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Anotace

Herni enginy pro simulaci a analyzu komplexnich systému

Cilem této diplomové prace je zjistit, zda je mozné vyuzivat herni enginy pro
simulace komplexnich systémil, kde se vyuzivd systém agentli. Motivaci pro tento
experiment je ten, ze univerzitou vyuzivany program NetLogo se ukazal byt v ur€itych

smérech tézko nastavitelny a neumoziuje rozsifit program jakymkoliv zplisobem.

Tato diplomova prace je rozdélena na dvé Casti, kdy v prvni Casti se probira
teoretickd Cast, kdy v jednotlivych kapitoldch budou popsany komplexni systémy,
systémy agenti, nevyhody a vyhody prostifedi NetLogo a stru¢ny prehled hernich enginti.

V druhé c¢asti bude vysvétlen diplomovy projekt, ktery byl vytvofen v hernim
enginu Unity a budou vysvétleny prvky projektu a zdsadni problémy, které musely byt

feSeny, v€etné navrhl na dalsi rozsifeni.

V zavéru bude feceno, zda je mozné vyuzit herni enginy pro simulovani

komplexnich systémt.

Zdrojové kody a spustitelna aplikace k diplomovému projektu jsou v repositafi

GIT na adrese: https://github.com/voklik/DiplomovaPrace



https://github.com/voklik/DiplomovaPrace

Annotation

Title: Game engines for simulation and analysis of complex

systems

The aim of this diploma thesis is to find out whether it is possible to use game
engines for simulations of complex systems where an agent system is used. The reason
for the creation of this experiment is that the NetLogo program used by the university
turned out to be difficult to adjust in certain directions and does not allow the program to
be extended in any way.

This diploma thesis is divided into two parts, where the theoretical part is
discussed in the first part, where complex systems, agent systems, disadvantages and
advantages of the NetLogo environment and a brief overview of game engines will be
described in individual chapters.

The second part will explain the thesis project that was created in the Unity game
engine and explain the elements of the project and the main problems that had to be
solved, possible further extensions.

In the conclusion, it will be said whether it is possible to use game engines for

simulating complex systems.

The source codes and executable application for the diploma project are in the
GIT repository at:
https://github.com/voklik/DiplomovaPrace



https://github.com/voklik/DiplomovaPrace
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1 Uvod

Komplexni systémy se vyuzivaji K simulovani scénaiti v kontrolovaném prostiedi.
Existuje nékolik zpisobu, jak lze simulaci zpracovat od pouhé textové podoby, kdy se
zadaji vstupni tdaje a nasledné simulator vrati vysledek simulace, az po vizualni
simulatory, které mohou uzivateli v pribéhu simulace zobrazit prubézny stav a upozornit,

ze v daném okamziku se provadi néco, co by mohlo uzivatele zajimat.

V této dobé existuje nespocet riznych simula¢nich modeld z oblasti socidlnich,
armédnich, védeckych ¢i 1ékarskych témat, které jsou vytvoieny na specializovanych
simulac¢nich prostfedich, jenzZ mohou byt programatorsky omezeny, protoze nepodporuji

vétsSinu programovych struktur a metod.
Cilem této diplomové prace je zjistit, zda je mozné vyuzit herni enginy pro vizualni

simulace komplexnich systému. Herni enginy nejsou programatorsky omezeny a lze v

nékterych prepsat i ¢asti jadra enginu.
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2 Cil prace

Cilem této diplomové prace je zjistit, zda je mozné vyuzivat herni enginy pro
simulace komplexnich systém, kde se vyuziva systém agenti.

Vyzkumné otdzky jsou tyto:

e Je mozné vyuzit herni engine pro komplexni systémy?
e V piipadé, ze by bylo mozné vyuzit herni engin, tak co by byla nutna zékladna,

aby se toto feSeni mohlo vetejné vyuzivat?
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3 Teoreticka Cast

V této kapitole bude vysvétlena teorie ke komplexnim a agentovym systémiim,
k simula¢nim prostiedim, jak lze hledat cesty ve svétech, jak Ize u agentl vytvofit systém

chovani a jaké hlavni herni enginy existuji. Vice Ize se dozveédét ve zdroji [4],[8].

3.1 Komplexni systémy a agentové systémy

Agentové systémy jsou oznaCovany pocitacové programy, které slouzi
k simulovani prostiedi, ve kterém se vyskytuji autonomni agenti, ktefi zpracovavaji svij
kod a mohou néjakym zpisobem i kooperovat s jinymi agenty v prostiedi [20]. V piipadé,
Ze agenti spolupracuji, tak roste pocet moznosti, co dokazi zvladnout, oproti situaci, kdy
agenti nekooperuji. Agentove systémy se vyznacuji i tim, ze dokazi dosdhnout cile, ktery
nejen pro jednotlivé autonomni agenty je nedosazitelny, nebo tézko dosazitelny, ale ze i
Vv tomto sméru mohou piekonat i monolitni systémy. Inteligence agentovych systému
mize obsahovat metody, funkce, procedury, algoritmické vyhledavani anebo i moznost
strojového uceni, kdy se agent dokaze poucit z vlastnich zkuSenosti, nebo uceni

z dodanych dat agentovi.

Agenti mohou byt rozdéleni do né€kolika typti, podle komplexnosti:
e Pasivni agenti, ktefi nemaji Zadny svlij cil a mohou pifedstavovat piekazku
V systému, nebo piedstavovat prostiedek, ktery bude vyuzit jinymi agenty.
e Aktivni agenti, ktefi maji jednoduché cile. Pfikladem téchto agenti je vlk a ovce
z modelu Kofist-Predator.
e Komplexni agenti, ktefi maji uz slozité cile a mohou obsahovat stromy chovani
anebo 1 strojové uceni, kdy budou upravovat své chovani na zéklad¢ toho, co uz

sami zazili.

Agenti mohou byt rozdé€leni i do kategorii, podle spoluprace [16]:
e Spolupracujici agenti, ktefi spolupracuji s jinymi agenty, aby dosahli spolecné
stanovené¢ho cile. Pfikladem spolupracujicich agentii mlze byt simulace
fotbalového zépasu, kdy agenti musi v tymu spolupracovat, jinak zadny jedinec

nema moznost, ze by vyhral.
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Soupeftici agenti, ktefi pracuji samostatné a v pripadé nékterych simulacnich
modelt mohou 1 Skodit jinym agentim. Ptikladem agenta muze byt simulace
dopravy na silnici, kdy agenti ptedstavuji dopravni prosttedek, ktery se vzdy snazi
dostat do vedeni, aby se dostal do svého cile co nejdfive.

Kombinace kooperujiciho a soupeficiho agenta, kdy agent se rozhoduje dle
situace, zda bude kooperovat, anebo pracovat sam a soupefit. Pfikladem tohoto
chovani by byl model Véznovo dilema, kdy jsou dva agenti Vézni, ktefi mohou
mlcet, nebo zradit druhého vézné, aby dostali mensi trest. Pokud zradi jenom
jeden agent, tak tento agent dostane mensi trest a druhy agent dostane vétsi trest.
Pokud oba agenti zradi, tak oba dostanou stfedni trest. Pokud oba agenti ml¢i, tak

oba dostanou minimalni trest.

Agenty jesté mizeme rozlisit, jak sméfuji ke splnéni svého cile:

Agenti orientujici se jenom na cil. Je nutné, aby bylo mozné znat ptredchozi,
soucasny stav a informace o cili. Agenti voli akce na zaklad¢ situace, ktera je
zavisla na prostiedi.

Agenti orientujici se na uzitkovost jsou varianta, kterd vychazi z Agenta
orientujici se jenom na cil. Jedinou zménou je to, ze tyto agenti musi pii své
¢innosti brat ohled i1 na efektivitu. V kazdém kroku modelu agent musi poskytovat
informaci o efektivnosti a aktudlni stav prace. Toto hlaSeni efektivnosti lze vyuzit
jako zpétnou vazbu, kterd pomlze zvySit vykon anebo kontrolovat platnosti a
ucinnosti systému.

Agenti, ktefi se uci. Nejinteligentn&j$i typ agentd, ktefi se uci z uZivatelského
vstupu, z ptedchozi historie pokusu, z vlivu prostiedi a svého okoli. Tyto agenti
zacinaji jako konvenéni agenti, ktefi znaji jenom zakladni informace. Po kazdé
¢innosti, at’ uz dopadla ¢innost Uspéchem, €1 neuspéchem, se agent pouci pies
ucici komponentu. Dal$i komponentou je komponenta kritiky, kterd uptesiiuje,
jestli se agent z posledniho uceni zhorsil, ¢i zlepsil. Dal$i nova komponenta je
komponenta vykonnosti, kterd je zodpovédna za méfeni vykonu systému a ma
zajistit plynulé fungovani systému. Posledni komponenta je generator problémti,
ktera ma zajistit to, ze agent bude ziskavat nové zkusSenosti a bude se zlepSovat se

zvySujici se zateézi.
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Prostiedi, kde se agenti vyskytuji, miZzeme rozd¢lit na nékolik kategorii [17]:

Virtualni
Diskrétni

Kontinualni

Dale 1ze rozdélit i prostiedi na n€kolik kategorii v zavislosti na pfistupu k informacim

0 prostiedi, pokud je mozné ziskat informace:

Uplné pozorovatelné prostiedi, kdy je mozné piistoupit ke vem informacim o
stavu agenta. P¥ikladem je hra Sachy, kdy hraci deska je tiplné pozorovatelné
prostiedi a tahy soupefe jsou Gpln€ pozorovatelné.

