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Abstrakt

Cilem prace bylo navrhnout samofungujici systém, ktery na zakladé¢ teorie her a multiagentnich
systémtl bude schopen dosahnout svych cilli. Prezentaci tohoto systému je strategicka bojova tahova
hra s grafikou vykreslenou pomoci DirectX9 a implementovana v jazyce C++. Hlavnim cilem bylo

navrhnout vhodné prohledavaci, planovaci a rozhodovaci algoritmy.
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Abstract

The aim of this thesis is to design a self-functional system, which will be capable to reach its own
goals by taking advance of the game theory and the multiagent systems. As a presentation of this
system there is a strategical fighting game with graphics drawn by DirectX9 and implemented in C++
programming language. The main goal was to design suitable search, schedule and decision-making

algorithms
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1 Uvod

V soucasné dob¢ je plno riznych samostatné fungujicich systémii od zakladniho jako je systém
samotné prirody, lidstva, pfes automatické systémy stroji a mechanismi (automatické Fizeni
ktizovatky pomoci semaforii a senzorll reagujici na frekventovanost dopravy), pocitatovych her s
lepsi a lepsi inteligenci az po samo-jezdici vozitka, které ndm pomahaji v situacich, kde clovek
nemuze ¢i je pro n¢j situace moc nebezpecnd. Rozhodl jsem se prozkoumat takovy samofungujici
systém 1 z té vnitini strany a tedy podobny systém vytvofit, i kdyz zdaleka ne v takovém méftitku,

jako vyse uvedené systémy.

1.1  Cil prace

Cilem mého snazeni je vytvofit fungujici inteligentni systém, ktery se bude sam rozhodovat dle
situace a svych cilii, reagovat na okolni podnéty a tim v§im dosahnout svého cile. Jako prezentaci
vysledku jsem zvolil strategickou tahovou bojovou hru, kde se dva tabory zastupujici dva inteligentni
podsystémy snazi dostat do svého tabora vSechny vlajky na mapé€. Hra spolu s grafikou je v duchu
sttedoveké doby.

Dalsim cilem je poukdzani vnimani systému, her a simulaci v $ir§im méfitku jako spojeni vice

védnich obort.

2 O hrach obecné

Nejprve je nutné vysvétlit pojem hra a priblizit mij pohled na vyznam hry obecné. Na hry se mizeme
podivat hned z nckolika hledisek a kritérii jako je psychologie, filozofie(kultura), z hlediska

informatiky a védy. Zalezi také na tom, zda ji vnimame jako autor a tviirce, nebo jeji hra¢ a uzivatel.

2.1 Filozofie her

Co je to vlastn¢ hra? Hra je néco jako iluze a nahrada skuteCnosti. Nepatii sem pouze deskove,
karetni, pocitacove, spolecenské, divadelni hry ¢i soutéze, které vétSinou vsichni zname. Hry riizného
typu jsou znamé uz od staroveéku. V riznych podobach se dochovaly az do dne$ni doby (napt Antické
olympijské hry®), které se konaly jiz v 7. stoleti pf. n. 1.). I basné& jsou jistou formou her — her se slovy
(taktéz uz od 7. stoleti pt. n. 1., nejvice vSak v obdobi romantismu a renesance). Z dne$ni moderni

doby je takova simulace at’ virtudlni pocitacova ¢i jakakoliv jind nahradou skute¢nosti, tedy i hrou.



Hry jsou v kazdém oboru, at’ si na néco ¢i n¢koho hrajeme, ¢i si hrajeme se slovy, s Cisly, s city a
pocity, s barvami, atd.

Se hrou se také poji otazky jako: ,,Pro¢ hry existuji?, ,,Pro¢ je tvofime?* a v neposledni fadé
,»Pro¢ hry vyuzivame ve svém zivoté, k ¢emu nam jsou?* Dalo by se tyto otazky rozvést do vétsich
podrobnosti, ale protoZze nejsou hlavni néplni této prace, postac¢i prozatim strucny vyklad v

nasledujicich kapitolach.

2.2 Psychologie her

Uz od pradavna lidstvo (a nejen lidstvo ale Zivocichové obecné), vymysli, tvofi a vyuziva hry
ruzného zaméteni. Tvoii je snad pro pobaveni, protoze se v zivoté nudi? Ne. Hlavni zamér je jiny a to
zdokonalit své schopnosti a dovednosti popfipadé nékoho zaujmout. Teprve pozdéji zacal Elovek
vnimat hru jako zabavu. Stati Rekové si dokazovali silu a své bojové dovednosti, stejnou funkci mély
i RytiFské turnaje!® ve sttedovéku, kde v pocatcich pro Cetna zranéni a umrti se blizili spiSe k samotné
vélce nez k turnaji. Slouzily vSak hlavné pro zlepSeni a osvojeni bojovych dovednosti ¢i k zaujeti
bohatého pana nebo srdce vzacné pani. Rytifské turnaje a kldni pomahaly k utvafeni rytifské
mentality a moralky - dodrzeni daného slova, odvaha, péce o dobrou povést. Az pozd¢ji, kdy se
slavnostech(nejcastéji v nabozenstvi), kde neptevladala sila ale mysl, mezi sebou lidé soutézili. Zde
riznymi cenami byli odménovani zase autofi, zpévaci, tanecnici atd.

Doba se méni a s ni i mentalita a divody. Na rozdil od zvifat, kterd vyuzivaji hry jako soucast
rozvoje sama sebe a svych dovednosti, jako tomu bylo pted tisiciletimi a bude tomu i nadale, ¢lovek
vyuziva hry spiSe k nahrazeni reality(napft. virtudlni svéty), k zisku penéz (profesiondlni hrani PC her,
soutéze, sport, atd.). Tim vice se vnima hra jako zabava a zapomina se na pivodni zamér. Horsi
pripad je kdyz se zapomina i na tu zabavu (doping ve sportu). Ale i presto maji hry dalsi velmi

pozitivni dil v dnesni dob¢ a to ve veéde.

2.3 Védaahry

I ptesto jak jsou od sebe rizné védy jakkoliv vzdalené ¢i naopak blizké, vSechny védy a védci maji
jedno spolecné. Je to nadSeni a zapal pro danou véc. Kdyz se podivame do historie, vétSinu objevi a
vynalezil vytvofili spiSe muzi nez Zeny. Vychazi to z rozdilné povahy muzi a zen a z hravé povahy
ditéte, které dokaze se zaujetim a nadSenim vydrzet u dané véci dlouho. Postupné s vékem ziskava
trpélivost a poznava jaky obor ¢i zaméieni ho v Zivoté napliiuje (co ho bavi). Nejen Ze diky véd¢ a

touze posunout védu zas o kousek dal a této trpélivosti, 1étame pomoci raketoplanti do vesmiru a



dalekohledy zkoumame hodné vzdalené planety a hvézdy, ale dokazeme pomoci barevnych LCD
automobil ¢i letadlo, rozdéleni krevnich skupin, zkoumani pfirodnich jevl ¢i katastrof, zkoumani
zivota jednotlivych zivocich pomoci kamer a riznych technologii(zoom, no¢ni vidéni, termovize),
ekologiCtejsi vyroba energie ¢i jeji usporngjsi spotieba, atd. Ve védeé jsme ale uz tak daleko, ze ndm
nestaci finance, schopnosti ¢i jen moznost néktery experiment provést. V takovychto ptipadech
vyuzivame softwarového inzenyrstvi konkrétné€ virtualni simulace k méfeni a provadéni experimentd.

Spolu se simulaci se poji jeste teorie her o které si povime v kapitole 3.

2.4 Hra v informatice

Spojenim her a softwarového inZenyrstvi vznikaly po¢itadové hry a videohry(na hernich konzolich)™.
Déli se do ruznych kategorii. Podle Zanru na adventury, akéni hry, arkady, strategie, simulatory a
RPG(hry na hrdiny). Tyto hry se daji hrat na jednom pocitaci, po LAN siti(mistni sit’) a nebo po
internetu(online hry). Z vétsi ¢i mensi Casti nahrazuji realitu a umoznuji hraci zkusit ¢i ,,prozit®, co
by v redlném svété nemohli. Prikladem jsou hry zaméfené na historii a jeji pravdivé ztvarnéni (napf.
Civilizace), simulatory (letadel, aut, formuli, vlakl) ¢i bojové, budovatelské a ekonomické strategie,
kde teorie her hraje také vyznamnou roli.

Dalsim vyuzitim jsou simulace, které¢ maji ke hram blizko. Tak jako hra nahrazuje realitu, je
simulace piesn&ji feteno: experimentovani se zjednodufenym modelem reality. Cim piesn&jsi
neuvazuje vSechny vlivy a parametry, jednd se pfevazné o parametry, vzhledem k pozadovanému

vysledku, nedtlezité¢ a zanedbatelné.

2.5  Kralovska hra Sachy

A ¢im toto vSe zacalo? Jsou to Sachy a jejich pomalejsi predchtidce Satrandz (kterému se tehdy ovSem
v Evropé fikalo rovnéz Sachy). Uz ve stfedov€ku a renesanci byly soucasti Slechtické kultury, kde
byly pouzivany pro vyuku valecné strategie a nazyvany ,kralovskou hrou®. Mezi Slechtou byly
povazovany za jedno ze sedmera uméni, které by mél ovladnout kazdy dospivajici rytit (vedle
plavani, verSovani, jizdy na koni, stfelby z kusSe, Sermu a lovu). Nadherné Sachové soupravy
pouzivané aristokracii té doby jsou vétSinou uz ztraceny, ale nékteré ze zbyvajicich kust, jako jsou
Lewisovy Sachové figurky z 12. stoleti, vykazuji vysokou uméleckou hodnotu.

Na druhou stranu vSak mnohde politické a nabozenské autority Sachy zakazovaly jako projev

nemravnosti ¢i hra¢ské vasné. Napiiklad Jan Hus pry Sachy hraval v mladi, pozdéji se ale stal jejich



odptrcem, nebot’ se domnival, Ze se tim promarni spousta Casu, ktery by clovék mohl stravit
v trpé€livé praci nebo modlitbach; rovnéz mu vadilo, ze Sachy mohou vyvolat Spatné pocity vuci
protivnikovi. Hrani Sachu, ale pfedevsim karetnich her, kritizoval také Petr ChelCicky.

Odedavna se Sachové prvky pouzivaji pro svou dekorativnost také ve vytvarném a uzitném
uméni. Piikladem mutze byt Sachovana orlice na moravském zemském znaku. O vSeobecné oblibé
Sacht ve sttedovéku svédci také fakt, ze uz v 15. stoleti pieSel vyraz Sachovany jako vzor latky do
soukenické terminologie. Slovo Sasek vzniklo pravé jako oznaceni muze, nosiciho pestfe Sachované
obleceni.

