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Abstrakt

Tato prace se zabyva tvorbou hry zaloZené na multi-agentnim systému. Prace zac¢ind sezna-
menim se s teorii multi-agentnich systému, strategickych pocita¢ovych her, jazyka Agent-
Speak a jeho nastavby Jason pouzitych pfi implementaci. Déle je navrzena tahova strate-
gicka hra Uték z vézeni, ktera proti sobé stavi dva asymetrické tymy inteligentnich agentii
s rozdilnymi cili. Pro oba tymy jsou navrzeny tii rezimy inteligentniho chovani, lisici se svoji
komplexnosti a mirou spoluprace agentd. Jeden z tymd mize byt ovladan hra¢em, nebo oba
ovladany pocitacem. Hra je podrobena analyze na mnoziné testovacich map. Prace srov-
nava jednotlivé rezimy inteligence a hodnoti jejich schopnost uspét proti riiznym typim
souperi a rychlost uvazovani.

Abstract

The subject of this thesis is creation of a game based on a multi-agent system. First part of
the thesis introductes theory of multi-agent systems, strategic computer games, language
AgentSpeak and his extension Jason which were used for impementation. Then design
of turn-based strategic game Prison Escape is described, which pitches two asymmetrical
teams of intelligent agents with different goals against each other. Each team has three
modes of intelligent behaviour designed for them, which differ by their complexity and
extent of inter-agent cooperation. One team can be controlled by a player, or both teams
can be controlled by computer. The game is tested on a set of testing maps. The thesis
compares the three designed modes of behaviour and evaluates their ability to succeed
againt varying opponents enemies and thinking speed.
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Kapitola 1

Uvod

Zabava je nedilnou soucasti lidského zivota. Hrani her nam krati dlouhou chvili, rozviji
nase mysleni a je oblibenym prostiedkem, jak se sblizit s ostatnimi. Informace o tom, jestli
pralidé hrali néjaké hry, se ndm bohuzel nedochovaly, nicméné nejstarsi zndmou hrou je
staroegyptska deskovd hra Senet, které je dnes jiz pies pét tisic let.[4] U deskovych her
ale lidstvo nezustalo. KdyZ byly vytvorfeny prvni pocitace, netrvalo dlouho a objevily se
i prvni pocitacové hry. Za prvni z nich je povazovan Tenis pro dva, ktery byl vytvoren
roku 1958 v narodni laboratori Bookhaven pro pobaveni tamnich navstévnikt. V prubéhu
nekolika desitek let pak hry prosly rychlym vyvojem a vznikl kolem nich cely primysl. Byly
vyrobeny herni konzole, hry se zacaly délit do kategorii a zanrt. S postupem casu se hry
pfesunuly i na stolni pocitace a s pfichodem internetu se rozsirily i tam.

Zatimco ¢tenari, posluchaci a divaci jsou pasivnimi piijemci obsahu jejich oblibeného
média, hraci ovliviiuji pribéh hry svymi akcemi a jeji obsah tak poméhaji sami vytvaret.
U tenisu pro dva to byli dva lidé, ktefi stali pred osciloskopem a s pomoci knofliku a oto¢ného
kolecka si spolu prehazovali virtualni mi¢ek. Vyhodou her je, ze hrac¢i mohou poskytnout
vyzvu, na jejiz uspésné prekonani se hra¢ musi soustiedit. Dobfe udéland hra dokéze hrace
zcela pohltit a pfimét ho zapomenout na svét okolo néj. Tomuto stavu se fika Tok a jednou
z komponent nutnych k jeho dosazeni, je poskytnout hraéi pfiméfenou vyzvu.[7] U tradic-
nich her tuto vyzvu poskytuje pravé jiny hrac¢. Schopnosti jednotlivych hracid se vsak mohou
velice lisit a je tézké najit spoluhrace na stejné trovni, ktery ma zrovna volny ¢as na hrani
her a chce hrat stejnou hru. Tento stav tvirce her primél k tvorbé umeélych protivniki,
ktefi by skutec¢né lidi nahradili. Pro umeélého soupere se ve hradch ponékud nepfesné vzil
pojem umeéld inteligence.