Casteéné pozorovatelné prostiedi, kdy je piistup jen k omezené mnoZiné
informaci o stavu agenta. Ptikladem je fizeni dopravniho prostredku, kdy fidi¢ ma
omezeny pozorovaci uhly, protoze vzdy bude néco tvofit prekazku v pohledu.
Prikladem piekazek mize byt porost, jiné dopravni prostfedky, budovy, a i
samotné vozidlo fidice, kdy neni zaru€ena jistota, Ze fidi¢ néco nepiehlédl pies
ram vozidla.

Deterministické prostiedi, kdy ke kazdé akci je mozné presné definovat, jaka
reakce bude vyvoléna.

Stochastické prostfedi, kdy kazdd mozna akce agenta je specifikovana
pravdépodobnosti, Ze bude vykonana a pravdépodobnost, Ze bude akce provedena
neni rovna 100 %, kdy mizeme definovat, kterd akce bude nasledovat, pokud
existuje vice jak jedna moZnost pro pravé provedenou akci.

Dynamické prostiedi, které se samo méni nasledkem akci agentli a miize se ménit
1 pocet agentil v prib¢hu simulace. Ptikladem dynamického prostiedi mizZe byt
horské dréha, pfestoze urcitd draha je trvale stejnd, tak okoli této drahy se mlze
ménit.

Statické prostiedi, které ziistava vzdy stejné a nemeéni se vlivem akei agentt.
Diskrétni prosttedi, kdy pocet moznych akci v prostfedi je konecny. Piikladem
mize byt hra Sachy, kde, piestoze pocet tahti miize byt odlisny hra od hry, tak

celkovy pocet tahti je kone¢ny.
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e Kontinualni prostfedi, kdy neexistuje koneény pocet akci agentd. Piikladem
mohou byt samofidici auta, ktera funguji v kontinualnim prostiedi a jejich akce
fizeni, parkovani atd. nelze specifikovat kone¢nym ¢islem.

e Epizodické prostiedi, kdy akce agenta v jedné periodé neovlivni dalsi periodu.
Ptikladem mize byt detekce defektnich prvki z transportniho pasu. Robot, ktery
bere defektni prvky z pasu, v jedné periodé vezme defektni prvky, které byly
Vv urcité ¢iselné posloupnosti, ale tento fakt uz neni platny v dalsi periodé, protoze
¢iselna posloupnost se muize lisit.

e Sekvenéni prostiedi, kdy akce agenta v jedné period€ ovlivni dalsi periodu, kdy
muze ovlivnit agenta samotného, jiné agenty anebo samotné prostiedi. Piikladem
muze byt hra Dama, kdy pohyb v aktudlnim tahu ovlivni v§echny budouci tahy.

e Dimenzionalni prostiedi, kdy agenti ve svém chovani a planovani berou v potaz i

samotné prostredi, ve kterém se vyskytuji.

V praktickych ptikladech uziti vySe zminénych prostfedi je mozné, zZe samotny

systém bude kombinovat n¢kolik kategorii.

Pro agenty je charakteristické:

e Agenti pracuji uplné, nebo ¢astecné autonomné.

e Zadny agent nema tplny piehled o celém prostiedi, ve kterém se vyskytuje, nebo
samotny systém je pfili§ komplexni, aby agent byl schopen zpracovat informace
z uplného piehledu o celém prostiedi, pokud by tyto informace vlastnil.

e Decentralizace, kdy Zadny agent neni vytvofen tak, aby vykondval funkci
kontrolera, ktery by ovladal vSechny ostatni agenty anebo 1 prostfedi. Pokud by
se néco takového stalo, tak efektivnost takového agentového systému je sniZzena

na uroven efektivnosti monolitického systému.
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3.2 Priklady vyuZiti simulacnich prostiedi

V dnesni dobé se vyuzivaji simulacni prostfedi k feSeni probléml pro vétSinu

teoretickych oblasti. Vice se lze dozvédét ve zdroji [12].
e Socialni systémy

Modely zabyvajici se faktory, které ovliviiuji umrtnost ¢i porodnost obyvatel, vliv
poméru etnik v prostiedi na kriminalitu @ cenu nemovitosti ¢i modely vlivu urcitych

prvki na migraci obyvatelstva do mést z vesnic.
e Dopravni systémy

Modely, které simuluji dopravu a hlavnim faktorem bude zména ki¥izovatek, znacek

a silni¢nich pravidel.
e Simulace pfirody

Modely, které simuluji chovani zvifat anebo rozSifovani rostlin. Tyto modely
simuluji, jak moc ovlivni faunu a floru, pokud ¢loveék zasahne do pfirody. | ten nejmensi
zasah muze mit dalekosahlé nasledky. Piikladem muze byt situace, kdy je ptepraven novy
druh do prosttedi, a to miize mit negativni vliv na své nové okoli. Ptikladem tohoto zasahu
je ptepraveni zvifat do Australie, kde je takovy ¢in zakazan, pokud neni pteprava

povolena.
e Sifeni a vyvoj pandemii [10],[22]

Existuje spousta modeld, které se zabyvaji tématem Sifeni nemoci. Vlivem ,,SARS-
CoV-2 (dale jako ,,Covid*) pandemie v roce 2019 vzniklo jesté vice takovychto modelt,
piestoze nelze oznacit tyto modely za piesné, protoze o viru Covid se stale nevi vSechny

informace, protoze samotny virus mutuje, coZ nelze dlouhodobé modelovat.
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e Vojenské simulace

Modely, které slouzi pro simulace valeénych scénarii, pfi kterém se méni pocty
jednotek, vybaveni a taktika pfi postupu v simulaci, a mozné¢ simulace c¢innosti

teroristickych skupin.

Ptestoze se tady jedna o simulace agentovych prostiedi, tak by se nemé¢lo zapomenout
ani na simulace agentovych prostfedi s uzivatelskym vlivem. Ptikladem je Bohemia
Interactive Simulations (BISim), coz je vojensky simulator od ¢eské spole¢nosti Bohemia
Interactive, ktery je nabizen statnim vojenskym organizacim. Prostfedi slouzi pro trénink
osob, aby byly pfipraveny na vétSinu moznych situaci, ve kterych se mohou vyskytnout.
Tento simulator je nabizen v n¢kolika variacich a jsou dodavany i simulacni repliky
prostiedi vozidel a kokpiti, aby osoba byla pfipravena na fizeni, bez pfimého ohroZeni.
Je mozné vyuzivat i bryle virtudlni reality pro lepsi autenticky zazitek. Toto prostiedi
umoznuje provadet simulace, kdy jedna osoba rozdava rozkazy pocitacovym agentim
(pratelskym i neptatelskym) a zbyvajici osoby ovladaji jenom svou postavu. Tento
simulator je rozdélen na dvé Casti, kdy by nemély tyto ¢asti byt spustény na jednom
zafizeni. Prvni ¢asti je serverova aplikace, ktera by méla fungovat na vykonnych zatizeni,
protoze samotny simuldtor ma zna¢né pozadavky. Druhd ¢ast je uzivatelskd cast, ktera
muze byt spusténa i na primérném zafizeni, ale pokud uzivatel planuje vyuzit bryle pro

virtudlni realitu, tak se pozadavky zvySuji.

e Simulace pfesunil obyvatelstva.
e Simulace vlivu okolnich podminek na stavebni a technické feseni.

e Simulace multi-agentovych systému v automatizaci [9].
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3.3 Hledani cest ve sveété

Pro praci s agenty ve svété je vzdy tieba hledat cesty, kterymi by se agenti dostali
ke svym cilim. Svéty miizeme rozdélit na 2D a 3D svéty, kdy obé varianty maji né€kolik

zpusobu, jak se da hledat cesta ve svété. Vice ve zdrojich [2-3] a [18].

3.3.1 Hledani cest ve 2D svétech

Hledani cest ve 2D svétech [24] je zaloZeno na tom, kdy svét je tvofen ¢tvercovou
siti, kdy se uzivatel diva z pozice na nebi smérem k zemi. Tento popis 2D svéta je z toho
davodu, Ze se vyskytuje spousta videoher, kde uzivatel nahliZi ze své pozice zZ boku svéta
a kamera se presouva doleva, doprava, dold, nahoru. Na obr. 1 — 3 jsou ptiklady, kde lze

vidét tyto dve variace.