V osvicenstvi se Sachy jevily predevs§im jako zpilsob, jak rozvijet sebe sama. Benjamin

Franklin napsal v ¢lanku The Morals of Chess (Moralka Sachii, 1750):

Sachova hra neni pouze zabavou zahalecii; jeji pomoci lze ziskat nebo posilit nékolik
velmi cennych schopnosti mysli, které se pak stanou navyky pouzitelnymi pri kazdé
prilezitosti. Vzdyt Zivot je druh Sachii, v némz casto mame ziskavat body, souperit proti
konkurentiim a protivnikiim a v némz nastava Siroka Skadla dobrych i Spatnych udalosti,
jez jsou do jisté miry nasledky lidské proziravosti nebo jejiho nedostatku. Hranim Sachi

se tedy miizeme naucit:

1. Predvidavosti, jez hledi do blizké budoucnosti a zvazuje nasledky, jaké miize
prinést néjaka akce...

2. Pozornosti, jez zkouma celou Sachovnici Cili scénu akce: vzajemny pomér
nekolika figur a jejich situaci...

3. Opatrnosti, nevykonavat tahy zbrkle...

S podobnymi nadé€jemi se Sachiim dnes uci déti ve Skolach celého svéta a pouzivaji se
v armadach jako mentalni trénink pro kadety a dtstojniky.
Sachy jsou zajimavé i z hlediska matematiky. Uz
stovky let jsou zndmy mnohé kombinatorické a
topologické problémy s nimi spojené. Ernst Zermelo je

v roce 1913 pouzil jako oporu své teorie hernich strategii,

ktera je povazovana za jednu z pfedchidkyn moderni

Obr. 1: Program CheesDuel™

vvvvvv

Sachu bylo vytvofit algoritmus hrajici Sachy. Idea stroje
hrajiciho Sachy vznikla uz v 18. stoleti; kolem roku 1769 se proslavil automat hrajici Sachy zvany
Turek, ktery vSak byl pozdé€ji odhalen jako podvod. Prvni velky Sachovy turnaj pro pocitace potfadala

v zati 1970 Americka Asociace pro vypocetni techniku (Association for Computing Machinery,



ACM), v némz zvitézil CHESS 3.0, Sachovy program z Northwestern University. Zatimco nejdfive
byly Sachové programy povazovany za pouhé kuriozity, nyni jsou nejlepsi z nich, napiiklad Rybka
nebo Hydra, mimoiadn¢ silnymi hraci. Uz v roce 1997 prohrdl Garri Kasparov, tehdy prvni hrac
svétového Sachového zebticku, zapas proti Sachovému pocitaci firmy IBM, neformalné nazyvanému
Deep Blue. Z hlediska teorie umelé inteligence vSak jsou Sachové programy(obr. 1) relativné
jednoduché: v zasadé prozkoumavaji obrovské pocty potencialnich budoucich tahii obou hraci a na
vznikajici pozice aplikuji vhodnou ohodnocovaci funkci (pomoci algoritmu pouzivany pro hrani
strategickych her mezi dvéma a vice hraci, kde principem algoritmu je prochdzeni stromu hry a

minimalizace maximalnich moZznych ztrat minimax)"!.

3 Teorie her

3.1 Ocojde?

Kazdy z nas se prakticky den co den ocita v situacich, kdy se musi rozhodnout pro vhodnou strategii,
aby docilil — ze svého pohledu — co nejlepsiho vysledku. Zavisi-li tento vysledek jen na ném samém,
pfipadné na né&jakych dalsich vlivech, které 1ze s urcitou pravdépodobnosti predvidat, ale které jsou
nezavislé na rozhodnuti kohokoli jiného (naptiklad pad balvanu z pusté skaly, na niz nikdo nestoji),
na rozhodnuti néjaké dalsi inteligentni bytosti — zde pak prichdzi ke slovu teorie her.

Néplni teorie her je jednoduse feceno, analyza velmi Sirokého spektra rozhodovacich situaci.
Nejedna se pfitom jen o to, ¢emu jsme zvykli fikat Ara — Sachy, poker, hokej apod., ale predevsim
o konflikty mezi obchodnimi spole¢nostmi, vojenskymi jednotkami, stihackami, ponorkami,
ucastniky souboje, narody, politiky, politickymi stranami, samci v fiji, biologickymi druhy, motoristy,
uzivateli pocitacové sit€, majiteli t€hoz pozemku, milenci téze ddmy, véftiteli, jejichz dluznik skoncil
bankrotem a zbyla Castka nepokryva vSechny dluhy (obr. 2). Aby mohla byt vytvofena jednotna
teorie, budou se vsechny tyto a mnohé dalsi situace nazyvat Arami a jejich ucastnici Araci. Kazda hra
tak bude definovana svymi hraci, pravidly (pofadim rozhodovani hra¢t, moznymi rozhodnutimi
ve vSech krocich, stupném informovanosti pfi rozhodovani), vlivem rozhodnuti na vysledek a
preferencemi jednotlivych vysledkt u jednotlivych hracu.

Cilem uvedené analyzy je jednak popis danych konfliktnich situaci a pochopeni chovéni
jednotlivych ucastniktl (to je dalezité v pripadech, kdy ma Ara ptili§ komplikovana pravidla a kdy
v ni figuruje pfili§ mnoho ucastnikll), na druhé strané pak — a to je pro praxi mnohem zajimavéjsi —
podat Ardcim navod, jakou maji zvolit strategii (ne vzdy je mozné uréit nejlepsi strategii, teorie her

vSak alespon poradi strategii leps7)'".
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Obr. 2: Priklady uziti teorie her

3.2 Rozdéleni

Teorie her se déli dle nasledujicich kategoriit!).

Podle rozhodovani

e racionalni(inteligentni)

rozhodovani je uvédomélé, zamétené k urcitému cili, vyuziva vSech objektivné dostupnych

informaci o dusledcich voleb jednotlivych alternativ

e neracionalni(neinteligentni)

je lhostejné k dusledkim rozhodovani; naptiklad plsobeni prostiedi(svet, priroda);

alternativy neinteligentniho rozhodovani se obvykle nazyvaji stavy

e p -inteligentni

s pravdépodobnosti p se chova jako inteligentni rozhodovani a s pravdépodobnosti 1— p

se chova jako neinteligentni



Podle poctu charakteristik

e Monokriterialni rozhodovani
vysledky jsou subjektem hodnoceny na zaklad¢ jedné charakteristiky(kritéria)
® Vicekriterialni rozhodovani

vysledky jsou subjektem hodnoceny podle vice charakteristik (kritérii)

Podle poctu ucastniki

o Rozhodovani s jednim racionalnim ucastnikem

e Rozhodovani, jehoz vysledek je ovlivnén alespon dvéma racionalnimi Gc¢astniky

Individualni rozhodovani podle rizika

e Rozhodovani za jistoty
kazdé rozhodnuti vede ke znamému, jednozna¢nému danému dasledku
e Rozhodovani za rizika
kazdé rozhodnuti vede k néjakému prvku z jist¢ mnoziny disledkd, pficemz jednotlivé
dasledky nastanou se znamou pravdépodobnosti
e Rozhodovani za neur¢itosti
kazdé rozhodnuti vede k néjakému prvku z jisté mnoziny disledkd, pticemz jednotlivé

dasledky nastanou s pfedem neznamou pravdépodobnosti

3.3  Zapis her

V teorii her jsou Ary formalné definovanymi pojmy. Hra obsahuje hrace, jejich mozné tahy (nebo
také akce Ci strategie) a funkci udavajici zisk kazdého hrafe v zavislosti na provedenych tazich.

V literatufe se hry zapisuji jednim ze dvou nasledujicich zptsobt®.

3.3.1 Normalni forma

Normalni forma hry je vétSinou reprezentovana matici, ktera zobrazuje hrace, jejich mozné strategic a
mozné zisky( Tab. 1 ). Obecnéji mize byt reprezentovana funkci, ktera pfifazuje zisk kazdému hraci
na zaklad¢ dané kombinace tah. U her v normalni formé se pfedpoklada, ze hraci vybiraji tahy
zaroven, nebo alespoii nevédi, ktery tah vybral protihrac. Pokud hra¢i mohou znat tahy protihrace,
uvadi se hra vétSinou v extenzivni forme.

V ptikladé jsou dva hraci. Ukolem prvniho hraée je vybrat fadek, ukolem druhého je vybrat

sloupec. Kazdy hrd¢ ma dv€ moznosti. Zisky jsou zapsany uvnitf matice, prvni ¢islo urcuje zisk pro



hrace 1, druhé urcuje zisk pro hrace 2. Pokud tedy prvni hra¢ vybere 4 a druhy X, zisk prvniho hrace

je 4 a zisk druhého hrace je 3.

Hrac 2 vybere X | Hrac¢ 2 vybere Y
Hrac 1 vybere A 4.3 -1,1
Hrac¢ 1 vybere B 0,0 3,4

Tab. 1: Hra dvou hracu v normalni formeé

3.3.2 Extenzivni forma

Extenzivni forma hry byva pouzivana k formalizaci her, ve kterych hraje roli potadi tahli. Hry jsou
prezentovany jako stromy ( Obr. 3 ). Kazdy uzel zde reprezentuje misto, ve kterém néktery z hract
vybira tah. Hrac, ktery vybira tah, je urcen ¢islem napsanym u uzlu. Hrany reprezentuji mozné tahy
hrace. Zisk pro jednotlivé hrace je specifikovan v listu stromu. Extenzivni forma miiZze zobrazit i
situaci, kdy hraci vybiraji tahy zaroven a také hry s netiplnou informaci. Pokud hra¢ nevi, v kterém
z nékolika stavi je, zakresli se okolo téchto stavii kruznice.

V ptiklad€ na obrazku jsou dva hraci. Hra¢ 1 vybira prvni a ma na vybér bud’ F, nebo U. Hra¢
2 vidi tah hrace 1 a poté vybere bud’ A, nebo R. Pfedpokladejme, ze hra¢ 1 vybere U a hrac 2 vybere

A. Potom zisk prvniho hrace je 8 a zisk druhého hrace je 2.

55 00 82 0:0

Obr. 3: Hra dvou hracii v extenzivni formé

3.4  Typy her

Hry s nulovym souétem a hry s nenulovym souctem

V pfipad¢ her s nulovym souétem je celkovy uzitek pro vSechny zcastnéné hrace a pro kazdou
kombinaci strategii roven nule. Jinak feceno, vitézny hra¢ ziskdva na ukor ostatnich. Ptikladem

takové hry je naptiklad go, Sachy nebo poker.



V realném svété se veétsSinou vyskytuji hry s nenulovym souctem (v podnikani, politice,
prikladem muze byt véznovo dilema), kdy nékteré vysledky ptinaseji celkovy Cisty uzitek vétsi nebo

mensi nule. Neboli zisk jednoho hrac¢e nemusi pro jiného hrace nutné znamenat ztratu.

Hry s dplnymi informacemi a hry s nedplnymi informacemi

Ve hrach s aplnymi informacemi ma kazdy hrac k dispozici stejné informace tykajici se hry jako
vSichni ostatni. Piikladem mtizou byt Sachy. Naopak hrou s nedplnymi informacemi je poker nebo

véziovo dilema. Hry s Gplnymi informacemi se v bézném zivoté vyskytuji ziidka.