Existuje vice pristupt, jak pomoci pocitace modelovat chovani zivého hrace. Naptiklad
pro hru sachy by se nejlépe hodil systém centralné fizeny, kde jediny proces ovlada vsechny
figurky soucasné, stejné jako to déla skutecny hrac. Pokud se ovSem zamyslime nad néjakou
jinou komplikovanéjsi hrou, napfiklad simulatorem fotbalového zapasu, zjistime, Ze systém
centralniho Fizeni vibec neodpovida realité a je tedy zcela nevhodny. Vsichni fotbalisté
ze stejného tymu maji spoleény cil, ale pritom kazdy z nich premysli sdm za sebe a koné
ve spolupraci s ostatnimi ¢leny svého tymu. Pro modelovani takovychto systému je nej-
vice vhodné pouziti multi-agentnich systémt, které kazdého hrace, kazdou postavu ve hie
modeluji jako samostatného inteligentniho agenta.



1.1 Struktura prace

Cilem této prace je navrzeni hry zalozené na spolupraci agentt. Pro tento el byla navrzena
a implementovana hra Uték z vézend, ktera proti sobé stavi dva asymetrické tymy. Hradi je
umoznéno chopit se ovladani jednoho z tymt, nebo pozorovat, jak spolu vzajemné bojuji
dva pocitacem ovladani protivnici. Protoze je prace zamérena hlavné na navrh a implemen-
taci agenti multi-agentniho systému, jsou pro oba tymy navrzeny tii verze inteligentniho
chovani, lisici se svoji komplexnosti a predev§im mirou spolupréce jednotlivych agentti. Pro
uplnost je hra a otestovana na sadé pripravenych map navrzenych tak, aby obéma stranam
poskytovaly spravedlivou Sanci na vitézstvi.

Kapitola 2 této prace pojednava o multi-agentnich systémech, vlastnostech inteligent-
nich agent a modelu BDI pouzitém pro jejich popis. Kapitola 3 popisuje jazyk AgentSpeak
a jeho rozsifeni a interpret Jason, které byly pouzity pro implementaci projektu. Kapitola
4 pojednéva o strategickych a taktickgch hrach, mezi které se Uték z vézeni zanrové fadi.

Kapitola 5 popisuje navrh samotné hry, jejich pravidel a prostfedi. Detailné popsan je
zde také navrh inteligentnich agenti, ktefi tuto hru budou hrat. Kapitola 6 dokumentuje
implementaci projetu, popisuje a zdivodnuje zmény, které byly provedeny oproti ptvod-
nimu navrhu. Popsany jsou zde vytvotrené ttidy, struktura uloZeni hernich map a ovladani.
V kapitole 7 jsou navrzeny, popsdny a vyhodnoceny testy vytvorené pro kontrolu funke-
nosti projektu. Kapitola 8 z provedenych testi vyvozuje zavér, shrnuje praci a zamysli se
nad tim, jak by na ni Slo navazat. Na konci prace jsou jesté uvedeny odkazy na pouzitou
literaturu a prilohy.



Kapitola 2
Multi-agentni systémy

Tato kapitola poskytuje itvod do Multi-agentnich systémti. Jsou zde popsény jednotlivé
slozky multi-agentniho systému, jejich déleni a naroky, které na né klademe. Dale je zde
popsan model BDI, ktery se pro popis agenti v multi-agentnich systémech pouziva.

2.1 Prostredi

Multi-agentni systémy maji dvé zakladni slozky. Prostfedi a mnozinu agentd. Prostiedi
predstavuje skuteény nebo virtudlni svét. Mtze jit napiiklad o pocitacovou hru a nebo
model méstské dopravni sité. Prostfedi uchovava informace o stavu svéta a definuje, ja-
kym zptisobem miize byt agenty tento svét pozorovan a jak jej mohou jejich akce ovlivnit.
V zévislosti na jejich vlastnostech délime prostiedi do nékolika kategorii. 3]

e Plné a cdstecné pozorovatelné — Plné pozorovatelné prostiedi je prostiedi o kterém
mohou agenti ziskat kompletni a aktualni prehled. Piikladem mtize byt tieba Sachov-
nice, na které hra¢ v kazdém tahu zna presnou polohu vsech figur. Céstecné pozoro-
vatelna jsou pak prostfedi, ze kterych agent mtze vidét pouze jejich cast a nebo se
musi spokojit se zastaralymi informacemi. Pfikladem je tfeba skuteény svét.