Obrazek [1]: 2D svet, ktery neni prikladem klasické hledani cesty
zdroj:https://unity.com/how-to/beginner/unity-good-2d-development

Stranka 9z 74


https://unity.com/how-to/beginner/unity-good-2d-development

Obrazek [2]: 2D svet, ktery miize byt prikladem hledani cesty,

zdroj:https://heroes.thelazy.net/index.php/Combat

Obrazek [3]: 2,5D svet, ktery miize byt prikladem hledani cesty,
zdroj:https://store.steampowered.com/app/1536610/OpenTTD/

Technika Zaplavy

Technika [19], ktera ma stanoveny pocatek, odkud by ,Zaplava“ zacala.
Principem zaplavy je postupna zaplava ze startovniho bodu, ktery ma hodnotu 0. Bunky
miizky se oznacuji ¢islem, které piedstavuje minimalni pocet krokill, nez se z pocatku
dostane agent k této bunce. Piipadné tuto techniku l1ze vyuzit na ocenéni cesty K cili, kdy

misto poctu kroktli z poc¢atku do vybraného poli¢ka bude hodnota ptedstavovat naro¢nost
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cesty, takze agent by si mohl v nékterych ptipadech vybrat daleko delsi cestu, ale

S minimalni naro¢nosti.

Obrazek [4]: Technika zaplavy, zdroj:-https://gfycat.com/lightaromaticcaecilian

Tuto techniku Ize rozdé€lit na 2 moznosti. V prvnim piipadé se zaplava muze
roz§ifovat pouze 4 sméry (doleva, doprava, nahoru, dolit) a ve druhém piipadé se
ptidavaji i diagonalni sméry (nahoru doleva, nahoru doprava, dolii doleva, dolii doprava).
Na obrazku 4 ve druhém ptipadé mize nastat situace, ze pokud z ¢erveného policka, ktery
predstavuje pocatek, by se vydalo nahoru, tak se mize dostat i nahoru doleva, coz by se
nemohlo stat u ¢tyf-smeérného pohybu, protoze by tam byla piekdzka a muselo by se jit

delsi cestou ke stejnému policku.

Dijkstriv algoritmus

Algoritmus [13] pro hledani nejkratsi cesty v grafu s ohodnocenymi vrcholy.
Jeden z nejvice vyuzivanych algoritmd. Princip tkvi v tom, Ze z pocate¢niho vrcholu se
navstivi vS§echny okolni vrcholy a u kazdého uzlu se zapiSe ,,cena cesty®, coz se urci
z ceny hrany mezi vrcholy. Do kolekce se zapisuji postupné vrcholy, které se navstivily.
Jakmile se ohodnoti v§echny vrcholy, které sousedi s poc¢atkem, tak se ptejde k prvnimu
uzlu v kolekci a opét se ohodnocuji sousedni vrcholy, kdy cena je rovna souctu ceny
hrany a hodnoty vrcholu, ze kterého se provadi ohodnoceni. Pokud se narazi na vrchol,
ktery ma uz nastavenou hodnotu, tak se kontroluje, zda nova hodnota neni niz$i, nez
aktudlni hodnota a pokud ano, tak se hodnota aktualizuje. Jakmile vSechny vrcholy jsou
z kolekce odstranény, protoze se provedla aktualizace cen sousednich vrcholu, tak uz

zbyva najit nejkratsi cestu z cilového vrcholu do po¢ate¢niho vrcholu. Toto nalezeni cesty
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dokud se nedostane do pocate¢niho vrcholu.

Nejlepsi prvni hledani

Metoda [13], ktera muize byt rychlejsi nez ostatni zpusoby, ale podminkou je, aby
vrcholy grafu mély geografickou pozici X a Y, kdy je nasledné mozné se vydat smérem
k cili pravé pies soutadnicovy systém. Piikladem je to, Ze Pocate¢ni vrchol ma pozici
vlevo dole [0,0] a cilem je vrchol vpravo nahoie. Pomoci tohoto algoritmu by se vydalo
pfimou cestou, kdy by se kazdym krokem prohledal uzel [X+1, Y+1], takze v 10. kroku
se nalezne cil a zacne se skladat zpatecni cesta. U tohoto algoritmu neni zaruceno, Ze
nalezena cesta bude nejkratsi, ale celkovy Cas, ktery je straven hledanim cesty mize byt
znacné kratsi, nez je u jinych algoritmd, protoze neni nutné projit vSechny vrcholy grafu.
Ptikladem, kdy celkovy c¢as straveny hledanim jakékoliv cesty kcili, je ten, kdy
Vv piedchozim piikladu grafu s pocatkem [0,0] a cilem [10, 10] by byly pfekazky na ptimé

ceste.
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3.3.2 Hledani cest ve 3D svétech

Metoda A*

Variace [14] Dijkstrova algoritmu [13], kdy kazdy vrchol ma prioritu, kterou je

zpracovan. Tato priorita je urena touto funkci:

f(n)=g(n)+h(n)f(n)=g(n)+h(n) f(n)=g(n)+h(n)

e f(n) ptedstavuje komplexni prioritu vrcholu. Vzdy by se mél vybirat vrchol, ktery ma
nejvyssi komplexni prioritu, protoze predstavuje nejnizsi aktudlni cenu za prechod
k dal§imu vrcholu.

e g(n) celkové cena za dostani se k danému vrcholu z po¢ate¢niho bodu

¢ h(n) je odhadovana cena vrcholu z cilového vrcholu. Tato funkce je prave heuristicka

¢ast tohoto algoritmu.

Metoda D*

Algoritmus [13], ktery je podoben algoritmu A*, ale jediny rozdil je v tom, Ze se nehleda
cesta z pocatecniho vrcholu, ale vyhledava se cesta z cilového vrcholu, coz usSetti ¢as
straveny zpétnym dohledanim cesty, ktery se vyskytuje u predchozich algoritmii.

3.3.3 2,5D svéty

Tyto svéty jsou ¢astetnou kombinaci 2D a 3D svétd, kdy nelze fici, kterou techniku

hledani cesty lze vyuZit, protoze zalezi na tom, jak samotny svét je tvofen.

Ptikladem 2,5D svéta je videohra DOOM, kdy svét je tvoien ve 2D, ale vyuziva techniky,

aby to vypadalo, Ze vSe je ve 3D.
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3.4 Stromy chovani

Aktivity spojené s umélou inteligenci (Al) jsou oznaCovany jako chovani pro

charaktery neovladané hracem ,,Non-Player Character* (NPC). Navrzeni logiky pro rizné

charakterové entity v pocitacovych hrach je dulezité téma, které definuje, jakym

zpusobem reaguje NPC na nastalé situace a jakym zplisobem se chova v Case bez udalosti,

pticemz vzdy zéalezi na podminkach [1].

Existuje nekolik zpisobt, jak definovat chovani NPC: misto nasledujicich odrazek

udé¢lat nadpisy, odrazka s velkym mnozstvim textu nevypadéa dobie

Systém pravidel (,,Rule-Base system‘) je nejjednodussi zptsob, jak omezené
kontrolovat chovani NPC, kdy chovani je funkci zalozenou na podminkach
v okamziku rozhodovani. Pravidla jsou posuzovana proti skupin¢ znalosti, zda se
podminky rozhodnuti X splnily. Piikladem je hra Pac-Man, kdy se NPC duch
rozhoduje tak, Ze postupuje kuptedu, dokud nenarazi na prekazku a nésledné se
nahodné oto¢i do strany a zkusi postupovat timto smérem. Tento systém umoziiuje
snadno pochopit a implementovat pravidla, ale je téméf nemozné vytvofrit

komplexni model chovani.

Koneény automat (,,Finite-state Machines) je zpusob, jak definovat stav NPC
Vv ur¢itém case a umoziuje tvofit komplexni chovani. Zakladem tohoto zptsobu
je definovani stavu NPC v aktualnim case, a to je dosaZeno tim, zZe tyto ,,stavy*
tvoti diagram, kdy je definovano, z jakého stavu se dostane kam. NPC muze byt
pouze V jednom stavu. Kazda hrana diagramu ptedstavuje podminku, ktera spusti
prechod ze stavu X do stavu Y, pokud je splnéna podminka. Kazdy stav

Vv diagramu musi znat do jakych stavli mize vstoupit za podminky Z.
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Obrazek [5]: Priklad konecného automatu, zdroj: https://mind-

simulation.com/en/blog/tech/using-finite-state-machines-to-model-behavior.html

Skalovatelnost této metody je hlavni nevyhoda, protoZe v sou¢asné dob& u heriu

simulaci je potfeba znacné mnozstvi stavll. Tato nevyhoda se mize Caste¢né odstranit

metodou Hierarchického konecného automatu. Tato metoda funguje stejnym zpiisobem

jako Kone¢ny automat a jedina zména je v tom, Ze se stavy zapouzdiuji do skupin, které

mayji stejnou oblast logiky.