4 Multiagentni systémy

4.1 Komplexni systémy

Fyzikalni, chemické, biologické a jiné systémy, jako jsou plyny, polymery, makromolekuly, buiky,
neuronové sité, kolonie mravencti, ekonomické systémy v lidské spolecnosti a dalsi, se vyznacuji
znac¢nou komplexnosti chovani a projevi, které jsou disledkem architektury a interakci komponent,
z nichz se tyto systémy skladaji. Vyznacuji se racionalitou, kterou chdpeme jako schopnost(z hlediska
Casu a kvality) plnéni funkci v prostiedi, v némz se nachazeji. Tento pohled na racionalitu je jednim
z klicovych vlastnosti teorie multiagentnich systémi, discipliny, ktera se nachédzi na rozhrani
ptirodnich, technickych a spolecenskych oborl( obr. 4 ). Spiiznénym védnim oborem je také umély

Zivot, ktery se v mnohém s multiagentnimi systémy!” prolina.

Tradi¢ni
uméla inteligence

Decentralizovana
uméla inteligence

Softwarove inZenyrstvi

Distribuovana
uméla inteligence

l—b Multiagentni systémy
F 3 F 3 F 3

A ¥

— Potitatove vedy |

Ekonomie ¥
| Kognitivni védy |

Sociologie

Obr. 4: Interdisciplindrni charakter multiagentnich systémii. Sipky

oznacuji smer, velikost pisma miru viivu.



Jednim z cili multiagentnich systémi je vytvaret modely inspirované komplexnimi systémy
tak, aby plnily svij ucel na pozadi vlastnosti, kterymi se modelované komplexni systémy vyznacuji:
e autonomie prvkl
e decentralizace fizeni systému
e robustnost
e adaptabilita na zmény prostiedi
Spolu s vlastnostmi navrhovanych systémii v softwarovém inZenyrstvi, jako jsou napf.
distribuce funkci a fizeni, modularita prvkil, jejich Skélovatelnost nebo opétovna pouZitelnost,
bychom mohli v budoucnosti vytvaret umélé systémy, které budou schopny konfiguraci v pribéhu
svého ,,zivota“ vyvijet, ucit se apod. a jejich tvorba bude vice otazkou stanoveni vstupnich parametrti
komponent a jejich vzajemnych vztahl s postupnou evoluci systému, nez jeho pracné vytvareni od
navrhu az po implementaci kazdého detailu systému.
Uvedené vlastnosti inspiruji vyzkum v multiagentnich systémech v n¢kolika dil¢ich oblastech,
z nichZ pozornost pritahuji zejména nasledujici:
e architektury agentt
e formalizace teorii v MAS
e koordinace, kooperace, komunikace v MAS
e uceni a evoluce v MAS
e mobilni agenti
e agentové-orientované softwarové inZzenyrstvi

e cmergence, atd.

4.2  Agent posun od objektu k vyssi abstrakci

Agent jako pojem pro oblast multiagentnich systému je inspirovan funkci zastupce, ktery je uréen pro
vykonavani urcitych ukoli. M¢l by byt samostatnym do té miry, aby na ¢lovéka — operatora nebo
spravce systému byla delegovana funkce dohledu nebo kontroly s minimalnim zasahem do b&hu
agenta. Agent je ztélesnény v podobé hardwarového nebo softwarového zatizeni, které operuje jenom
ve vymezeném prostfedi. Samotny vliv na prostiedi souvisi s racionalitou. Ak¢ni potencial agenta je
zaméfen tak, aby stav prostiedi nebo agenta priblizoval ke stanovenym cilim(uklizeny prostor,
nashromazdéna data nebo bezkonfliktni pohyb v prostoru mohou byt ptiklady takovych stavi).

Ve srovnani s objektem, ktery je nejpropracovanéjsi abstrakei reality a zaroven komponentou
modelovaného systému v objektové-orientovaném inzenyrstvi, je agent abstraktnéj$i a ma nékteré
dilezité vlastnosti navic, zejména:

e autonomii (nezavislost na ostatnich agentech)



e existenci v prostfedi

e kontinuitu senzorického a aktuacniho propojeni s prostfedim

4.3  Architektury agentii

Z hlediska slozitosti organizace vnitinich komponent agentl a jejich racionality l1ze agenty rozdelit
do nasledujicich skupin:

e reaktivni

e deliberativni

e socialni

e hybridni

Reaktivni agent

Tento typ agenta ma nejjednodussi vnitini architekturu. Je tvofen né€kolika paralelnimi procesy(1épe
feceno druhy chovani), které jsou spoustény na zakladé podnétu z prostfedi, nebo agentova vnitiniho
stavu, pripadné jejich kombinaci. Agent nema reprezentace prostiedi, krome vyrovnavaci paméti,
ktera obsahuje zaznam stavu agenta. Akce jsou reakci na stav prostfedi bez moznosti planovani.

Tento typ je Casto zkouman ve spoleCenstvich s reaktivni komunikaci, ve kterych se zkouma
mira nartistu racionality chovani spoleCenstva na zakladé organizace a interakci agentli navzajem a

s prostiedim.

I
Deliberativni agent Senzory
* l lv vnimani
Deliberativni  (uvazujici) agent si uchovavd symbolické =
. o Predstava
reprezentace prostiedi a vnitfnich stavi, na jejichz zaklade 1
vytvaii plany pro dosahovani svych cilt. Tyto plany mohou byt Touha
hierarchické uspofaddni a cile jsou ohodnoceny pfifazenou v
E Prostredi

prioritou pro vybér adekvatniho planu. Cil

Reprezentativni teorii deliberativnich agentt je tzv. teorie !
BDI (z angl. belief, desire, intention — pfedstava, touha, zdmer). ZaIner
Podle této teorie je postup od vnimani k planovani uzavienym Plan
cyklem (obr. 5 napravo) a kazd4d cinnost reprezentuje l i l akce
tzv. mentdlni  kategorii, které jsou dilezit¢ z hlediska :

Aktuatory

intencionality a vys$i racionality chovani. L

Obr. 5: Vazby mezi procesy

v deliberativnim agentu



Socialni agent

I pfesto, ze komunikaci se mohou vyznacovat i reaktivni agenti, za socidlniho povazujeme agenta,

ktery komunikuje s jinymi agenty ve vy$§im komunika¢nim jazyce.

Hybridni agent

Architektura hybridniho agenta kombinuje nékteré nebo vSechny z uvedenych architektur v jeden

celek.

S5 O hre Vlajky

5.1 Pravidla hry

Nejprve si zavedeme pravidla hry, podle kterych se systém bude fidit. Hra méa nékolik jednoduchych
pravidel:
e hra je pro dva hrace
o kazdy hra¢ ma:
o tabor (hexy, které vlastni)
o prapor (vlajku)
o jednotky (vojaky)
e hraci se po odehrani se vSemi jednotkami sttidaji
e vyhrava ten hrac, ktery ma ve svém tabote vsechny vlajky

e pokud hrac ztrati vSechny jednotky, prohrava

6 Analyza a navrh aplikace

6.1 Prostredi

Prostfedi do kterého je hra vlozena, ma zaklad v hexa-siti. Ta oproti ¢tvercové neni tak jednoducha na
implementaci a tak tu mame tfi problémy:

e ulozeni prostiedi s informacemi

e vykresleni této hexa-site

e algoritmus na rozpoznani dané¢ho policka( hexu)



6.1.1 Ukladani hexa-sité

Pfed navrhem algoritmu pro rozpoznani pole ¢i vykresleni sité je tieba spravné navrhnout vhodny
zpusob ukladani této sité. Protoze hex ma, na rozdil od Ctverce 6 hran, nemizeme tak vyuzit
dvourozmérného pole (coz je Ctvercova sit’ uz sama o sob¢). Musime zachovat informace o
sousedicich polich, proto je nejlepsim vychodiskem je dvourozmérné pole, jako tomu je v ¢tvercové
siti, ale s jistymi pravidly o sousedicich polich. Na obrazku 6. je zndzornéna transformace z hexa na

¢tvercovou sit’ s prisluSnymi pravidly pro uréeni sousednich poli.
THLTS N
{op s (0] 3
5 4

xy-1  2=[x+1Ly-1 3=[x+1y
=py+1  S=[x-1l.y+1 6=[x-1y]

Obr. 6: Transformace hexa-sité na ctvercovou s pravidly

pro sousedni policka

6.1.2  Vykresleni hexa-sité

Ulozenou hexa-sit’ potfebujeme zobrazit, pfiCemz musime brat v tvahu, Ze samotny proces
vykreslovani 1épe feceno posloupnost jednotlivych hexd, musi byt takova, aby se grafika dobie
vykreslila (podrobnéji o samotném grafickém vykresleni v kapitole 6.2). Jsou dva zpuisoby (pfistupy),
jak vykreslit hexa-sit’. Bud’ do obdélniku, nebo do kosodélniku.

Obdélnikové vykresleni, jak je vidét na obrazku 7a, je pfi vyuziti celé hexa-sité estetictéjsi a
prehlednéjsi, protoze celkovym tvarem pfipomina pravé obdélnik na ktery jsme zvykli z ¢tvercové
sité. Vyhoda je také v usporném ukladani hexa-sité do pole, pro specifické tvary sité jako pravé tvar
obdélniku, ktery byva nejcastéjsi. Ale krasny vzhled a Usporné vyuziti paméti zvySuje obtiznost
implementace tohoto zpisobu vykresleni. Problémy nastanou pravé zarovnanim hext do obdélniku,
kde se hexy vychyli od své ptirozené osy. Tim totiz piestava platit systém ukladani hexii do ctvercové
sité, jak je popsano v ptedchozi kapitole, a dokonce se ukladaji rtizné, jak ukazuje také obrazek 6.
Posunem dvou sloupci pro vysledny obdélnikovy tvar zménime vlastnosti jednoho sloupce,
konkrétné sudého (indexujeme od 0). S tim je spojeny i problém neintuitivni editace prostiedi a proto

je nevyhovujici.



Druhy zptisob vykresleni sité, do kosodélniku, neni na prvni pohled tak hezky, ale je mnohem
vhodné&jsi nez-1i prvni zplsob. Ani pamétové vyuziti neni tak Usporné, protoze napiiklad pro
vysledny tvar obdélniku musime nadimenzovat pole zhruba o jednu polovinu. Pfi¢inou je sefiznuti
zkoseni sit€. Naproti tomu je vyhodna v jednoduché implementaci, ktera spociva v prostém zkoseni

jedné osy. Systém ukladani se neméni ( obr. 7b) , proto i editace mapy je celkem intuitivni.

Obr. 7: Ukdzka transformace dvou hexui do ctvercové site.

a) Obdélnikovy zpuisob vykresleni, b) kosodélnikovy zpiisob vykresleni.