o Deterministické a stochastické — Deterministické prostiedi je takové prostiedi, kde
agentovy akce maji presné definované nasledky nijak neovlivnéné nahodou. Jako pfi-
klad deterministického prostiedi miuzeme opét pouzit Sachovnici. Stochastické pro-
stfedi naopak ovlivnéno nahodou je, prikladem nam zde mize byt libovolna hra kde
se hazeji kostky:.

o Statické a dynamické — Statické prostfedi je prostiedi, které je ménéno pouze ak-
cemi agenti. Jako priklad ndm opét poslouzi Sachovnice, kde je poloha figur ovlivio-
véana pouze tahy hrac¢d. Dynamické prostredi mize byt ovlivnéno akcemi agenti, ale
v pribéhu c¢asu se vyviji i bez jejich zasahu. Pfikladem dynamického prostiedi pak
miuze byt model lesa, kde rostou a padaji stromy i bez toho, aby byly sdzeny nebo
kaceny lidmi.

o Diskrétni a spojité — diskrétni prostiedi je prostfedi s konecnym pevné danym poctem
moznych stavi. Jako pfiklad diskrétniho prostiedi mtize znovu poslouzit Sachovnice.
Jelikoz pocitace nejsou analogové, jsou vSechna virtudlni prostfedi ve své podstateé
diskrétni. Piikladem spojitého prostiedi je tieba kule¢nikovy stiil.



2.2 Inteligentni Agenti

Druhou slozkou multi-agentniho systému jsou agenti. Agenti jsou umélé entity zaloZzené na
bézi reaktivnich systémi. Agenti jsou vytvareni za tcelem monitorovani a Fizeni prostiedi,
v némz se nachézeji. Pro sledovani prostiedi jsou agenti vybaveni senzory, pro jeho ovli-
viiovani jim pak slouzi efektory. Prikladem jednoduchého agenta tak muze byt napriklad
termostat, ktery sleduje teplotu v mistnosti a v zavislosti na ni zapina nebo vypina topeni.
[6] Takovyto agent je vSak velice primitivni a nemiize byt oznacen za inteligentniho.

Ucelem existence agenta je splnéni né&jakého cile, nebo cilt. Ty se v pritbéhu agentovy
existence mohou ménit, vzdy vsak jde o to dosahnout néjakého stavu prostiedi. Jak nazev
napovida, v multi-agentnim systému se miZe nachézet vétsi mnozstvi agentid. Abychom
agenty mohli oznacit jako inteligentni, musime se ujistit, ze vykazuji nésledujici prvky
inteligentniho chovani.

e Autonomie — Schopnost samostatného jednani. Ne ve smyslu tvoreni vlastnich cilt,
ale ve smyslu rozhodovani se, jak zadanych cili doséhnout.

e Proaktivita — Snaha dosdhnout svych cili. Agent nemuze pouze Cekat, jak se prostiedi
kolem néj vyvine. Musi do néj cilené zasahovat tak, aby doslo ke splnéni jeho cilt.

e Reaktivita — Schopnost reagovat na zmény v okoli. PTi plnéni svjch cild miize agent
narazit na rtizné problémy a musi se s nimi umét vyporadat. Nejen ve smyslu okamzité
reakce na zménu v prostiedi, ale i ve smyslu zmény svych plant. Tato schopnost se
uplatni predevsim pokud se prostiedi muze ménit samovolné a nebo se v ném nachéazeji
i dalsi agenti.

e Socidlnost — Schopnost spolupracovat s ostatnimi agenty. Vyzadovana je nejenom
schopnost umét s ostatnimi agenty komunikovat a vymeénovat si informace, ale i tvorit
nové plany zahrnujici koordinovanou ¢innost vice agent.