PLAYING

PausePlay

resume/P

stop/l

play/P

:mplb

on/l

off/O

of f/O

stop/l

rec/R

play/P

RECORDING

pause/Pa

.,...| Record m PauscRec
resume/R

Obrazek [6]: Priklad hierarchického konecného automatu,

zdroj:https://www.researchgate.net/figure/Hierarchical-FSM-for-a-tape-
recorder_fig2 220459077
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3.4.1 Behavior Tree

Stromy chovani (,,Behavior Tree*) je nejcastejsi a nejvice pouzivany zpusob, jak
vytvofit snadno Skélovatelné a hierarchické komplexni chovani. NPC prochazi strom
chovani od hlavniho uzlu, ktery je nejvyse a postupné pokracuje smérem dolt. Oproti
zpusobu Kone¢ného automatu neni potieba, aby uzel ve strom¢ znal podminky pfechodu
do dal$iho uzlu, a proto je tato metoda zvana jako ,,bez stavu“. Strom chovéni vyuziva
nékolik typa uzli a vysledkem zpracovani kazdého uzlu je jeden ze stavlii Splnéno,
Probiha, nebo Netispéch, podle toho, jak se zpracovala logika uzlu. Skalovatelnost stromu
vezi v tom, Ze se uzlim typu Selektor a Sekvence piidéluji uzly potomci a pouze se zmeéni
list potomkii. NejlepSim zplisobem, jak pracovat se stromy chovani, je vyuzivat néktery
z vizualnich editorl, protoze u slozitych stromt mize byt zmateéné programovat list

potomkil manualng¢. Prikladem obyc¢ejného stromu chovani je obrazek [7].

3.4.2 Selector

Ukolem selectoru je to, ze prochazi své uzly potomky. V piipadé, Ze potomek
vrati stav Splnéno, nebo Probih4, tak selektor ukoncuje svilj prub¢h a vraci stav vys
k rodi¢i. V ptipadé, ze dostal Netspéch, tak se presune k dal§imu svému potomkovi
a pokud dostane Neuspéch i od posledniho potomka, tak vraci Neuspéch o troven

vys k rodici.

3.4.3 Sequence

Ukolem Sequence je prochéazet viechny své potomky uzly. V piipadé, Ze dostane
Neuspéch, nebo Probiha, tak vraci stav o troven vys k rodici. Pokud vSichni potomci uzly

vrati Uspéch, tak samotna sekvence vrati Uspeéch o uroveni vys k rodici.

3.4.4 Inverter

Inverter mé jediny cil a to obratit hodnotu, kterou dostane od svého jediného
potomka. Z Uspéchu vytvori Neuspdch a naopak. Nemél by ménit vysledek stavu
Probiha. Piikladem vyuziti obracece by byl selektor, ktery ma 2 potomky — 2 sekvence.
Prvni sekvence by zacinala uzlem ,,V dosahu“ a druha sekvence by zacinala uzlem

Obrace¢, ktery by mél potomka ,,V dosahu®. V ptipadé druhé sekvence by probéhl pohyb
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k cili a v pfipad¢ prvni sekvence by se provedla urcita ¢innost u objektu, ke kterému se

sméfovalo.

3.4.5 Node

Node nema definovan cil a je jenom na programatorovi, jak definuje vnitini logiku, podle

které bude vzdy vracet Splnéno, Probiha, nebo Neuspéch.

3.4.6 Variace stromu chovani

Vyse popsané typy uzli ve stromé mohou byt pozménény a vytvotfeny nové uzly,
pokud si to projekt zada, ale vS§echny navrhy stromti budou obsahovat v§e zminéné.
Existuje n€kolik typt modifikaci stromu chovani. Prvnim typem je Strom chovani, ktery
umoziiuje rozhodovani, kdy se sleduje vice cild. Druhym typem je Strom chovani
s vyuzitim Al, které hodnoti svoji strukturu a snazi se optimalizovat svou préci. Tietim
typem je Strom chovéani, kdy je ptidan prvek ¢asu a ke kazdému uzlu mtize byt nastaveno
zpozdény oproti predchazejicimu uzlu. Ctvrtym typem je Strom chovani, kdy se
rozhoduje s urcitou pravdépodobnosti, ze se vybere urcity uzel potomek. Poslednim
typem je Strom chovani, kdy v této modifikaci by mél umét ovladat vice vétvi potomka
V jednom okamziku, ale tato modifikace je nebezpecnd v tom, ze miize zplsobit to, ze

bude néasledovana vétev, ktera by nevedla k optiméalnimu splnéni cile.

Sequence Sequence

‘ Selector | Walk through Door| Walk to Window | Selector | |Chmh thru W\nduvt{ ‘ Close Window

P T v

‘ Open Window

| Walk to Door | Close Door

| Sequence | ‘ Smash Window

£

Unlock Window | Open Window

| Open Door ‘ Sequence | | Smash Door

| Unlock Door

| Open Door

Obrazek [7]: Priklad stromu chovani pro zlodéje, jak se bude rozhodovat pri vniknuti

do budovy zdroj: https://outforafight.wordpress.com/2014/07/15/behaviour-behavior-

trees-for-ai-dudes-part-1/
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3.5 Prostiedi NetLogo

Netlogo je multi-agentovy programovaci jazyk a modelovaci prostiedi, které slouzi
pro simulaci pfirodnich a socidlnich fenoménii. Toto prostedi je Casto vyuzivano pro
modelovani slozitych systémi, které se vyviji v pribéhu Casu. Systém davd moznost
vydavat pokyny stovkam az nékolika tisicim nezavislych agentt, ktefi pracuji soucasné
a kazdy zpracovava svilj program nezavisle na ostatnich. Cilem je moznost prozkoumat
souvislosti mezi chovanim na mikrotirovni jednotlivce a vzorce chovéani na makrotrovni,
kdy se agenti ovliviiuji svou interakci. Netlogo umoznuje uzivateli vytvaret simulace a
zkoumat moznosti, jak se zméni chovani agentli, pokud se nastavi urCity prvek jinak
oproti vychozimu nastaveni. Prostiedi je dostate¢n¢ jednoduché, aby umoznilo studentim
1 vyzkumnikim snadno vytvaret simula¢ni modely, pfestoze nemusi umét dostatecné
programovat. Vice lze nalézt ve zdroji [23].

T4

Uzivatelské rozhrani I1ze rozdélit na ti Casti.

e Prvni ¢ast je samotnd simulace, které je zndzornéno 2D miizkou, kdy jeden
»CtvereCek™ se nazyva ,,Patch®, a nezavislymi agenty, kteti se nazyvaji ,,Turtle®,
neboli zelva, protoze ikona Zelvy je jedna z hlavnich ikon pro agenty. Kazdy patch
ma velikost, pozici, barvu a nemtize se pohybovat. Agenti maji vlastnosti ikonu,
barvu, natoceni a pozici. Patch je také typem urcitého agenta. Zbylé 2 typy agentii
jsou ,,Linky* a ,,Observer* (,,Pozorovatel) a nejsou viditelné. Link je typ agenta,
ktery spojuje 2 agenty Turtle a v okamziku, kdy zanikne jeden z agentq, tak zanika
i tento agent Link. Agent Pozorovatel neni ptimo pasivni, jak by napovidal nazev,
ale dava prikazy ostatnim agentlim.

e Druhou ¢asti jsou prvky, které nastavuji simulaci a nemaji vlastni koéd oproti
ostatnim castem. Do této ¢asti patii posuvniky, zaskrtavaci policka a dalsi prvky,
které¢ uzivatel upravuje. Podle modelu simulace je moZzno meénit posuvniky 1
béhem simulace.

e Posledni ¢asti jsou tlacitka, kterd maji svlij vlastni kod, ktery se vykond pfii

stisknuti tlagitka.
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Obrdazek [8]: Priklad simulace v aplikaci NetLogo(2D), zdroj: http://web.cse.ohio-
state.edu/~stiff.4/cse3521/netlogo.html

Samotna simulace probiha v ,,tazich“, kdy kazdy agent vykona sviij kod, ktery ma
deklarovany v metodé ,,TO GO*. Tato metoda se vola pouze jednou pro kazdého agenta
za jeden tik. Novy tik se nezah4ji, dokud se nedokon¢i ptedchozi tik vSech agentt.
Vyhodou tohoto prostfedi je i to, Ze umoznuje vygenerovat tabulkovy soubor, ktery

obsahuje proménné agentd, které se zvolily pro sledovani.