6.1.3 Rozpoznani daného hexu

Pro funk¢nost potiebujeme poznat, i na jaky hex jsme klikli ¢i jen pfes néj prejeli kursorem mysi. |
zde si hexa-sit’ promitneme a tedy i zjednodusime na ¢tvercovou sit’.

Zékladem je dobie si navrhnout promitnuti hexa pole do ¢tvercové C>
sité, ze které se uz snadno zjisti jakou pozici (x, y) dany hex ma. Pro
libivy tvar hexu a efektu pohledu na mapu pod jistym uhlem je vyhodné Obr. 8: Hex
zvolit 4x2 ctverecky, jak je vidét na obrazku 8. Zelena barva znazoriiuje ¢tverecky, které identifikuji
hex pouhou pozici ve &tvercové siti, protoze danému hexu naleZi plna plocha &tverecku. Zluta a
oranzova barva znazornuji kolizi. Zde se musi i vypocitat poloha kursoru v daném c¢tverecku, zda je
pod nebo nad ptimkou. To nam ur¢i, zda jsem klikli vné nebo uvnitt hexu. Plati, ze oranzova plocha
je horni konflikt a zluta pak dolni konflikt, jak je 1épe vidét na obrazku 9..

Zluta a oranzova barva znazorfiuje jesté jednu dileZitou véc — propojeni jednotlivych hexu.
V téchto ctvereccich neni jednoznacné, na ktery hex jsme klikli. Mizeme to vSak jednoduSe zjistit
podle horniho ¢i dolniho konfliktu a zda jsme klikli nad pfimkou ¢i pod ptimkou. Postup uréeni hexu
[actHexX, actHexY] je nasledujici:



1) urc¢ime soutadnice kursoru mysi v nasi spusténé aplikaci [posX, posY]

2) ur¢ime soufadnice Ctverecku [X, Y] na ktery jsme klikli (pomoci zbytku po déleni

3)

4)
5)

6)
7)
8)

9)

velikosti ¢tvereCku — v nasem ptipad¢ dilek = 16 pixelit)

pomoci dalsiho zbytku po déleni x-ové soutadnice kursoru trojkou ( také jinak
posX % 3) zjistime, zda nastal konflikt( 0 )

po celociselném déleni posX / 3 zjistime aktualni soufadnici hexu actHexX

zmen$ime y-ovou soufadnici ¢tverecku o actHexX , protoze kazdym sloupcem se dany
sloupec posune niZe o jeden Ctverecek . Zjistime zbytek po déleni tohoto vysledku.
(Y - actHexX) % 2 ). Zjistime zda se ptipadné jedna o horni konflikt ( 0 ) .. nebo dolni
konflikt (1)

ted’ zjistime soufadnici actHexY = Y - actHexX) /2

Pokud nenastal konflikt, mame jiz soufadnice aktudlniho hexu [actHexX, actHexY]
jinak zjistime kam pfesné jsme na Ctverecek klikli. Opét zbytek po déleni tentokrate
velikosti ¢tverecku

pokud je horni konflikt a klikli jsme

o pod pfimkou y <= x, soutadnice aktualniho hexu jsou [actHexX, actHexY]

o nad ptimkou y > x, soufadnice tedy jsou [actHexX - 1, actHexY)]

10) pokud je dolni konflikt a klikli jsme

o nad pfimku y >= 16 — x, soutadnice jsou [actHexX, actHexY|

o pod ptimku y <16 — x, soutfadnice jsou [actHexX - 1, actHexY + 1]

Sudé Liche S L Ovsem toto neni vSe k uplnému a spravnému
L s g : ;‘g 1:‘2 ;;‘g " uréeni hexu. Jsou tu jesté¢ vyjimky. Policka, ktera
00 0 Ell maji zapornou soutfadnici (jsou mimo rozsah pole),
10 1? 1? presto vyse uvedenym vypocCtem ziskaji kladné
11183 < soufadnice. Toto jednoduSe oSetiime zavedenim
%10 ; vyjimek, pii kterych se nebude inkrementovat
oo soufadnice actHexY. Na obrazku 9 znazornéno

v fialovou barvou. Problémova policka jsou:
Obr. 9: Nacrt hexa-sité ve ctvercove siti [X, y] .. soufadnice étverecku

X = (y+1)*3,

x=(y+1)*3+1,
x = (yH)*3 +2,
x=(y+1)*3+6



6.2 Grafika

Hra Vlajky je okenni aplikace s 2D grafikou vykreslovanou pomoci DirectX. Uzivatelska plocha je
rozdélena do tfi zakladnich ¢asti ram mapy, dolni menu, vedlejsi menu (obr. 10 ). Vykresleni v§ech
téchto casti je dynamické. To znamena, Ze pfi zmeéné velikosti okna se zméni velikost ramu mapy.

Dolni menu mé vzdy stejnou vysku a vedlejsi menu stejnou Sitku. Jejich pozice zavisi na pozici a

velikosti ramu mapy.

B Hra Viajky DEK)

Zivot: 50(50)
utok: 2
obrana: 2
poskozeni: 0-5

kolo: 3

hragé:

Napoleon Bonaparte
akce: GO

rychlost : 4

Obr. 10: Graficka ukazka hry Viajky

Ram mapy

V této Casti se nejdiive vykresli cela mapa. Nasledné ramecek mapy piekryje a ohranici prostor, v
némz je mapa aktivni a reaguje na udalosti kursoru mysi. Ramecek je vykreslen dynamicky ze ¢tyr
textur( 4 rohy) a barvy vypliujici vnitini ¢ast raimeCku. Zde je barva prthledna, ale pfi vhodné
zvolené barvé miizeme ztmavit mapu (¢i pouzit jiny barevny efekt) tfeba na znazornéni pozastaveni
hry. Pokud nevidime celou mapu(pti velké velikosti nebo je jen posunuta), miZzeme pohybovat s

mapou pomoci klavesovych Sipek.



Dolni menu

Dolni menu zakryje neaktivni ¢ast mapy pod rameckem a také je v ném umistén inventar. V inventati
se zobrazuji objekty (chcete-li pfedméty), které ma jednotka u sebe (tedy ve svém inventaii). Ve 4
boxech inventafe se tedy mohou zobrazit maximalné 4 predméty. Sipkami doleva a doprava,

umisténé vedle box1, se pohybujeme po celém inventaii jednotky.

VedlejSi menu

Vedlejsi menu ma také funkci zakryti momentaln€ nepouzivané Casti mapy a dale tu jsou umistény
statistiky aktualni jednotky. Ty nas informuji o tom, ktera jednotka je oznacena, kolik ma zdravi,
utok, obrana a kolik mize dat zranéni. Dale tu jsou informace o aktualnim kole, aktualnim hraci, akci
a rychlosti hry. Jelikoz hra nema zadné animace, je vhodné alespon zobrazit, zda jednotka néco déla

nebo ne.

6.2.1 Mapa

Mapa stejné jako dal$i komponenty (rdm mapy, dolni i vedlej$i menu, inventar, statistiky, info) maji
svou pozici (levy horni roh) a velikost (Sitku a vysku). Zde velikost mapy urcuje aktivni oblast
(vnitiek rdmu mapy) a pozice mapy udavd pomyslny stfed soustavy, od které se pocitd hexa-sit’.
Zménou stiedu soustavy tedy miizeme jednoduse pohybovat s mapou.

Jednotlivé hexy se vykresluji v né€kolika prichodech po

T~

vrstvach. Nejprve se vykresli hlina pod zemi a zem. Dale se
vykresli mobilita oznacené jednotky, zvyrazni se hex na ktery jsem

klikl, dale se zvyrazni hex hex po kterém se pohybuji kursorem

myS$i a minimalni cesta. Dale pokracujeme vykreslenim objektt:
pfedméty na zemi(kazdy hex ma sviij inventar), agenty (pohybujici Obr. 11: Systém vykreslent

se objekty) a nakonec ikony take (vzit predmét) a attack (zautocit) znazornujici, jakou akci mizeme
provést.

Toto je popis vykresleni jednoho hexu. Posloupnost vykresleni vSech hexi, tedy celé hexa-sit’e,
je takova, aby se nejprve vykreslily textury, které jsou od nds nejvzdalenéjsi a ty jsou postupné
prekryvany texturami, které jsou blize. Toto bezpecné realizuje systém vykresleni znazornény na
obrazku 11. Hexy se vykresluji zleva doprava od nejhotejsiho radku
po nejspodnéjsi. Tim zarucime pokazdé situaci, kde hexy 1,2 a 3 se
vykresli diive nez oranzovy hex. Plati Zze oranzovy hex mize ptrekryt
hex zeleny. Dava nam to moznost vykreslit vysoké Ci Siroké textury

(stromy, vojaky, skaly a dal§i — fantazie a kreativité se meze

nekladou), jak je zndzornéno na obrazku 12.

Obr. 12: Ukazka



Textury

Mapa je tedy poskladana z nékolika vrstev a riiznych textur jako skladacka. Malé textury spolu
s prahlednosti ndm umoznuji vytvaret dal§i rozmanitéjsi a riznorodé textury, které bychom jinak
museli pracné vytvaret. Pracné by to bylo pfedevsim z diivodi obrovského poctu moznosti, jakych by

textura mohla dosahnout.

Les a skaly

Les 1 skaly mizeme vykreslit bud’ konkrétni texturou nebo generovat. Konkrétni texturou se to zda
byt implementa¢né jednodussi, ale neni tomu tak. Nejen, ze je v prvni fadé pracné vytvaret velké
mnozstvi textur (pokud nechceme vsude stejny les), ale i samotné rozpoznavani, ktera textura se ma
vykreslit pro danou situaci. Je vyhodnéjsi vhodné vytvorit
textury, které se daji poskladat do sebe — generovat nové
textury za behu programu(obr. 13). Potom se nemusime
starat, jaky objekt je na kterém povrchu.

Je tedy vyhodné mit texturu jednoho stromu, nebo
rad¢ji vice textur rlznych stromil (v aplikaci jsou tfi) a ty

nahodné generovat do hexu. Tim se otevird nespocet riznych

moznosti, jak vykreslit N objektl stromti na dany hex. Timto
systémem pak docilime realnéjsi prezentaci lesa. Obr. 13: Skladani textur

Tento systém plati nejen pro les ale i skaly a dalsi fakta, které detailnéji popisuji svét (napf.
generovani raznych kefikl, kvétin na trave). Tato aplikace mé vSak jen jednu texturu skély a rozdilny

efekt vidime na ukdzce na zacatku kapitoly(obr. 10).

Inteligentni rozpoznani okoli

U povrchu pisek a vysviceni mobility oznacené jednotky jsou pfechody mezi jinym prostfedim moc
ostré a pro lepsi vzhled potfebujeme plynulejSi prechod. Opét muzeme vSechny mozné situace
predkreslit do textur a slozit¢ vyhodnocovat, kterd textura se ma vykreslit, nebo texturu pro danou
situaci op€t vygenerovat. Staci nam 6 textur, které nam provedou piechod z jakéhokoliv prostiedi do
travy. Princip je vidét na obrazku 13. Na podobném principu je zaloZené i vysviceni. Zatimco
u prechodu mezi piskem a travou vykresli praveé kdy spolu tyto dvé prostiedi sousedi, u mobility je

tomu naopak, ¢imz pfechody spojuji jednotlivé vysvicené ovalky a dava to dlazdicovy efekt.