2.3 Model BDI

Jednim z moznych pristupi k popsani chovani agentti je model BDI, ktery roku 1987 navrhl
Michael Bratman pro popis lidského uvazovani. Model BDI se zabyvé praktickym uvazo-
vanim a popisuje stav mysli ¢lovéka pomoci t¥1 pojmu, které se daji pouzit i pro popis
inteligentnich agenti, kteii lidské mysleni napodobuji.

e Predstavy (Beliefs) — Pomoci pfedstav si agent vnitiné uchovava informace o svém
prostiedi. To, Ze si o svém prostredi agent néco mysli, neznamena, ze tomu tak musi
skutecné byt. Agent si mize vytvorit néjakou mylnou predstavu, nebo jeho predstavy
mohou v meénicim se prostiedi zastarat.

e Prani (Desires) — Stav prosttedi, kterého by agent chtél dosdhnout. To, Ze si agent néco
preje, nemusi znamenat, Ze se toho aktualné snazi dosdhnout. Rliznd prani agenta se
spolu mohou vzajemné vylucovat a agent si tak mezi nimi musi volit.

e Umysly (Intentions) — Umysl je jedno z piani, které si agent vybral, a aktivné se
jej snazi dosdhnout. Ne kazdy timysl se d4 vykonat jednou akci. Splnéni takovéhoto
amyslu je tedy potfeba rozdélit na pod-tlohy, jejichz splnéni se stava pranimi a roz-
hodnuti je vykonat pod-uimysly. Takovéto zanorovani pak pokracuje tak dlouho, dokud



se nestanou dostate¢né jednoduchymi na to, aby je agent mohl vykonat pfimo. Poté,
co je umysl splnén, nebo se stane neproveditelnym, agent si vybere timysl novy.



Kapitola 3

Prostredky

Tato kapitola popisuje prosttedky pouzité pri implementaci projektu. V prvni ¢asti je po-
psan jazyk AgentSpeak urceny pro forméalni popis chovani BDI agentii. V druhé ¢asti se
dozvite o frameworku Jason, ktery je jeho nadstavbou a je pouZit pro implementaci pro-
jektu. Pro implementaci prostiedi a jeho vizualizaci je pouzit také jazyk Java. Ten v této
kapitole nebude popsan, protoZze se ocekava, ze principy objektové orientovanych jazyku
jsou étenafi znamy.

3.1 AgentSpeak

AgentSpeak je jazyk pro implementaci BDI agentii. Puvodné pod jménem AgentSpeak(L),
ho roku 1996 navrhl Anand Rao [5]. AgentSpeak se podoba logickym programovacim jazy-
kiim. Agenti pfijimaji vjemy ze svého okoli a v zavislosti na nich a svoji bazi pfedstav se
rozhoduji jak budou na zmény v prostfedi reagovat. Pro popis chovani agentd jsou pouzity
tii zakladni konstrukee. [3]

Znalosti

Agenti si znalosti uklddaji v podobé vyrokt predikdtové logiky. Vyroky a jejich negace
jsou literaly. Kdyz se agent rozhoduje, zda je néjaky vyrok pravdivy, pokusi se jej sjednotit
s néjakym literalem ve svoji bazi znalosti. Pokud se mu takovy literal najit nepodafi, pova-
Zuje vyrok za nepravdivy, pokud se mu to podafi, povazuje jej za pravdivy. Pokud mé agent
ve svoji bazi znalosti vice literalt se kterymi by Sel vyrok sjednotit, sjednoti jej s prvnim
vyhovujicim literalem.

jmeno (karel) [source(self)].

Znalosti mohou obsahovat i parametry. Takovyto zapis udavé, ze agent ma jméno a ze
jeho jméno je Karel. V rozsifeni Jason, popsaném dale, si agent o uchovéava i zdroj informace.
Tim mize byt vjem z prostfedi, agent samotny, nebo jiny z agentd.

barva(cervena) :- not barva(zelena) & not barva(modra).

Kromé znalosti samotnych mutze agent znat i pravidla pro vyvozovani sekundarnich
znalosti. Pouziti pravidel nijak nerozsifuje vyjadrovaci schopnosti jazyka, ale muze progra-
matorovi usnadnit praci. Takovyto zapis agentovi fikéa, ze pokud objekt neni zeleny ani
modry, znamena to, ze je Cerveny.