V ramci programu Netlogo existuje samostatna aplikace Netlogo 3D, ktera
umoznuje simulovat 3D prostfedi. Tato aplikace ma stejny zaklad jako Netlogo (2D), ale
neexistuje sjednocena verze, ktera by umoziovala pracovat s 2D a 3D modely z jedné
aplikace. Modul mize byt 2D, nebo 3D, ale nelze mit model, ktery by byl spustitelny

v aplikaci Netlogo 2D a soucasné i na Netlogo 3D.
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Obrazek [9]: Priklad simulace v aplikace Netlogo3D,

zdroj:https://github.com/lrqg3000/netlogo-mas-drones

Ptestoze je prostfedi jednoduché na programovani, tak vznika problém, kdy neni
mozné vytvotit slozité struktury kodu. Piikladem je to, Ze neexistuje dédi€nost mezi
agenty, systém pohybu agenti je pfili§ jednoduchy a programétor si musi vytvofit vlastni

planovani. Tyto zminéné nedostatky se tykaji Netloga (2D).

Z pohledu historie je NetLogo (rok 1999) dalsi generaci multi-agentovych
prostiedi, kdy pfedchazel systém StarLogo. Samotné prostiedi je psano v programovacim
jazyce Java, proto mize byt spusténo na vétsing platforem. VyuZivani tohoto prostiedi
neni zpoplatnéno. Pfi nainstalovani se soucasné s prostfedim instaluje 1 zadkladni bali¢ek

simula¢nich modelu a dokumentace.
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3.6 Herni enginy

Pro herni enginy lneexistuje piesnd definice, prestoze to lze jisté oznalit za
software, které slouzi pro tvoteni videoher. Toto oznaceni ovsem nedefinuje, co by takovy
herni engine mél umét. Hlavnim cilem herniho enginu je znovuvyuziti ¢asti koda a
hernich assett v jinych hrach. Asset pfedstavuje soubor a miize obsahovat 3D modely,

obrazky, zvukové stopy anebo jiné typy, které herni engine podporuje.

Za prvni skuteény herni engine by mohl byt povazovan engine Unreal od
spole¢nosti Epic, kdyZ v roce 1998 byl zahajen prodej hry Unreal. To je prvni znamy
okamzik, kdy byl rozdélen projekt na samostatny engine a samotnou hru. Dfive platilo to,

ze byl smiSen kéd enginu a samotné hry.

Herni engine by mél spliovat tato kritéria:

e Umét renderovat 2D nebo 3D grafiku v renderovacim enginu.

e Umc¢t kontrolovat Vstupni udalosti (Naptiklad udalost pro klavesnice, mysi,
dotykova zafizeni a dal$i hardware prvky).

e Umét fidit herni smycku, kterd by méla byt zpracovana kazdy snimek (Frame).
Tato herni smycka je vétSinou oznacovana jako ,,Update metoda.

e Fyzikdlni engin, ktery bude zjiStovat kolize a umoziovat reagovat urcitym
zpliisobem na tyto kolize.

e Ovladani zvuk.

e Graficka scéna. Prvek, ktery umoziuje nastaveni grafickych prvki na obrazovce
a nastaveni vztahli mezi témito prvky.

e Ovladani animaci pro 2D obrazky anebo pro 3D modely.

e Sprava paméti.

e Sprava vlaken, kterd umoziiuje, aby hra vytvorena v hernim enginu mohla byt

nastavena takovym zptsobem, ze bude pracovat s vice vlakny.

1V dalgich podkapitolach budou popsany hlavni enginy, které slouzi pro vyvoj her. Existuje spousta enginii,
ale ty ostatni budou pouze vyjmenované, a i u hlavnich enginti budou popsany pouze zakladni informace,
protoze uz samotny jeden engine by predstavoval jednu nékolikaset strankovou knihu. Pro vice informaci
se doporucuje na strankach enginu piecist dokumentaci. Nejvice bude popsan engine Unity, protoze bude
vyuzivan pro diplomovy projekt, ktery bude doprovazet tuto diplomovou praci.
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Vse vySe zminéné by mély byt povinné prvky, které by mél herni engine obsahovat,

ale existuji prvky, které mohou rozsifovat funkénost enginu. Mezi tyto prvky patii:

e Moznost vytvofeni scriptti.

e Moznost integrace um¢lé inteligence.
e Piidani sitové vrstvy.

e Integrace streamovacich sluzeb.

e Moznost uzivatelskych modifikaci.

e Moznost pfidani jazykovych mutaci.

e Moznost enginu exportovat aplikaci na jiné platformy.

3.6.1 Engine Unreal

Herni engine, ktery vyuziva jazyk C++.

Jak bylo zminéno vyse, tak Engine Unreal se povaZuje za prvni herni engine, ktery
byl vyuzit u hry Unreal z roku 1998 a byl to prvni herni engine, ktery byl oddélen od koda

samotné hry.

Engine Unreal pochazi od spole¢nosti Epic a v okamziku psani této diplomové
prace zastava vétSinu herniho pramyslu. Dfiv se za licenci platila znacna Castka, ale
v disledku konkurence enginu Unity spolecnost Epic ptesla na podobny typ licence, kdy
zakladni verze je zadarmo pro nekomeréni tcely. Tento krok nejen zvysil pocet vyvojait
ale 1 fanouskovskych studentli tohoto enginu. Plvodni el Unreal enginu byl pro
vytvateni 3D her, kde se stfili z pohledu prvni osoby, ale postupem let se engine rozrostl
a je schopen zvladnout vyvoj jakékoliv hry a to v¢etné 2D prostiedi. Stejné€ jako Unity
engine ma Unreal engine velkou komunitu a existuje i komunitni trh, kde se mohou
nabizet assety.

Jak je zminéno vyse, tak se programuje v jazyce C++ a hlavni sila tohoto enginu
je v takzvanych ,,Blueprint Visual Scripting®, neboli vytvafeni vizualnich viditelnych

prednastavenich.
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Obrdazek [10]: Priklad Unreal engine — blueprint visual script, zdroj: Game engines a
survey [25]

Tento Blueprint Visual Scripting (BVS) systém umoziiuje, aby se rychle testovaly
zmény v aplikaci a bylo je mozné vidét za béhu aplikace v Unreal enginu (Timto je
mysleno to, Ze hra samotnd neni vyexportovana do samostatné spoustéci aplikace), jak se
u jednotlivych objektl rozhoduje a v jakém stavu je pravé aktudlni objekt. Tento systém
je vybornym feSenim pro stromy chovani, protoze lze vidét, jak objekt se rozhoduje a

neni nutno vytvaren strom chovani v kddu, jako v ptipad€ Unity.

Kromé BVS systému je mozné tradiéné programovat tiidy i ve Visual Studiu pro
C++. Dalsi vyhodou Unreal enginu je to, ze ma otevieny kod (,,open source), coz
umoznuje vyvojaiim i samotné komunité provadét zmeény v enginu, kdyz by zmény byly

pro vyvoj potieba. Témito zménami se mysli jen lokdlni zmény u vyvojait aplikace/hry.

V dob¢ vytvareni této diplomové prace byl proveden prizkum for pro vyvojare,
kdy se feSila otazka, ktery herni engine je nejlepsi pro urcité vyvojare a vysledkem
v ptipadé Unreal enginu bylo to, ze Unreal je komplexni herni engine a pro grafiky
poskytuje nastroje, se kterymi miize snadno pracovat s programovou ¢asti vyvoje pomoci

BVS. Pro programatory ,,ne-grafiky* bude seznameni s timto enginem hodné naroc¢né.
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3.6.2 Engine Unity

Herni engine, ktery vyuziva programovaci jazyk C#.

Herni engine Unity byl poprvé piedstaven na Svétové Konferenci Vyvojart (v
originale ,,Worldwide Developer Conference) v roce 2005, kdy tuto akci organizovala
spole¢nost Apple, a od svého ptedstaveni ziskal jedno z ptednich mist v hernim
prumyslu. Hlavni vyhody tohoto enginu je moznost vytvofit spustitelny program
hry/aplikace na Siroké spektrum zafizeni. V okamziku psani této diplomové prace Unity
podporuje vice jak 19 rtznych platforem, vcetné pocitacu, hernich konzoli, mobilnich

zafizeni a zafizeni virtudlni reality.

e Mobilni zafizeni: IOS, TVOS, Android, Android TV, BlackBerry, Tizen

e Pocitace: Univerzalné¢ vSechny Windows systémy, zafizeni s operacnim
systémem Mac a Linux.

e Internet: Aplikace pro WebGL

e Herni konzole?: Sony Playstation (PSP, PS3, PS4, PS5), Microsoft Xbox (Xbox
360, Xbox One, XboxSeries X/S) Nintendo (3DS, Switch), cloudové hry pro
sluzbu Google Stadia.

e Virtudlni/Rozsifena realita: Oculus, Playstation VR, Google ARCore, Apple
Arkit, Windows Mixed Reality, HoloLens, Magic Leap, Steam VR, Google
CardBoard, GearVR, DayDream.