Tabor

Tabor hract je obycejna trava pres kterou je s ur€itou prithlednosti ptekreslen barevny hex (modry, ¢i

cerveny)
6.3 Herni systém

6.3.1 Objektovy navrh

Herni systém spociva na objektovém navrhu. Ten dokaze praci
s programem dost usnadnit, pokud je dobfe navrzen. Dobry
vice ¢asu straveny vymyslenim a implementovanim. O to rychleji
a snadnéji se nam bude pracovat s timto hernim systémem. Pfi
navrhu je nutné také zvazit, nejen co od n¢j vyzadujeme, ale i
mozné problémy a jak by se dali jednoduse vyresit. Malokdy se
podaii navrhnout tak dobry objektovy navrh, aby jej neni potieba
meénit a i tentokrat navrh prosel nékolika menSimi , ale i vétSimi
zménami. VétSimi zménami se chape, predélani vétsi cCasti
navrhu, coZ neni zrovna piijemné, ale stoji to za zjednoduseni
programovani, urychleni vypocétu aplikace ¢i jen Usporngjsi
ukladani v paméti. Vysledny objektovy névrh ukazuje obrazek
14. Vyhoda takto uspotadané struktury tiid je hlavné v tom, Ze
pfidani ¢i odebrani dalsi tfidy je tak snadné jako piidani c¢i
odebrani prvku v linearnim seznamu, coZ u slozit¢ vétvené

struktury jde jen velmi tézko.

Game

Game je tfida, reprezentujici konkrétni instanci tohoto herniho
systému. Nastavuje udéalostem (kursor mysi, klévesnice,

window), co se ma d¢lat. Vola piislusné funkce ve World.

World

Nejdulezitéjsi tiida reprezentujici svét — zde se zpracovavaji
udalosti aplikace na mapé¢ i v menu (kursor, klavesnice,..) a také

udalosti tohoto svéta, prezentujici Zivot v tomto svété — funkce

Game
|
World

|
DxWindow
[

WorldParameters

Mapa
i

Hex

|
TablePlayers
|
Player
|
TableObjects
|

Aggnt

Human | UI1| UI2

Object
|

Inventory
1
Missions

Objectives
Action
|

Function

Obr. 14: Objektovy ndvrh



LivelnWorld. Viceméné se jedna o akce agentd. Dale fidi vykreslovani (nacitani textur, inicializace,

samotné vykresleni), nacteni mapy a hrac. Ma repositar s typy Ul (Human, UI1,UI2)

DxWindow

Ttida starajici se o praci s DirectX9. Jejim ukolem je na zacatku vytvorit okno pomoci WinAPI a do

ného inicializovat DirectX, vCetné prace s nim pfi zménach rozmérti okna, minimalizaci, atd.

WorldParameters

V této tfidé jsou ulozena veSkera data o svét€ (mapa, hraci, udalosti kursoru, aktualni hex
(mousemove, buttondown, atd.), aktualni hra¢, aktualni objekt, atd.) Vyhodou je, ze jsou tak data
ulozena na jednom misté a tim kazdy, kdo si o né pozada, dostane stejné informace. Mlzeme to

charakterizovat jako synchronizace dat.

Mapa

Po spusténi se nacte mapa a hraci ze souboru, vygeneruji se rizné objekty(stromy v lese, skaly,
vlajky, agenti). Uchovavaji aktualni stav mapy, coZ reprezentuje pole Hexid. Nastavi MaxUsedX a
MaxUsedY, coz jsou hodnoty maximdlniho vyuziti pole (optimalizace pro reziji vypoctu), dale
obsahuje mapaMobility (nenulovou hodnotou charakterizuje zda na policko muze jit a kolik potfebuje
chodicich bodl). Tato mapa se vypocte celd jen jednou na zacatku, ndsledné se jen aktualizuje
konkrétni zména (pohyb ¢i umrti agenta). A jako tfida reprezentujici viditelnou komponentu, ma

pozici levého horniho rohu (stfed soutadnic pro hexa-sit’) a velikost mapy (Sitka a vyska)

Hex

Uchovava v sob¢ informace, které nalezi danému hexu. Texturu hliny(ndhodné se vybere na zacatku),
texturu zemé, invental hexu (pfedméty lezici na zemi), objekt (agent) pokud je na hexu a seznam

rozhovorii (jinak feCeno to, co je na tomto hexu slySet)

TablePlayers

Trida fidici seznam hract. Stard se o ptidani nového hrace, obnoveni pfi zacatku nového kola a
predani hry dal$imu hraci.

Player

Tato tfida reprezentuje hrace ( typ, id, Ul, barva pod kterou hraje). Dale ma seznam objektl
TableObjects se vsemi objekty, které vlastni. Tiida mimo jiné také obstarava zabrani predmétu a

nastaveni Ul.



TableObjects

Ttida spravuje operace nad seznamem objektd (ptfidat, odebrat, dalsi a ptedchozi pohybu-mozny

objekt, vygenerovat pozici na hexu).

Agent

Abstrakce objektu 1épe feceno mozek ¢i mysleni daného objektu. Tato tiida obsahuje vSe, co je pro
Ul a hrace ¢loveka stejné. Umi mechanické véci jako jdi, pockej, nedélej nic, utoc, vezmi, poloz,

uhni.. Déle obstarava nastaveni cill, prohledavani mapy a hledani minimalni cesty.

Human

Podttida tfidy Agent reprezentujici mysleni clovéka, pfesnéji feCeno — za objekt mysli hra¢ sam.

un

Druha podttida tfidy Agent. Tato reprezentuje umélou inteligenci reaktivniho agenta. Planuje cile,

akce, rozhoduje se, které udéla nejdiiv, kontroluje se proti zacykleni atd.

uUl2

Tteti podtiida tfidy Agent. Tato reprezentuje umélou inteligenci kooperativniho (deliberativniho)

agenta. Zaklad ma jako UI1 a navic mezi sebou agenti komunikuji pomoci zprav a spolupracuji.

Object

Dalsi z dualezitych tiid. Tato tfida zastupuje fyzicky objekt (néco jako télo). Uchovava informace jako
pocet Zivotii, obrana, utok, kolik da zranméni, jméno, id, texturu, typ, UI( mysleni), viastnika,
na kterém hexu stoji, kolik poli¢ek mlize ujit, jak daleko vidi, mise(k vitézstvi), cile(ke splnéni misi),
pole mobility, pole vzdalenosti, minimalni cesta (pokud nékam jde), Z index( podle néj se urcuje
poradi vykresleni na daném hexu — napf. pro spravné vykresleni stromti na jednom hexu), leva a
prava ruka (zda v nich drzi néjaky predmét). Jelikoz patii mezi tfidy reprezentujici viditelnou
komponentu, ma parametry levy horni roh, sitku a vySku pro vykresleni. Dale ma funkce spravujici
fyzicky objekt jako poloz, seber, utoc, jdi(ptesnéji premisti se), zemri(odhodi v§echny pfedméty které
ma na zem, aktualizuje mapu a smaze se z pameti)

Zde se instance této tfidy d€li na agenty a predmety. Pokud objekt mize chodit (ma body
k chozeni) je povazovan jako agent, jinak jako pfedmét. Predmét mize byt v inventaii a byt drzen

V ruce.



Inventory

Viditelnd komponenta charakterizujici seznam predmeétii, ma tedy také parametry levého horniho
rohu, vysky a Sitky komponenty. Inventai mize mit jak hex tak i jakykoliv objekt. Tedy mizeme mit
klidné pfedmét mésec, ktery je naplnén dalSimi predméty. Dale ma funkce spravujici inventar jako
pfidani, odebrani, nalezeni pfedmétu a item(vrati pfedmét na daném indexu). Funkce pfidani vklada
pfedmét do seznamu podle Z indexu a inventai je tedy vzdy sefazeny pro spravné vykresleni. Dale ma

nékteré funkce z tridy vector (front, back, push back, pop back, size, empty a clear).

Missions

V této t¥id& je ulozeny cil mise jinak feceno tikoly k dosaZeni vitézstvi. Ukoly jsou reprezentovany

jednotlivymi objectives.

Objectives

Tato tfida spravuje akce objektu. M4 seznam akci fungujici jako FIFO. Umoziuje vlozit a odebrat

akci jak na zacatek fronty tak i na konec(dle druhu akce) a vycCisténi seznamu.

Action

Ttida reprezentujici akci. Obsahuje druh akce, cilovy hex, ptipadny cilovy objekt a prioritu.

6.4 Prohledavani mapy a minimalni cesta

Zakladem vétSiny her a nejen strategii je prohledani stavového prostoru. I my potfebujeme
prohledavat mapu. Rezie na vypocet, rezie paméti ¢i pfesnost zavisi na kvalit€ navrhu. Tim bude i
umgla inteligence realngjsi a kvalitngjsi a aplikace rychlejsi.

Od prvniho az po konec¢ny navrh hledani minimalni cesty prob¢hlo hodné zmén a rychlé a
kvalitni hledani je az pfi 6. navrhu. Jak probihal postup hledani a vymysSleni optimalniho

prohledavaciho algoritmu si ted’ ukdzeme na jednotlivych verzich.

Navrh 1. - Prohledavani s informaci, kde jsem uz byl,

dokud nenajdu cil

Zakladnim principem je, Zze si do pomocné proménné
poleCesta ulozime na cilovy hex soufadnice cilového hexu a
na startovni hex soufadnice startovniho hexu a vynulujeme

poleVzdalenosti. Zatneme prohledavat od startovniho hexu

tak, Ze prohleddme vSechny sousedici hexy( je jich
Obr. 15: Prohledavani - ndavrh 1



maximalné 6) a pokud na n¢j miZzeme vstoupit a jest¢ jsme na ném nehledali, ulozime do poleCesta
na pozici nového prohledavaného hexu hex, ze kterého jsme se na novy dostali a do poleVzdalenosti
na toto misto ulozime o jednicku vys$si vzdalenost nez je na hexu, ze kterého jsme se na novy dostali,
novy hex ulozime do fronty k prohledani. Na obrazku 15. je zndzornén vysSe uvedeny princip:
Cervena = start, zelena =cil, Seda = prekazka, oranzovda=zde jsem wuz byl, zlutd = aktualné
prohledavany, modra = nové prohledavané hexy, Sipky udavaji smér cesty.

Tato rychla metoda je vhodnéd pro cloveka, protoze kdy chce jit nékam, kam mu to cestu
nenajde, sam hleda kudy by to Slo alespon pfes jiné¢ho agenta. A to je zdsadni problém této metody.
Ostatni agenty vnimé jako zed, pfes kterou nemize jit. Clovék si poradi, ale u umélé inteligence
nastane ,,zamrznuti*, v lep§im ptipadé, kdy je oSetieno zacykleni, agent toto kolo zlistane stat a nikam

se nepohne i kdyz by se k cili mohl alespon piiblizit. To fesi druhy navrh.