Cile

! 1zapni(Televize)
Isedni_si(Pohovka)
?vysiléano(Film)

AgentSpeak zna dva druhy cilii, vykonavaci (achievement) znacené vykii¢nikem a zjisto-
vaci (test), znacené otaznikem. Vykonavaci cile se pouzivaji pro vykondvani ¢innosti. Vy-
konévaci cil se da zapsat dvéma zptisoby. Je-li cil zapsan s jednim vykfi¢nikem, agent pii
vykonavani pladnu cekd na jeho splnéni. Pokud je cil zapsan se dvéma vykii¢niky, agent
na jeho splnéni necekd. Vykonavaci cile na které se neceka jsou soucasti rozsifeni Jason.
Zjistovaci cile se pouzivaji pro sjednoceni vyrazi s bazi znalosti. Mzeme tak vybrat ob-
jekt na ktery poté aplikujeme néjakou akci, nebo testovat podminku, zda mame v planu
pokracovat.

Plany

Plan je navodem, jak ma agent postupovat v pripadé néjaké udélosti. Pocet plant které
agent mize mit, neni nijak omezen. Kazdy plan se sklada ze tii zakladnich ¢asti.

spousStéci_udalost : kontext_udalosti <- té&lo_planu.

Spoustéci udélost je podnét, ktery agenta pfiméje k vykonani planu. Timto podnétem
muze byt ziskani néjaké znalosti a nebo pridani néjakého cile. Pokud agent nema plan pro
pridani néjaké znalosti, nijak na ni nereaguje a pouze si ji ptidé do své baze znalosti. Pokud
agent neméa plan pro dosaZeni néjakého cile, je cil povazovan za nesplnitelny a dochézi
k selhani planu. Pokud mé agent pro spoustéci udalost plant nékolik, vykond vzdy pouze
jeden z nich. K rozhodnuti, ktery z nich to bude, je vyuzit kontext.

Kontext udalosti je logicky vyraz, ktery urcuje, zda se v daném okamziku dé plan pouzit.
Agent v reakci na spoustéci udalost sekvenéné prochdazi svoji knihovnu plant a vyhodno-
cuje jejich kontext. Je-li kontext planu pravdivy, agent vykona télo planu a ostatni plany
ignoruje. Pokud je kontext nepravdivy, agent prechazi na dalsi plan v pofadi. Pokud jsou
kontexty vsech plant pro danou udalost vyhodnoceny jako nepravdivé, je cil povazovan za
nesplnitelny. Pokud si uzivatel pteje, aby se plan vykonal vzdy, mize jako kontext planu
pouzit konstantu true.

Télo planu je seznam akci, jejichz vykonanim agent dosahne splnéni zadaného cile,
respektive korektné zareaguje na zménu svych znalosti. Té€lo planu mize obsahovat nékolik
typt polozek. V seznamu jsou uvedeny i moznosti ptidané nadstavbou Jason.

e Dosazeni cile — Splnéni komplexnich cilti miize byt takto rozlozeno na nékolik pod-
cila, které jsou kazdy vykonan samostatnym planem. Cile a plany je mozZno do sebe
zanotfovat a komplexni tlohy fesit po ¢astech.

e Manipulace se znalostmi — Soucésti téla planu mize byt pfidani nebo odebrani néjaké
znalosti. Agent si naptiklad mutze udélat poznamku o tom, jakou akci vykonal, nebo
odstranit néjakou znalost kterou vykondnim planu ucinil nepravdivou.

e Vykonani akce prostfedi — Agent v rdmci prostfedi vykona néjakou akci. To, jak
konkrétné akce prostredi ovlivni, neni definovano agentem, ale prostiedim samotnym.



Vykonani interni akce — Interni akce nejsou soucasti samotného AgentSpeaku, ale
jednim z rozsifeni pfidanych Jasonem a umoznuji ¢ast planu vykonat v jazyce Java.
Interni akce se hodi pro provadéni komplexnich vypoctd a jinych operaci které by se
v jazyce AgentSpeak pouze tézko realizovaly. Interni akce nijak neovliviiuji agentovo
prostiedi.

Spocitani vyrazu — Soucasti téla planu muize byt pocitani logickych i aritmetickych
vyrazu.

Agenti plany vykonavaji sekvencné. Je-li soucasti vykonani planu dosaZeni néjakého
cile, agent pozastavi vykondvéani planu a tento cil splni diive, nez se vrati k vykonavani
puvodniho planu. Vyjimkou jsou v tomto pfipadé vyse popsané neblokujici cile. Pokud je
libovolnd ¢ast planu nesplnitelnd, je cely plan nesplnitelny a dochézi k jeho selhéni.