Pravé tato Siroka podpora zatizeni a jednoduchost tvofeni v Enginu Unity ziskala
velkou tvir¢i zédkladnu od roku 2005. Zakladni Unity licence je pro ,,indie* vyvojate,
ktefi tvofi nizkorozpoctové hry, a spole¢nosti zadarmo do doby nez ro¢ni zisk z prodeje
produktu, ktery byl vytvoien v Unity, neptesahne 100 000$. Existuje i placenda PRO
verze, kterd obsahuje mnoho pokroc€ilych vlastnosti. Pfikladem je nizkouroviiovy piistup
ke grafickym proceduram a GPU profiler, kdy tyto prvky jsou dilezité pro optimalizaci

vyuzivani zdroji zafizeni.

2V piipadé hernich konzoli je potieba mit koupenou licenci od spole¢nosti, ktera vlastni herni konzoli.
Tato licence se vaze k finalnimu produktu.
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Unity obsahuje vizualni editor a integrované vyvojarské prostiedi, které umoziuje
rychlé testovani nové verze aplikace. Pracuje se s jednoduchymi scénami, které mohou
byt spustény a testovany, aniz by hra musela byt dokoncena a mize byt spusténa, aniz by
byla vytvorena jedina ¢ast kodu. Unity je dostate¢né modularni a flexibilni pro komplexni

mechaniky, které jsou vybudovany ze spousty malych ¢asti.

Zékladem vseho ve scéné je ,,Herni objekt”, neboli ,,GameObject”. Scéna je
kontejner pro tyto herni objekty. Kazdy herni objekt ma vzdy n¢jaké komponenty, kdy
povinng je 3D pozice ve scéné neboli Transform. Piestoze by hra byla 2D, tak se vzdy
pracuje s 3D Transform. Existuje velké mnozstvi komponent pro herni objekty, at’ uz pro
praci s grafikou ¢i pro praci s fyzickym rendererem. Hlavni ¢asti pro herni objekty jsou

,»skripty*, coz jsou C# tfidy, které 1ze rozdé€lit na ,,akéni tfidy* a , klasické tiidy*.

Akeni tfidy by v Unity predstavovaly ty tfidy, které by dédily Unity tfidu
MonoBehaviour, ktera poskytuje spoustu vlastnostii ale hlavni jsou metody Start a
Update. Tyto dvé metody zajiStuji smyCku v Unity, kdy metoda Start se zavola pfi
inicializaci tfidy, ale oproti klasické tfid¢ to neni konstruktor. Pokud je potieba piedat
néjaké promeénné pii konstrukei, tak nejlepsi zptisob je vytvorit specidlni metodu, ktera
tyto proménné nastavuje. Metoda Update je specidlni metoda, kterd se vola pravidelné
v Unity. Pocet volani metody Update je zavislé na omezeni Frame Per Second neboli
pocet snimku za vtefinu a spolu s tim i1 souvisejici vypocetni slozitost a Casova naro¢nost

metody Update.

Unity poskytuje mozZnost vytvaret pied-vytvorené herni objekty a poskytuje
spoustu nastrojii pro praci s animacemi, modely, texturami, audio nastroje, a i ruzné

optimalizacni néstroje.
Dalsi vyhodou enginu je i funkéni obchod ,,Unity Marketplace®, ktery umoziuje

prodavat pred-vytvorené herni objekty, ¢i celé pied-vytvorené scény za redlnou ménu,

nebo se nabizi zadarmo jako ucici materialy.
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Obrazek [11]: Priklad Unity uzivatelského rozhrani, zdroj: Game engines a survey [25]

V dob¢ vytvareni této diplomové prace byl proveden prizkum for pro vyvojare,
kdy se fesila otazka, ktery herni engine je nejlepsi pro ur¢ité vyvojaie a vysledkem
v piipad¢ Unity engine bylo to, Ze Unity je komplexni herni engine a pro programatory
poskytuje néastroje, se kterymi muze snadno pracovat s grafickou ¢asti vyvoje a

s animacemi.

3.6.3 Engine CryEngine

Herni engine, ktery vyuziva jazyk C++.

Engine CryEngine byl vytvofen spolecnosti Crytek pro hru Far Cry (2004) a
vSechny jeji dily, ale hlavni hrou, ktera proslavila tento engine, byla série Crysis (prvni
hra 2007) a proslavila tento engine, jako engine, ktery zvySuje pokrok Vv technologickych

pozadavcich.

Pivodné, nez byl engine vyuzit pro svou prvni hru Far Cry 1 od spolec¢nosti
Ubisoft, bylo planované vyuzit engine pouze jako technologické demo pro spolecnost
Nvidia, které by pfedstavovalo technologické moznosti jejich grafickych karet.
Spole¢nost Ubisoft vyuzila pivodni CryEngine pro n¢kolik her Far Cry (1) a nasledné
odkoupila od spole¢nosti Crytek licenci pro jejich engine, a tak vznikla samostatna vétev

CryEnginu zvana ,,.Dunia“. Tato licence nebyla Casové omezena a je stdle pouzivana.
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S ptivodnim CryEnginem soucasna Dunia Engine obsahuje podle odhada informovanych
zdrojii uz pouze 1-5 % kodu. Dunia Engine je stale pouzivana a v roce 2021 vydala

spolecnost Ubisoft Far Cry 6.

Obrazek [12]: Diagram predstavuje historii vyvoje CryEnginu, zdroj:
https://en.wikipedia.org/wiki/CryEngine

V dobé vytvéreni této diplomové prace byl proveden priizkum for pro vyvojare,
kdy se teSila otazka, ktery herni engine je nejlepsi pro urCité vyvojafe a vysledkem
v ptipadé CryEngine bylo to, ze CryEngine dokaze vytvofrit velké véci, ale vyzZaduje
oproti enginim Unity a Unreal velké mnozstvi ¢asu na seznameni s enginem a cena
licence je vyssi. Pro studium enginu je licence zdarma, a piestoze neni otevieny kod, tak

se na GitHubu naléza cely zdrojovy kod enginu.

3.6.4 Engine GameMaker: Studio

GameMaker: Studio (GMS) je komeréni systém pro tvorbu her a engine, které

podporuje mnoho platforem. Oproti vySe zminénym hernim enginiim je GMS vytvofen
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pro uzivatele ne-programatory a umoznuje ,,drag and drop* editor neboli editor, kde si
uzivatel vybere komponentu z nabidky a pfetahne ji do editoru. Tato moznost umoziuje
vytvareni her na abstraktu logiky, ktera je jinak nutna. Tento postup se nazyva ,,Visual
programming language* (VPL), neboli visualni programovaci jazyk a byl vytvoien na
zakladé¢ MIT ,,Scratch computer language learning environment, coz je programovaci
prostiedi, které bylo vytvoreno pro déti ve véku 8 az 16 let, aby se naucily logiku, ktera

je skryta za programovanim. Je mozno vytvaret 2D 1 3D hry.

ot Baids ¥ ne RAMelnn ke ae batd,

Obrdazek [13]: GameMaker:Studio editor, zdroj:

https://www.macrumors.com/2017/09/02/gamemaker-studio-2-debuts-on-macos/
Kromé VPL obsahuje GameMaker: Studio sviij vlastni skriptovaci jazyk Game

Maker Language, ktery umoziuje praci s pokroCilou funkcionalitou. Tento jazyk se

oznacuje jako jazyk, ktery je podoben JavaScriptu a jazykum z C rodiny.

Stranka 28 z 74


https://www.macrumors.com/2017/09/02/gamemaker-studio-2-debuts-on-macos/

argument[@], _loop, irandom(1€@));

Obrazek [14]: GameMaker:Studio, priklad GamerMakerLanguage, zdroj:
https://en.wikipedia.org/wiki/CryEngine

Engine GameMaker je zminén pouze jako u¢ebni nastroj a pro skute¢ny vyvoj her
a simulaci neni vyuzivan, pfestoze existuje urcité mnozstvi her, které se vytvaii pro

komeréni Gi€ely na tomto enginu.

3.6.5 Engine Construct

Herni engine, ktery vyuziva jazyk C++ a Javascript.

Construct 1 a 2 byly podobné enginu jako GameMaker: Studio, ale umoznovaly
vytvartet pouze 2D hry. Tento nedostatek byl odstranén v Construct 3, ktery umoziuje 2D
1 3D hry. Zékladem je opét ,,Drag and drop* vizualni editor, ve kterém se tvofi vétSina
logiky, ktera reaguje na udalosti a na chovani. Rozsifenim jazyka je Jacascript a prestoze
podporuje vétsinu desktopovych a mobilnich platforem, tak Construct mifi primarné na

HTMLS5 s Javascriptem.
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Obrdazek [15]: Construct 3, zdroj: https://editor.construct.net/

Engine Construct 3 je zminén pouze jako uéebni nastroj a pro skute¢ny vyvoj her
asimulaci. Construct 3 neni vyuzivan pro komer¢ni téely. Vyvoj enginu Construct 2 byl

zastaven 1.7.2020. a vyvoj je nyni zaméfen na Construct 3.