Navrh 2. - Prohledavani bez ostatnich agenti

Princip je stejny jako u navrhu 1, ale neuvazujeme ostatni agenty. Tento krok nebyl vydareny, protoze
zprvu agenti pies sebe chodili a mazali se tak z mapy. Po té, kdy jsme oSetfili, aby agent nemohl
vstoupit na polic¢ko, kde je jiny agent se zase stavalo to, ze i kdyz mél agent cestu volnou, tak jelikoz
minimalni cestu naSel skrze jiného agenta, Sel po této cesté a pak hloupé ¢ekal az se mu uvolni cesta.

Toto neni spravné feSeni a ani ne lepsi nez navrh 1.

Navrh 3. - Kombinace navrhu 1 a 2

Pokud mame dvé metody, kde kazda pracuje naptil spravné a kazdy selze v jiné ¢asti, naskyta se nam
moznost tyto metody zkombinovat a vyuzit je pouze v piipad€, kdy funguji spravné. Tedy nejdiive
zkusime najit minimalni cestu prvni metodou (s agenty). Pokud cestu najdeme, je vSe v poradku a
pokud ne, zkusime metodu druhou (bez agentil). Pokud bychom ani ted’ nenasli cestu, evidentné
bychom se na toto poli¢ko ani nemohli dostat.

Tato metoda je uz kvalitn€jsi ovSem 2x prohleddvani prostoru je dost neefektivni, coz se
ukazalo jako problém u vétsi velikosti mapy. V uvahu ptipada myslenka optimalizace pomoci limitni
vzdalenosti distance, ve které se bude hledat. Ale i toto nepfipadd v tvahu, protoze se rapidné
znevyhodnuje hra¢ s Ul oproti ¢lovéku. Najit optimalni
vzdalenost, kdy neni jesté tak velka, aby vypocet nebyl pomaly
a nebyla ani kratka, abychom vibec dokazali cestu ve vétsing
pfipadd najit, je samo o sob& t&7ké. ReSeni optimalizace

nachazime v navrhu 4.

Obr. 16: Prohledavani - navrh 4



Navrh 4. - Prohledavani s postihem

Tato metoda je jednoprichodova (pocita se tedy jen jednou) a vyuziva jistého postihu. Postihem
chapeme, kolik chodicich bodu spotfebujeme, pokud vstoupime na dany hex. Napiiklad trava(louka)
nam vezme jeden chodici bod(MP — z angl. movement points), pisek 2MP a agent ma postih
nasledovné. Pokud k nému dojdu jesté toto kolo, postih €ini zbylé MP + 1, jinak 3MP.

Svého jsme ale nedosahli. Nasli jsme sice cestu jednim prichodem, kdyz jsme museli jit pies
agenta (toto obrazek 16 neukazuje), nasSli jsme i cestu, pokud jsme méli volny prostor a stacilo
druhého agenta jen obejit. OvSem, jak je vidét z obrazku 16. agent neobesSel druhého agenta. Dlivod je
ziejmy, zavedli jsme rtizné postihy, ale to na prohledavani prakticky zménilo jen to, Ze bych se na to
dané policko dostal pozdé&ji. V podstaté jsme zméenili jen Cislo, které jsme zapsali do poleVzdalenosti.

Toto vytesil navrh 5.

Navrh 5. - Prohledavani s informaci mensi vzdalenosti

Uz ndm nestaci prohledavat jen tam, kde jsme jesté nehledali. To nam stacilo, dokud jsme pocitali
vSude se stejnym postihem (konkrétn¢ 1MP).

Princip této metody je stejny jako u ptfedchoziho
navrhu 4 ovSem s tim rozdilem, ze prohledavame nejen hex,
na kterém jsme jeSt¢ nehledali, ale ten, na ktery se
dostaneme dfive (zapiSeme do poleVzdalenosti na toto misto

nizsi vzdalenost). Tedy nekteré hexy prohledavame vicekrat.

Na obrazku 17 je znazornéno prohledavani mapy a nalezeni
Obr. 17: Prohledavani - navrh 5 minimalni cesty. Jsou vidét dva vicekrat prohledavané hexy.

Kone¢n€ jsme nasli metodu, ktera dokaze najit minimalni cestu nehledé na to, zda mu agent
v cesté prekazi ¢i nikoliv. Kvalita metody je ale ,,placena” rezii vypoctu. TO ze hexy se mohou
vicekrat prepocitavat (a ze v jistych ptipadech by se jich ptepocitavalo dost), zpiisobilo, ze se vidy
prohleda cela mapa. To je pii velké velikosti mapy az katastrofalni problém.

Op¢ét se nabizi optimalizace pomoci kombinace. Tentokrat kombinace této metody do urcité
vzdalenosti a nad tuto vzdalenost dale prohledavat metodou 4. Z principu bychom v blizkém okoli
prohledavali podrobné a od jisté vzdalenosti uz né tak podrobné. A¢ se zda tato optimalizace byt
dobra, potad je pomala (rezie podminek, zda jsem jesté v limitu apod.). Toto vSe vSak fesi navrh cCislo

6.



Navrh 6. - Optimalizace prohledavani s informaci mensi vzdalenosti

Ptedchozi metoda je pomala, kvili castému, a mnohdy zbyte¢nému, pfepocitani minimalni cesty. Je
tteba si uvédomit: Kdy a jak Casto potfebujeme vypocet? Jak Casto se méni prostiedi, kde zmény
ovliviiuji minimalni cestu? A hned tu mame jedno feseni.

Vypocet minimalni cesty se provadi vzdy, kdyz s oznacenym objektem klikneme kam chceme
jit (musi se najit minimalni cesta pro jeji vykresleni). Déle se minimalni cesta pocita také pii kazdém
zjistovani vzdalenosti daného hexu od ozna¢eného objektu (tieba pii planovani). Vypocéti je za jedno
kolo, kdy odehrava jeden jediny objekt, dost. Pfitom pokud agent stoji, minimalni cesty ani
vzdalenosti se neméni. Toho se da vyuzit. Konec¢na a tedy nejlepsi metoda prohledavani, ktera je jak

kvalitni tak i rychld, je popsdna v nasledujici kapitole.

6.4.1 Optimalni metoda prohledavani

Jak je psano v ptedchozi kapitole, tato metoda vyuziva toho, Ze staci vypocitat poleVzdalenosti a
poleCesta jen po kazdé zmeéné (jen kdyz je tfeba) a z toho si pak uz s daleko mensi rezii odecist
minimalni cestu ¢i jen vzdalenost k danému hexu.

Zde dostava slovo mapaMobility, ktera je ulozend v Mapé. Udava nam praveé postihy pro dané
policko ( 0 — nelze na poli¢ko vstoupit, 1 — trava, 2 — pisek, 5 — agent). PovSimnéme si, Ze nyni ma
agent postih vzdy SMP. Je to z toho diivodu, ze pfedem dana hodnota opét snizi rezii a je dokonce i
vhodnéjsi dat veétsi postih a to jesté kazdému agentovi (vyplynulo z experimentli). Vidime, Ze
mapaMobility nam zatizuje hned n€kolik véci soucasné. Jednoduse kontroluje zda na policko agent
muze (nemusi byt rezie zda neni mimo mapu, zda hex neni skala, zda hex neni les), zdroven mi to
Cislo fika kolik mam na nasledujici hexy pficist.

Postup tedy je takovy.

1. Po oznaleni agenta si vypocitame svou vlastni mapuMobility, protoze hex, na kterém stoji, si
zménime z 5 na 1, protoze on sam si v cesté nepiekazi. Tato mapa se nezméni po celou dobu
odehravani tohoto konkrétniho objektu (vyjimka, pokud by nékoho zabil). A po dalsim
oznaceni si mapu znovu vypocitame.

2. Na zacatku si také doptedu vypocitame poleVzdalenosti a poleCesta. Muzeme fici, Ze mame
ted’ vypocitané vzdalenosti vSech hexl vzhledem k sob¢ a cesty ke kazdému hexu na mapé.

3. Ted zavolame potiebnou funkci (minimalni cesta nebo jen vzdalenost) a celkem bez rezie
mame hned vysledek. Minimalni cesta ma sloZitost rovnu délce minimalni cesty. V cyklu
jdeme v poli poleCesta od startovniho hexu po cilovy. A Vypocet vzdalenosti je jeste
jednodussi, ma slozitost rovnu pfecteni hodnoty z pole.

Tento algoritmus prohledava celou mapu kvalitné a efektivné. Ale i pfesto, pro obrovské

mapy, by bylo zbytecné pocitat celou mapu, pokud uz ani nedava smysl prohledavat do prilis velké



vzdalenosti. Zde se kone¢né vyplati optimalizace limity vzdalenosti, do které se bude prohledavat, ale
v nasi aplikaci toto neni potfeba.

Dalsi optimalizaci se jevila moznost, sefazeni hexti podle vzdalenosti pfichodu na toto pole.
Jinak feCeno, prohledavali bychom hexy, na které se dostaneme nejdiiv. Tim odstranime zbyte¢né
vicendsobné prepocitavani stejnych hexti. Setfazeni je prosty push back na konec fronty s tim, ze
pokud vkladdme hex s niz§i vzdalenosti, posuneme index o jeden dopfedu a zkusime vloZzit znovu.
Zni to krasné, ale v praxi samotné sefazovani trva déle, nez mapu proste a jednoduse prohledat i s tim
vicenasobnym pfepocitavanim nékterych hexid. Divodem mize byt to, Ze hexi, které se vicekrat
prepocitavaji je vzhledem k velikosti mapy malo, na rozdil od faktu, ze tfidéni hext je ptfi kazdém

prohledani nového hexu.

6.5 Uméla inteligence

Pokud se bavime o umélé inteligenci (Ul) je tfeba si hlavné uvédomit, ze se nejedna o vykonani akei
jako tieba poloz predmét, seber predmeét, jdi na hex, zauto¢ na nepritele. Toto zvladne i objekt, ktery
ovlada ¢lovek. Ul je nahrazeni lidského pficinéni a v tomto ptipad€ je to rozhodovani a planovani.
UI se tedy stara o tu myslenku, ktera ,,fekne objektu, udélej toto ¢i udélej tamhleto.

Zakladem dobré UI je hlavné kvalitni prohledavani stavového prostoru, coz jsme si uz navrhli a

v nasledujicich kapitolach si popiSeme UII a UI2.

6.5.1  UIl — reaktivni agent

Reaktivni agent prohleda mapu, naplanuje mozné akce a rozhodne se pro nejvhodnéjsi. Podobnym
principem funguje UI1. Postup planovani je takovyto:

1. Na zacatku kola hrace se oznaci prvni agent v seznamu objektt, které hrac vlastni.

2. Tim zaéne kolo pro daného agenta, ktery si vypocitd minimalni cesty (jak je popsano v
predchozi kapitole).
Agent si naplanuje akce
Rozhodne se které jsou nejvyhodnéjsi a settidi si seznam akci

Pokousi se vykonavat naplanované akce

S kW

Pokud uz nema co by délal, nebo nema MP pteda hru dal$imu objektu, pokud neni dalsi

objekt, pfedava hru dal§imu hraci.