3.2

Jason

Jason je interpret rozsifené verze jazyka AgentSpeak. Vytvorili jej Rafael H. Bordini a Jomi
F. Hiibner. Protoze se Jason zaklada na jazyce AgentSpeak, jeho zakladni konstrukce a zpi-
sob popisu agentt jsou shodné. [2] Uvedeny jsou zde tedy pouze samotné rozsifeni.

Podpora prostredi v jazyce Java — Samotny AgentSpeak byl navrzen pro programovani
inteligentnich agentti. Propojeni s Javou usnadiiuje tlohy jako zobrazeni vysledki, vy-
uziti sitové komunikace a ostatnich praktickych funkci, které s programovanim agentt
primo nesouvisi a jejichz implementace by v logicky orientovaném jazyce byla zbytecné
komplikované nebo prakticky nemozné.

Zabudované akce — Pro zjednodusSeni prace programéatora ma Jason pripraveny funkce
pro bézné fesené tlohy jako vypis textu nebo komunikace mezi agenty. Jména zabudo-
vanych akci vzdy zadinaji znakem tecky .’ a jsou vykonavéany v jazyce Java, nikoliv
AgentSpeak. Tyto akce nikdy neméni stav prostiedi v némz se agenti nachazeji. Jason
také umoznuje si naprogramovat akce vlastni.

Silnd negace — Kromé informace o pravdivosti néjaké skuteCnosti mize agent védét
i o nepravdivosti néjaké skutec¢nosti. V ¢istém jazyce AgentSpeak agent bud uréitou
véc vi, nebo o ni nem4 zadné informace. Silna negace se znaci pomoci vlnovky >7.

Anotace — Ke znalostem a planim se do hranatych zavorek > [’ a ’]’ daji pfidat meta
informace. U znalosti se toho da vyuzit pro uchovani informace o zdroji. U planu
mohou poznamky obsahovat informace napiiklad o relativni priorité vaci ostatnim
planim. Nutno poznamenat, Ze anotace nezvysuji vyjadrovaci moznosti jazyka, pouze
zvySuji komfort programaétora.

Neblokujici cile — Agenti svoje plany standardné vykonavaji sekvencné. Pokud jsme
ovSem v situaci, kdy agent nemusi ¢ekat na splnéni jednoho cile planu pfedtim, nez
pristoupi k cili dalsimu, mtzeme tento bod planu oznacit pomoci dvojitého vykfi¢niku
>11°, tim fekneme, Ze agent na splnéni nemusi ¢ekat a jeho praci tak zefektivnime.

Zpracovani selhdni pldntu — V piipadé, ze se plan stane v pribéhu svého vykoné-
vani neproveditelnym, vyvola se udalost odebrani cile. Tato vlastnost je mimoradné
dtlezitad v dynamickém multi-agentnim prostiedi, a v prostfedi, kde si agenti konku-
ruji a snazi si svoji praci navzajem kazit.
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Kapitola 4

Strategické hry

Tato kapitola poskytuje informace o strategickych hrach, jejich zakladnich principech a je-
jich kategoriich. Diraz je kladen predevsim na ty prvky, které jsou vyuzity pfi ndvrhu hry
v nasledujici kapitole. Jednotlivé kategorie jsou ilustrovany ptiklady her, které do danych
kategorii patii.

Pocitacové hry vychazeji ze stolnich her. Prvni stolni hry zaméreny na schopnost pre-
myslet a prelstit protivnika. Ze vSech hernich zanrt, které dnes existuji, se strategické hry
nejvice podobaji jejich predkiim, jakymi jsou napiiklad Sachy nebo Go, a najdeme mezi
nimi mnoho podobnosti. Naroky jsou kladeny na hrac¢ovu schopnost uvazovat, tvorit plany
a prelstit soupere.