4 Prakticka ¢ast — projekt

V této kapitole bude popsan prakticky projekt a komponenty, které byly vyuzity

Vv hernim enginu Unity, a srovnani projektu k simulaci v Netlogu Predator — kofist.

Zdroje [5-7][15],[21] byly vyuzity pfi vytvareni praktického projektu. Prvni 3 zdroje
instruuji, jak lze naprogramovat urcity systém v Unity a posledni zdroj je samotna

dokumentace herniho enginu Unity.

4.1 Predstaveni projektu a nastaveni simulace

Praktickym projektem této prace je simulator socialni interakce mezi vlky, ovcemi
a travou. Cely svét a agenti budou tvofeni dynamicky. Uzivatel pted zahajenim simulace
si mize nastavit urCité vlastnosti zvifat a nastaveni generovani svéta. Vlastnosti vkt a

ovci se nastavuji oddélen¢.
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V projektu neni simulovéano to, ze zvife uteCe pred uto¢nikem, protoze oproti
aktualnimu stavu projektu by se musela fesit velikost mapy a zda zviie je schopno si
uvédomit, ze je jeho kofist uz v nedohlednu, coz by se muselo feSit pfes systém
»Pohledu®, kdy by kazdé zvife mé¢lo kuzel pohledy muselo by se zjistovat, zda vidi, a
taky pies systém Cichu, kdy by se musel soudasné simulovat i smér vétru, coZ vypocetné
uz presahuje pouhou simulaci, ktera ma za ukol zjistit, zda herni engine je mozné vyuzit

pro simulace.

Vlastnosti zvifat:

e Pocatecni populace. V piipadé hodnoty 0 se zvife daného druhu negeneruje a
Vv piipad¢ 1 neexistuje moznost reprodukce.

e Moznost reprodukce.

e Typ potravy (Masozravci, Bylozravci a VSezravci).

e V¢k dospivani, kdy zvite prestane byt mladétem a odtrhne se od nasledovani své
rodiny.

e Maximalni zdravi. Pfi dosaZeni hodnoty 0 zviie umira.

e Regenerace zdravi za Cas. Mnozstvi zdravi, které se obnovi zvifeti za vtetinu,
pokud netrpi hladem a Zizni.

e Vek umirdni, kdy zviteti za€ne pravideln€ ubyvat zdravi.

e Maximalni energie, kdy pfi dosazeni maximalni hodnoty mlZe zvife zplodit
dalsiho jedince s jedincem svého druhu opa¢ného pohlavi.

e Regenerace energie za Cas, ktera ovlivni mnozZstvi obnovené energie za vtetinu.

e Hodnota potravy, ktera ptedstavuje hodnotu doplnéni potravy pro zvife, které
napadne toto zvife, protoze ma hlad.

e (as mezi porody, ktery predstavuje ¢as, kdy samice nemize byt oplodnéna po
porodu.

e Cas do porodu, ktery predstavuje &as, kdy samice bude biezi. Po vyprieni ¢asu
nastane porod novych jedinc.

e Hlad za cas, ktery ptedstavuje, jak rychle bude zvifeti rist hlad. Vyssi hodnota

znamena, Ze zvife bude Castéji fesit tuto potiebu.
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e Zizeh za Cas, ktery predstavuje, jak rychle bude zvifeti riist zizen. Vyssi hodnota
znamena, ze zvite bude Castéji fesit tuto potiebu.

e Spanek za Cas, ktery predstavuje, jak rychle bude zvifeti riist potieba spanku.
Vyssi hodnota znamena, ze zvife bude Castéji fesit tuto potiebu.

e Maximum Hladu, kdy vyssi hodnota pfedstavuje to, Ze zvife nebude fesit tuto
potiebu tak Casto.

e Maximum Zizng, kdy vy$si hodnota piedstavuje to, Ze zvife nebude fesit tuto
potiebu tak Casto.

e Maximum Spanku, kdy vys$si hodnota ptedstavuje to, Ze zvife nebude fesit tuto
potiebu tak casto.

e Sila utoku, kdy vyssi hodnota znamend, Ze zvife zrani jiné zvife za vice Zivoti.

Vys$i hodnota by méla byt nastavena u masozravci a vSezravceil.
Vlastnosti Rostlin:

e Pocatecni populace. V piipadé hodnoty 0 se rostlina daného druhu negeneruje a
Vv piipad¢ 1 neexistuje moznost reprodukce.

e Moznost reprodukce.

e V¢k dospivani, kdy po jeho dosazeni rostlina zacne moznost Sifit okolo sebe
seminka a timto zptisobem se rozmnozovat.

e V¢k umirani, kdy rostlin€ za¢ne pravideln€ ubyvat zdravi.

e Maximalni energie, kdy pii dosazeni maximalni hodnoty mize rostlina $ifit
seminka ve svém okoli

e Regenerace energie za Cas, které¢ ovlivni mnozstvi obnovené energie za vtefinu.

e Hodnota potravy, ktera piedstavuje hodnotu doplnéni potravy pro zvife, které
napadne tuto rostlinu, protoze ma hlad.

Cas mezi rozmnozovéanim, které predstavuje ¢as, po kterém rostlina rozsiii pocet svého

druhu ve svém okoli.

3 U Rostlin existuje vlastnost ,,Cas mezi porody*, protoze Rostliny a Zvifata maji abstraktniho predka
Entitu, ktera obsahuje sdilené vlastnosti. Kvili nazvu proménné by bylo nespravné tvofit duplicitni ¢asti
koédu v Rostlinach a Zvitatech.
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Vlastnosti generovani svéta:

e Nasobi¢ vysky, ktery nastavuje, jak vyskoveé rozdilna bude mapa. Pocatecni
hodnota (a sou¢asn¢ minimalni mozna hodnota) je 1.6, protoze pii nizs$i hodnoté
by nebyla dostupna voda na vygenerované mapg.

e Pocet blokti do sitky. Pocet bloki po ose X ve svété. Urcuje Sirku svéta.

e Pocet blokii do hloubky. Pocet blokli po ose Z. urcuje hloubku svéta.
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4.2 Strom chovani

V této kapitole jsou popsany stromy chovani Vpodobé, ve které byly
implementovany V praktickém projektu. Vysvétleni zakladnich pojmu je v teoretické

¢asti této prace.

Hlavni uzel
A 4
Priorita 1
Porod Potieba se Potieba branit S
: i ? Nayjit si partnera
(Jen pro samice) branit rodinu
I gl il ?
4
Priorita 2
Reseni potfeby hladu Reseni potreby zizné Reseni potreby spanku
Kontrola potieby| Utok Kontrola potieby| Kontrola potieby

A 4 4

Jit na vybrané

misto Spat
A4
Jitna berane Jist Pit
misto
) | il
Priorita 3
Nasledovat partnera (Jen pro samice) Zplodit potomka (Jen pro samce) Jit na nahodné misto
Nasledovat wKontrola a Jit na vybrané Vybrat nahodné
artnera PHRERC Bt — misto misto
p partneru
Y l
Jit na vybrané - - -
misto Zplodit potomka Jit na vybrane
misto
| 1 | i}

Obrazek [16]: Rozhodovaci strom, zdroj: viastni tvorba v https://app.diagrams.net/
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Jak bylo zminéno v kapitole 4.1, tak v projektu jsou Zvifata a Rostliny.

Rostliny nemaji stromy chovéani a jejich kéd je zpracovavan v metodé Update, kde
je vSe definovano a jediné zmény mohou nastat, kdyz uzivatel zméni nastaveni simulace.
U zvifat je stejny systém vytvareni stromu chovani jako na obrazku 16, ale dochézi ke
dvéma zménam podle pohlavi zvifete. Existuje hlavni uzel, ktery se zpracovava v Update
metodé. V tomto hlavnim uzlu jsou vytvoieny tii skupiny, kde existuji kolekce uzli pro
urcité ¢innosti. Strom chovani v aplikaci funguje tak, Ze se prochazi skupina X, kde se
zpracuje skupina uzli A, a pokud skupina uzlti A vrati status Uspéch, nebo Probiha, tak
se prochazeni skupiny A ukonci a opusti se i hlavni uzel se stavem, ktery obdrzel ze
skupiny A, toto plati pouze pro prvni nalezeny uspéch, ¢i probihajici stav, ktery se dostane
na uroven hlavniho uzlu. Pokud se ze skupiny A dostane neuspéch na uroven hlavniho
uzlu, tak se pokracuje k nésledujici skuping, kde se opakuje stejny postup. Nemuize nastat
situace, ze by se prosly vSechny skupiny a na uroven hlavniho uzlu se vratil status
neuspéch, protoze ve skupiné 3 je vytvoiena kolekce ,,Jit na ndhodné misto*, které se

provede vzdy, kdyz zvife nemad, co by provadélo.