Planovani

1. Agent najde vSechny hexy svého tabora a nahodné¢ si zvoli jeden hex, svého tabora. Tam si
naplanuje piipadné poloZeni vlajky

2. Prohleda celou mapu, a ulozi si zvlast’ seznam vlajek a zvlast’ seznam vojakt(nepratelskych
agentil)

3. Napléanuje akce s vlajkami s danou prioritou. Priority jsou zvoleny tak, aby polozil vlajku,
kdyz je ve svém taboie. Naopak sebrani a polozeni maji zakladni prioritu.

4. Naplanuje akce s neprateli. Pokud je nepfitel v jeho tabofte, priorita, Ze na né&j zautoci, je
vys$si. Pokud ma nepfitel vlajku priorita se zvysi, Pokud je nepfitel v dohledu, priorita se také
zvy$i. Podle zranéni (kolik nepfiteli zbyva zivota) se zvysi priorita — s vidinou, Ze tohoto
nepfitele brzy zneskodni. V piipadg, ze se k neptiteli dostane pies jiného agenta, priorita se
snizi. Podle téchto pravidel se sectou rtizné zvyhodnéni a akce utok na daného nepfitele ma

tedy svou prioritu.

Rozhodovani — serazeni akci

Ted’, kdyz ma agent v objectives naplanované akce, tak si je agent setadi a to takto:
1. Nacte si do pomocného seznamu vSechny hexy na mapé sefazené od nejblizsiho
2. Zkopiruje si do pomocné proménné seznam akci
3.V cyklu prochazi vSechny tyto hexy (¢i dokud neni pomocny seznam akci prazdny)
1. Pokud je dany hex cilem néjakych akci agenta, ptepocita hodnotu policka a pod
tuto hodnotu ulozi do struktury map dany hex a pod n€j danou akci.
4. Takto si vytvofi strukturu map, kterd je krasné€ sefazena od nejvyhodnéjsi akce
5. Nakonec si agent z této struktury zkopiruje akce v tomto sefazeném potadi do svych
objectives

6. Rozhodne se pro prvni akci ve fronté v objectives

Hodnota policka

Ta se vypocitd nasledovne:

hodnotapole = distance + postihSkrzAgenty — sumPri — priorita

kde
distance ... je vzdalenost daného hexu od agenta
postihSkrzAgenty ... postih, pokud po cesté ma agenty, plati:

postih = pocet_agentt * 4



postih = 1000 .. pokud se na dany hex ani nemtize nikdy dostat.
sumPri... je suma priorit vSech akci, smétujici na tento hex
priorita je zvyhodnéni 0 — 5 podle Zivota nepfitele

priorita = 5 — Zivot_nepfitele/10

e distance — ¢im dal je cilovy hex, tim mens$i priorita, Ze si vyberu tuto akci

e postihSkrzAgenty — ¢im vétsi pocet agentd, pfes ktery bych musel jit, tim mensi
priorita a mensi pravdépodobnost, Ze si vyberu tuto akci

e sumPri - ¢im vice akci bych splnil na tomto hexu, tim je pro mne toto pole zadang;jsi

e priorita — pokud je na tomto hexu nepfitel a je dost zranény, je vyhodné jit nejprve za

nim a zneSkodnit ho

Akce

o WAIT
Pokud agent ¢eka a mize chodit, naplanuje akce k aktualnimu déni a vykona je,
pokud nemize uz chodit, pfeda hru dalsimu objektu, respektive dal§imu hragi.
e IDDLE
Pokud agent nic ned¢la, pokusi se naplanovat akce a za¢ne je vykonavat.
e GO
Pokud mutze agent chodit, jde na cilovy hex. V pfipad€, Ze narazi cestou na nepfitele,
zautoci na néj, pokud potka svého spoluhrace, poklepe mu na rameno a fekne at' uhne
(nastavim mu akci SIDESTEP).
Pokud dojde na cilené policko, s ispéchem zrusi tuto akci GO
Pokud uz nemtze chodit, nastavi prvni akci WAIT
e TAKE
Pokud je na policku, kde ma vzit predmét, vezme jej a uspésné zrusi akci TAKE, pokud
neni na tomto poli¢ku nastavi akci GO na toto policko
Pokud pfedmét na tomto policku uz neni, zruSim tuto akci TAKE
e DROP
Pokud je na poli¢ku, kde chce predmét polozit, polozi ho a tspésné zrusi akci DROP.
Pokud neni na cileném hexu, nastavi akci GO na cileny hex.
Pokud nema dany piedmét v ruce, najde si ho a nastavi akci TAKE na toto policko
e ATTACK

Pokud je uz u neptitele zattoci a Gspésné zrusi akci ATTACK.



Pokud je daleko od nepfitele, nastavi akci GO na cileny hex.
Pokud jsem zabil svym utokem nepfitele, podiva se zda po ném zbyly né&jaké véci na zemi,
pokud ano nastavi akci také na tento hex

e SIDESTEP
Pokud ma né&jaké sousedici volné hexy, prioritné nahodné voli z téchto hexti a nastavi si
akci GO na tento hex
Pokud nema kolem sebe volno, kam by uhnul, ndhodné vybere jakym smérem ptjde a
nastavi si akci GO na tento hex( akce ko v pristim kole fekne at’ uhne ten druhy)
Pokud nema kam uhnout nastavi akci GO na agenta, ktery tekl uhni( princip je ten, Ze prvni

agent mu uhne, druhy odejde, a prvni se kone¢n¢ dostane tam kam chtgl.)

6.5.2 U2 - kooperativni agent

Tento agent ma zaklad v UIl, planovani, rozhodovani, provadéni akci je takika stejné, jen s malym
rozdilem. Agenti s Ull, vykonavaji své akce sériove, tak jak dostanou moznost hrat. Tudiz ztraci
mnohdy své MP, protoze zbytecné ¢ekaji apod.

Agenti s UI2 vSichni nejprve naplanuji své akce a podle situace, kdo ma nejvyhodnéji nebo
nejrychleji hotovy ukol, zacina. Pfevazné to je ten, kdo ma k cili nejblize, coz si feknou pomoci akce
SPEAK. Plyne z toho dalsi rozdil oproti UIl. Agent s UI2 nez zacne planovat, nejprve nasloucha
(akce LISTEN). Kdyz zaslechne zadost o pomoc, rozkaz k tukolu ¢i jiny rozhovor, ktery mu urci
akci, ... zkusi si naplanovat svoje akce, a tyto nové, sdélené zpravami zac¢leni do svych akci. Timto se
vyftesi tfeba to, ze vlajku sebere ten, kdo je opravdu nejblize. Dva ¢i vice se ,,dohodnou®, ze zautoci
na konkrétniho nepftitele, a rozvrhnou si kdo si kam stoupne (aby kazdy udélal co nejméné krokt) a
pokud na n¢koho jde ptesila, zavola si o pomoc. Doty¢ny, ktery to zaslechne a pokud je také sam,
zavola také o pomoc(tim to slysi dalsi spolubojovnici) a saim jde vypomoci v ttoku ¢i v obrané.
Agenti UI2 se také mohou dohodnout, Ze vétSina bude Gtocit a dva maji nepozorované sebrat vlajku.
Toto vse UIl nedokaze, protoze kazdy agent s Ull jedna za sebe, co je pro n¢j v danou chvili
nejlepsi.

Jelikoz planovani a setiidéni akci je stejné pridané akce jsou tyto:

Akce

o WAIT
Pokud agent ¢eka a mize chodit, nastavi akci LISTEN.
Pokud nemtize uz chodit, pred4 hru dalSimu objektu, respektive dalSimu hraci.

e IDDLE



Pokud agent nic ned¢la, naslouchd — nastavi LISTEN
e LISTEN
Vyslechne si vSechny rozhovory na hexu, v kterém stoji, ulozi do objectives a naplanuje k
tomu i své akce
e SPEAK
Zpravy, které tika se ukladaji do seznamu rozhovori piislusnych hext do urcité vzdalenosti

od mluviciho agenta.

Zprava (rozhovor)

Zprava je reprezentovana stringem. Stejn¢ jako kdyby mluvil. Ve zpravé jsou obsazeny dulezité
informace a to autor zpravy( kdo mluvil), p/ijemce zpravy(komu je zprava urcena) a obsah zpravy.
Priklad 1: zpravy: ,Vojakl0 > ALL : ATTACK id= 15 hex= 6 3%
Co tento piiklad vlastn¢ znamena :

Vojak10 sdéluje vSem, ktefi ho slysi, aby utocili na nepfitele s id = 15, ktery je na hexu (6, 3).

Priklad 2: zpravy: ,Vojak7 > Vojak6 : TAKE id= 77 hex= 0 5%
Co tento priklad vlastn¢ znamena :

Vojak7 povida Vojakovi6, aby vzal predmét s id = 77, ktery je na hexu (0, 5).

Priklad 3: zpravy: ,,Vojakl0 > ALL : DIE"
Co tento priklad vlastn€é znamena :

Vojak10 jesté pres smrti vSem fekl, ze zemiel.

7 Implementace

Pro implementaci této aplikace jsme si vybral jazyk C++ a vysledna hra je vykreslovana DirektX9 —
ttida DxWindow — diky které je aplikace vyhradn¢ pro Windows. Ale uz se pracuje na
multiplatformnim grafickém enginu. Po implementacni strance je tu par dulezitych funkci ¢i tiid

LiveInWorld

Funkce ktera tidi chod zivota ve svété. Je ve tiidé World a vola obdobnou funkci ze tfidy Object.



ArrayINT, ArrayPONT

Jsou to ttidy, které reprezentuji jedno ¢i dvourozmérné pole int( resp. POINT) a jsou realizovany
jednorozmérnym polem. Obsahuji takika identické funkce spravujici pole. Vyuzivad se jako
optimalizace oproti dvourozmérnym polim, ¢i vector, list, a map. Ty maji dost funkci a pravé proto
jsou asi i dost pomalé.

Interval

Ttida charakterizujici rozsah od min, do max hodno, Ma funkce pro vraceni hodnoty, nastaveni a
vygenerovani ndhodného ¢isla z tohoto intervalu.

CircularError

Funkce ve tfidé Agent, ktera kontroluje agenty proti zacykleni v planovani.

Generovani lesa

Zde se pouzivaji dvé dulezité funkce GeneratePositionIntHex, ktera generuje pozice do
hexu(pokud se netrefi zkusi znovu, limit 5000 pokustl) a IsNearObject, ktera kontroluje, zda
vlozené objekty, tromy, nejsou pfilis blizko u sebe( v zadandm rozsahu). Tedy, aby se nestalo, ze ze 4
stromt budou 3 tak usebe, Ze to ani hezky nebude.