Naprosta vétSina her stavi na néjakém konfliktu. U strategickych her to nejéastéji byva
néjaky druh valky. Je tomu tak proto, ze vale¢né konflikty jsou snaze pochopitelné nez kon-
flikty ekonomické, a lépe definované nez konflikty ideologické. Ve valce, alespon té virtualni,
je velice jednoduché rozhodnout, kdo vyhral. Podle zanru je to bud ten, kdo zabral pozado-
vané tizemi, nebo ten, kdo ztistal nazivu, stejné jako tomu je u Go a Sachu. Podobné jako
stolni hry i pocitacové strategie maji svoje slavné postupy a zahdajeni. Zerg Rush je mezi
hraci strategickych pocitacovych her témér tak znamy, jako mezi Sachisty King’s pawn game
(péSec na E4). Spoleénym jmenovatelem téchto her je také to, ze hra¢ vétsinou neni repre-
zentovan ve hie samotné zadnou konkrétni jednotkou. Pokud uZ se ve hie néjaky hracuv
avatar vyskytuje, vzdy hraje roli klicové jednotky, kterou je za kazdou cenu tieba ochranit,
podobné jako Sachového kréle (Original War, Supreme Commander).

Pocitacové hry stolni hry nejen napodobuji, ale také rozvijeji. Sprava armady byva
rozsifena o jeji vyrobu. Ovlddani tizemi je rozsifeno o stavéni zdkladen a tézbu surovin.
Politické a ekonomické konflikty, kterym se stolni hry vyhybaly, jsou pfitomny v podobé
diplomacie a obchodu. Na rozdil od vétsinou pomeérné abstraktnich stolnich her, pocitacové
hry mnohdy berou podobu néjakého skuteéného valeéného konfliktu, ¢imz hrac¢i pomahaji
nastavit spravna ocekavani jak se bude hra hrat a jaky je vyznam jednotek, které se v ni
vyskytuji. Dalsi inovaci pocitacovych strategickych her je to, Ze poskytuji moznost hry za
rizné druhy armad. U stolnich her maji hrac¢i vzdy stejné armady se stejné se chovajicimi
jednotkami. U soucasnych pocitacovych her to byvaji minimalné tii armady. Jednotky ka-
7dé z armad se mohou navzajem lisit, ale jejich schopnosti jsou pro zabavnost a férovost hry
vyvazeny tak, aby vSechny strany mély srovatelnou Sanci na vitézstvi. Potreba je také zmi-
nit, ze se vznikem internetu pocitacové hry poskytly hrac¢tiim moznost spolu hrat v realném
case i bez toho, aby se spolu fyzicky nachazeli v jedné mistnosti.
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4.1 Principy strategickych her

Strategické hry jsou dnes dobfe ustanovenym zanrem a lze u nich vysledovat mnoho spolec-
nych principi. Kromé samotné strategi¢nosti se u téchto her vyvinula i spousta ostatnich
vlastnosti, které dnes hraci od téchto her ocekéavaji, a uz davno nejde jen o to umeét lépe
velet armade.

Viditelnost

Protoze strategické hry vyzaduji koordinaci velkého mnozstvi jednotek a celkovy piehled
o situaci, je na herni mapu zpravidla nahliZzeno z ptaci perspektivy. Podobné jako u desko-
vych her tak mé hrac k dispozici vSechny informace o tom, co se ve hie déje. Standardem je
dnes také vale¢na mlha. Hrac vidi pouze ty soupetrovy jednotky, které se nachéazeji v blizkosti
jeho vlastnich jednotek. Na tizemi, které diive prozkoumal, pak vidi pouze terén a piipadné
nehybné budovy. Jednotlivi hraci tak maji o mapé rozdilné informace. Podobného efektu
se snazi dosdhnout i nékteré stolni hry (Battleship), ale faktem zustévé, ze zafidit, aby na
jednom bojisti vidéli dva hracéi néco jiného, je v redlném svété problém.

Vétsina modernich her také obsahuje rtzné druhy terénu, které viditelnost ovliviuji.
Nejcastéjsim piipadem jsou piekézky jako zdi a stromy, které blokuji linii pohledu, piipadné
vyvysSeny terén, ktery poskytuje delsi dohled a nebo skryva jednotky pred nepritelem na-
chézejicim se v nizsi vysce. Priizkum, hlidkovani a spravné vyuziti terénu je tak podstatnou
soucasti modernich strategii.