Prvni skupina obsahuje tyto kolekce uzli:

e Porod, ktery je jenom pro samice. V tomto pfipad¢ vznikne v okoli samice 1 az N
zvitat, kdy je v kédu zajisSté€no, Ze se potomci vSech zvifat rodi rovnomérné
zastoupeni 1:1 pohlavi, kdy existuje v projektu misto, kde se zapisuje, které

pohlavi mél posledni potomek, ktery se narodil.

e Potieba se branit, kdy se zajist'uje to, Ze zvife se brani, pokud je napadeno jinym

zviretem.

e Potieba branit rodinu, kdy se zjiSt'uje, zda partner anebo potomci jsou v ohroZeni
a probiha/bude probihat itok na n¢. Potomky jsou v tomto piipadé mysleni ptimi
potomci. Neni simulovéno to, Ze by Jedinec povazoval vnuka za soucést rodiny,
kterou by mél branit. Okamzikem, kdy jedinec dospiva, tak se osamostatiiuje a

neni nadale pod ochranou rodici.
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e Potieba si najit Partnera, kdy zakladni podminkou je to, ze jedinec, aby si mohl
najit partnera, musi byt dospély a oba jedinci nesmi mit partnera. Pro
jednoduchost simulace neni vytvareno dvoieni mezi jedinci a pouze si zaregistruji
partnera do svych zaznamd, jakmile v dosahu je jedinec, ktery je svobodny, tak

probéhne nahlaseni danému objevenému jedinci, Ze jsou par.

Druhé skupina obsahuje tyto kolekce uzli:

e Reseni potieby hladu je tvofeno z nékolika &asti, kdy se na za¢atku zjistuje, zda
jedinec ma hlad, coz se vzdy zjistuje, zda stav hladu je >= 70%. Pokud takto neni,
tak se tato kolekce ukonci a pokracuje se k dalsi potiebé. Pokud ma jedinec hlad,
tak zacne zjiStovat, zda ve svém okoli neni néco, co by mohl snist. Pokud nic
v okoli neni, tak se tato ¢innost ukoncuje a pokracuje se u dalsi kolekce. Pokud
existuje zdroj potravy, tak se jedinec vyda za timto zdrojem potravy. Pokud je
zdroj potravy zivé zvite, tak je lovené zvife upozornéno a vznika u tohoto zvirete
potieba se branit a u jeho rodi¢t/partnera potieba branit rodinu. V okamziku, kdy
se jedinec pfiblizi ke zdroji potravy, tak se fesi, zda je zdroj potravy zivé zvite,
mrtvé zvife anebo rostlina. V ptfipadé zivého zvifete zacina souboj mezi témito
jedinci. V ptipadé mrtvého zvitete anebo rostliny se jedinec za¢ne krmit a ¢innost
se ukoncuje, jakmile hlad se snizi pod 10 %.

e Reseni potieby Zizné je tvofeno z nékolika &asti, kdy se na zaGatku zjistuje, zda
jedinec ma zizeil, coz se vzdy zjiStuje, zda stav zizné je >= 70%. Pokud takto
neni, tak se tato kolekce ukonci a pokracuje se u dalsi kolekce. Pokud ma jedinec
Zizen, tak zacne zjist'ovat, zda ve svém okoli neni voda. Pokud v okoli voda neni,
tak se tato ¢innost ukoncuje a pokracuje se u dalsi kolekce. Pokud existuje zdroj
vody, tak se jedinec vyda za timto zdrojem. Jakmile jedinec je u vody, tak se
zahajuje proces piti, kdy se bude postupné snizovat stav Zizn¢ a jakmile klesne
pod 10 %, tak se ¢innost ukoncuje.

e Reseni potieby spanku je tvofeno tak, Ze se zjisti, zda potfeba spanku je >= 70.

Pokud takto neni, tak se tato kolekce a skupina ukon¢i a pokracuje se u dalsi

4V pifpadg, Ze jedinec ma hlad a nema ve svém okoli zadny zdroj potravy, tak se jedinec nevydava hledat
ptfimo jidlo, protoze to bude nahodné objeveno pfes ,,Jit na ndhodné misto* ve skupiné tretifadych priorit.
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skupiny. Pokud mé jedinec potfebu spat, tak se zastavi na mist¢ a nebude se

pohybovat, dokud neklesne potieba pod 10 %, kdy se probudi.
Tieti skupina obsahuje tyto kolekce uzli:

e Nasledovani partnera (jen pro samice), kdy samice, pokud ma partnera, se bude
drzet v dosahu partnera a bude ho nasledovat, pokud se od n¢j vzdalila.

e Zplozeni potomka (jen pro samce), kdy samec, pokud ma partnerku a partnerka je
piipravena mit dalsi potomky, tak oplodni partnerku.

e Jitnanahodné misto je kolekce, kdy jedinec vypotieboval vSechny mozné ¢innosti
a z4dna neskoncila ve stavu Dokonceno, nebo Probiha. Jedinec si vybere ze svého
seznamu blokil terénu, které aktudlné ma v dosahu a nasledné se vyda na tuto

pozici.
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4.3 Zakladni komponenty editoru Unity

Pti predstaveni systému Unity bylo zminéno, ze systém pracuje tak, ze kazdy objekt
ve scéné editoru se nazyvad GameObject neboli herni objekt a k témto objektim se
pridavaji komponenty, které jsou univerzalni a nejsou jakkoliv omezovany na pocet
stejnych komponent ve scéné. Existuje omezeni ur¢itych komponent - u jednoho herniho
objektu muze byt ptifazena kazda urcitd komponenta pouze jednou. Kazd4d komponenta
ma svij vlastni kod, ktery se vykonava ve smycce. Kod nelze nijak upravovat a ani neni
mozné ho prohlizet. Jediny kod, ktery vyvojar mize ménit na zakladni rovni systému
Unity je pies skripty, coZ jsou tfidy v programovacim jazyce C#. Tyto skripty se edituji
V externim programu, ktery se spusti pii otevieni skriptu. V zavislosti na pfifazenych
komponentach u herniho objektu je moznost pfidavat metody, které jsou vypsany
vV dokumentaci Unity, které vyuZivaji komponenty a vraci informace o né&jaké udalosti
z komponenty. V piipadé¢ ptidani metody, ktera vyuziva komponentu, do kodu skriptu,
ktery je pfifazen k hernimu objektu, ktery nema pfifazenou potiebnou komponentu, tak
se kod této komponenty nebude vykonavat. Kazda proménna skriptu, kterd ma otevienost
Public tak se muze nastavit pfimo v editoru Unity. Z tohoto diivodu nelze piimo zjistit
defaultni hodnoty hernich objekti ve scéné a predptipravenych hernich objektl, které
jsou ulozeny jako Sablony hernich objektdi, pokud jsou hodnoty vefejnych vlastnosti
nastaveny pied editor. Skripty mohou tradi¢né vyuzivat C# tfidy, které existuji v rdmci

projektu a nejsou pfifazeny.

Vsechny komponenty, které¢ budou v podkapitolaich zminény, byly vyuzity
Vv praktickém projektu. Kazda komponenta bude popsana obecné, protoze vzdy zalezi na
tom, jak komponenty spolupracuji jako celek a nelze v tomto piipadé specifikovat vyuZiti

jednotlivych komponent.

Vice o komponentach 1ze zjisti na strankach dokumentace o Unity [15].
4.3.1 Transform

Kazdy herni objekt ma tuto komponentu, ktera ptedstavuje umisténi ve scéné, jaké

stupné rotace ma objekt a jak je objekt roztazen na osach Sika, vySka a hloubka. Pokud
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je herni objekt v hierarchii objektli ve scéné zatazen pod jiny herni objekt, tak tato

komponenta piedstavuje lokalni pozici ve scéné vici rodiC¢ovskému objektu.

Ptiklad: Pozice [0,0,0] by pfedstavovala u objektu bez rodice to, Ze bude umistén
na pozici [0,0,0]. V ptipadé¢ pozice [1,2,3] u objektu s rodi¢em je pozice objektu [X+1,
Y+2, Z+3], kdy X, Y, Z se ziskava od pozice rodice. Toto se aplikuje napfi¢ stromem

hierarchie, kdy neni limit na Groven zanoieni herniho objektu pod jinym objektem.

Unity nabizi moznost v kodu skriptu pohybovat hernim objektem kuptedu, zpét,
otoCeni, dle rotace objektu, a nastaveni pozice, at’ uz lokalni, nebo globalni pozici lze
nastavovat, protoze objekt bez rodice je zafazen pod scénou a lokalni pozice je stejna jako

globalni pozice

Obrazek [17]: Komponenta Transform, zdroj: viastni vystiizek z editoru Unity

4.3.2 Camera

Herni komponenta, kterd musi byt ve scéné minimalné 1x, protoZe jinak
ob