Mod hry

Pro hru Ardac x hrac, hrac x Ul a Ul x Ul jsou zkompilovany zvlast’ spustitelny programy.

8 Experimenty a jejich vysledky

Do zacatku vyvoje této aplikace je tfeba provadét riizné experimenty a pokusy. Zde jsou uvedeny

nékteré z nich, které jsou né¢im zajimavé nebo jinak dualezité.

8.1 Experiment 1: Utok jen z divodu

Hned v zacatcich, kdy UI uméla jen chodit, brat a polozit vlajku se stavalo, ze agent prosSel kolem
nepfitele bez povSimnuti a mifil si to za néjakou vlajkou ¢i jinym nepfitelem s vlajkou.

vvvvv

na nepfitele, tak utocili jen z ditvodu, jak to navenek vypadlo. Agent Sel prosté sebrat vlajku, a to ze ji



drzel nepftitel jenom zpiisobilo, ze byl nepritel zabit( tehdy byl utok dost jednoduchy a to, Ze pfi
malém naznaku Utoku nepfitel hned zemiel — prakticky byl jen smazan z mapy pro jednoduchost).
Pfipominalo mi to chovani zvifat, kde také zabijeji jen z ditvodu preziti ¢i ze strachu(az na nekteré
vyjimky predatort).

Toto se vSak spravilo prvnim implementovanim akce ATTACK.

8.2 Experiment 2: Agenti se nemohou pohnout

Pfi tomto experimentu, kde stale jesté nebyla implementovana akce ATTACK a prohledani bylo
implementovano navrhem 1 (prohledani s agenty), se po par tazich agenti dostali do patové situace.
Oba dva mohli jit jen po volnych hexech a oba dva jeSté na nepfitele bez vlajky neutocili.
Problematicka situace nastala, kdy jednotky zatarasily uzké prichody, tim ani jeden nenasSel cestu ke
svému cili a hru bylo nutno vylepsit a restartovat. Diky tomuto experimentu bylo nutné prohledavat i

skrze agenty.

8.3 Experiment 3: Agent nepochopitelné odchazi

s vlajkami od tabora

Situace nastala tehdy, kdy hraci méli za tikol sesbirat 6 + 6 vlajek (od kazdého 6), které byly rizné
umistény po mapé€. Pozoroval jsem, zda budou chodit pro kazdou vlajku zvlast’, anebo seberou vic
vlajek ap ak se s nimi vrati. V tomto momentu sbirali nejprve vlajky(priorita byla tak nastavena),
kdyz se uz vratili do tabora odlozit vlajky, z nepochopitelnych divodu §li zase se vSemi vlajkami,
které méli u sebe zase pryC pro jinou. PfiCina se vSak naSla pravé v prioritach, kdy vlajka drzena
agentem, ktery je ve svém taboie, byla povazovana za uspéSné donesenou do tdbora a tedy se
nemohla nastavit akce DROP.

Dalsi zajimavost se stala hned po té, kdy naopak agent prisel s vlajkami do tabora a vlajky
ve vlajkach vlastnici agent, ktery je ve svém tabore.

A posledni véc, kterd vedla k dalSimu zlepSeni, byl samotny systém sbirani vlajek. Ted” pomoci

vhodné nastavenych priorit, sesbiraji vlajky, které jsou pobliz a jinak je jdou polozit do tabora.

8.4  Experiment: 4: ,Litali jako pominuti*

Opét tkolem bylo sesbirat 12 vlajek, jenze pro velky udiv se nemohli dostat ani k jedné. Zatim co v

jednom kole vySel smérem k jedné vzdalené vlajce, tak dalsi kolo se otocil a Sel zase pro vlajku na



druhé stran¢ mapy. Pficinou byl maly, ale dost vyznamny detail. Pii tfidéni akei a ukladani do
pomocné struktury map se ohodnocena policka ukladala obracen¢, nez bylo potieba. Takze proto ve
vysledku , litali jako pominuti®, protoze vzdy si naplanovali tu nejvzdalené;jsi akci.

Jednoduchym feSenim bylo ukladat opacné hodnoty hodnoty pole. Tim se ziskd z pole s

vvvvvv

8.5 Experiment 5: Prvni boje

Uz u sbirani vlajek se dalo zpozorovat, ze nevyhraje vzdy ten samy hra¢ a ani ne se stejnym
vysldkem. O to napinavéjsi bylo ocekavani, jak dopadnou prvni boje. Jediny ndhodny vypocet a to pfti
nahodném zvoleni hexu v naSem tabofte, zpusobil, ze vysledek nebyl vzdy pfedem jasny. Postupné s
Casem bylo tfeba pridat i fadek srand((unsigned int)time (NULL)) ;, které nastavuje —

stanovuje nahodné pocatecni ¢islo, od kterého se dal generuji nahodnaé cisla.

8.6 Experiment 6: Utok pres spoluhrace

V situaci, kdy nebylo dost prostoru se boj odehraval dvémi zplsoby. Bud tim, Ze néktefi agenti
zbytecné obihali les a tou svoji nepomoci v bojich, prohrali a nebo naopak tim, ze agent utocici na
nepfitele, ktery je hned za svym spoluhracem, misto aby obéhl les a vypomohl z druhé strany, ¢eka az
mu spoluhra¢ uhne.

Toto se povedlo az na par vyjimek vyfesit kvalitnim hleddnim minimalni cesty. (Vyjimka je u pfi

velké piesile a mnozstvi vojakil)

8.7 Experiment 7: Zatézovy test na velké mapé

Prvni zaté€zovy test se zamétoval na vykonnost prohledavani mapy a proto byla zvolena velkd mapa.
Ze zacatku u navrht 3 a 4 pro hledani minimalni cesty, trval vypocet kolem jedné sekundy. Coz bylo
uz po optimalizaci pfevodu dvourozmérnych poli na jednorozmérné. Nastesti ted kvalitni
prohledavani trva vypocet cca 0.0 — 0.3 sekundy pro velkou mapu. A to 0.3 sekundy je horni hranice,

ktera nastala jen vyjimecné.



8.8  Experiment 8: Zatézovy test s kvantem
vojaku

Druhy zatézovy test se zamétoval na vykreslovani, mnoho objekti(hodné vojakd, hodné stromt) a
také, jak si poradi UI s kvantem vojakid. To uz mame kvalitni prohledani mapy (to nejlepsi) a Ul maji
uz implementované priority, kde hraje roli vzdalenost, druh akce, jak moc je nepftitel daleko ¢i
zranény. Jaké vSak milé prevapeni, kdyz neméli moc velké problémy se usporadat. Ob¢ dvé strany se
dostali po par tazich doprostfed mapy (pies izka mista na kazdé stran¢), kde se nakonec stieli “na
zivot a na smrt”. UtoCnici nejprve utocili na neptatele s pomérné mensim Zivotem, coz bylo dobre.
Problém byl ale v tom, Ze obcas nastala situace, kde misto aby zattocil na nepfitele pifimo pred sebou,
Sel delsi cestou (nez je zdravo) aby si jednou bouchnul do zranéného. Bylo vidét, Ze je potieba zménit
priority. Vedlo to tedy k zavedeni vyhody zautocit na nepfitele, ktery je pfimo pied agentem(tedy

nemusim nikam chodit a vyuziju plny pocet MP)

8.9 Experiment 9: Presila

Poslednim velkym experimentem byla situace, kdy modry hra¢ se brani v 6-ti vojacich a ¢erveny ma
blizko roztrousenych asi 10 vojakli a u sebe v tabote dalsich 15. Jaky byl vysledek tohoto pokusu:

Jelikoz Cerveni zacinali, hned se zaClo bojovat u tabora modrého hrace. Stejné to dopadlo i
kdyz v prvnim kole ¢erveni ¢ekali, ukédzolo se, Ze je jedno kdo zacina v tak velké presile. I mesi tim,
kdy nékolik vojaka bojovalo, zbytek dosel (jakoby na vypomoc). Timto se vytvofil chumel vojka,
kde vétsina nemohla nic délat, protoze se nemohla nikam pohnout. A poté, co padl posledni modry
vojak, byla na fad¢ modra vlajka. Jeden vojak se ji zmocnil a potom nic. Nemohl se pifes své
spoluhrace dostat do svého tabora. On nemohl projit a oni uz nemeli co na praci, protoze jedinou
vlajku, kterou mohli vzit ma spoluhrac, takze jen tak stoji. Vznikla tedy patova situace a otdzka “Jak
Ji vytesit?”.

V tvahu byly jen dva zpusoby.

Jeden, Ze by si vlajku mezi sebou predali. a posledni vojak stojici na okraji, by mé¢l volnou
cestu a nemusel by vlajku predavat, ale donést do tabora.

A nebo druhy zpiisob, kde agent chce jit po své naplanované cesté (kterd vede pres nejmensi
pocet agentll) a doty¢nému spoluhradi, fekne Ze piekazi a at’ uhne. Tak jak je popsano v kapitole 6.5.1
UI1 Reaktivni agent — akce SIDESTEP.

Reseni je zfejmé, a to akce SIDESTEP, ktera se d4 vyuzit tieba i v situacich, kdy nic nenesu,

ale chci jen projit. Coz by u prvniho zptsobu zkrachovalo.



9 Z.aver

Zavérem je nutno fici, ze jsem byl s vybranym tématem plné spokojeny jelikoz se o podobnou
problematiku zajimam uz delsi dobu, jen z jiného pohledu. Tuto praci tedy povazuji pro mne za velmi
pfinosnou, protoze jsem si zkusil implementovat samostatné fungujici systém a poznal tak mou
oblibenou problematiku i po této strance, coz byl také hlavni diivod, pro¢ jsme si vybral toto téma.
Vyuzil jsme znalosti z mnoha Skolnich projektt, od tvorby okenni aplikace, pfes grafiku, umélou
inteligenci a pievazné objektove orientovany piistup s C++.

Cilem této prace je vytvorit maly samostatné fungujici systém, a udélat tak dalsi krok k mému
vétsimu cili a to vytvorit dost obecny a pokud mozno presny multiagentni systém, ktery by se dal
pouzit nejen ve hrach ale i v dalSich simulacnich aplikacich. Pro neuvadajici nadSeni o toto téma
hodlam rozhodné na tomto projektu dale pokracovat. Nejprve v ramci této strategické hry, jako
rozsifit o infrastrukturu, pocet hracud, editor map a podobné. Roz§itit mozné akce agentil a vice se tak
priblizit skute¢nému zivotu.

Co m¢ ale také laka, jsou rizné slozité algoritmy, jako naptiklad evoluc¢ni, ale prozatim je
evolucni systém dosti vzdaleny a tak si toto rozsifeni nechdm je$té na pozdéjsi Casy. Ale urcité je to
dost lakavé téma spolu s teorii her. Kdyz se to tak vezme, tak jsem také soucasti evoluce, zatim tato
zajimava védni oblast je pro mé dost slozitd, ale o to vic je pro mne motivaci pokraovat ve vyvoji

tohoto systému.
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