Strategie a taktika

Strategické hry ve velké mife vyuzivaji také taktiku. Strategie je o planovani a rozhodovani
se, ¢eho chee hra¢ dosahnout. Taktika je o tom, jak uskutecénit strategii. Cisté strategické hry
tak az na vyjimky (Dwarf Fortress) prakticky neexistuji, protoze souc¢asti drtivé vétsiny her
neni plan pouze pripravit, ale také vykonat. Hry se tak oznacuji jako prevazné strategické,
pro dosazeni vitézstvi. Zda je hra taktickd nebo strategicka, se d& nejsnaze poznat na jejim
pristupu k produkci a boji jednotek. Pokud se hra zabyva produkci jednotek, ale strety
jednotek jsou Feseny automaticky, jde o strategii (Galcon). Pokud se hra zabyva ovlddanim
jednotek v boji, jejich umisténim a vybérem cild, ale nezabyva se produkci jednotek, je
taktickd (World in Conflict). Vétsina her se pak snazi jit stfedni cestou a zabyva se do jisté
miry obojim (StarCraft).

V tomto vyznamu se také c¢asto vyuzivaji pojmy makro-management a mikro-management.
Makro-management odpovida strategii, znamena soustiedéni se na ekonomiku a produkci
jednotek. Mikro-management odpovida taktice a znamend zaméreni se na ovladani se jed-
notek v boji. U tahovych her byva tou obtiznéjsi ¢innosti mikro-management, u her hranych
v realném case je tomu naopak.

Sprava surovin

Dalsim Siroce rozsifenym principem je systém spravy surovin. Stavba budov a produkce
jednotek spotfebovava urcité mnozstvi materidlu, ktery musi hrac ziskat predtim, nez muze
s produkci jednotky zacit. Jakym zpusobem se suroviny ziskavaji zpravidla definuje, jakym
zpusobem se bude hra hrat. Tahové a pomalé hry obvykle maji propracovany ekonomicky
systém s velkym poc¢tem druht surovin, které maji kazda své specifické vyuziti (Heroes of
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Might and Magic). U téchto her je vétsinou vitézstvi dosaZeno ne porazenim nepfitele na
a omezuji se pouze na jednu az dvé suroviny. Diraz je v nich kladen spiSe na to, jak hrac
suroviny vyuzije, nez na to, jaké suroviny ziska.
tem surovin se pak stavaji kliGovym strategickym prvkem a o nadvladu nad nimi se zpravidla
svadi urputny boj. Mnoho her také na tézbu surovin vyhrazuje specialni jednotky a nebo
budovy. Tyto jednotky byvaji témér bezbranné a vyzaduji ochranu od vojenskych jedno-
tek. Utok na nebojové jednotky nepfitele, rozvraceni jeho ekonomiky a omezeni schopnosti
produkovat vojenské jednotky je osvédcenou strategii napfi¢ vSemi hrami tohoto zanru.
Hry, které se soustieduji ¢isté na taktiku, jsou od ekonomiky obvykle zcela oprostény
a poskytuji vSéem hractim predem dané mnozstvi surovin nebo v nich suroviny pribyvaji
zcela samovolné (World in Conflict). Hrac¢i tak sta¢i pfemyslet o tom, jak tyto suroviny
vyuzit a ne jak je ziskat. Alternativné je hrac¢i na zaCatku hry poskytnut pevny pocet
jednotek a suroviny jsou ze hry odstranény uplné.

Diplomacie

U strategickych her mensiho méfitka je komunikace mezi hrac¢i a moznost fesit herni kon-
flikty mirovou cestou obvykle velice omezena, az zcela neexistujici. Protivnici jsou urceni
na zacatku hry a pokud je ve hie vice hrac¢i, mouhou byt na zacatku hry rozdéleni do
tymu. U strategickych her hranych ve vétsim méfitku naopak byva implementovan systém
diplomacie. Ve hrach s diplomacii je rozhodovéani o tom, jak vést valku, rozsifeno o rozho-
dovani, s kym vést valku. Diplomacie byva nutnosti ve hrach zaméfenych na hru jednoho
hrace, kde by systém boje vSech proti vSem mohl znamenat hracovu rychlou prohru jiz na
zacatku hry a Spatny herni zazitek (Civilization, Total War). I tak se ale najdou hréci, kteti
diplomacii nikdy nepouziji.

Rozvoj technologii

Strategické hry zaméfené na dlouhé konflikty obvykle obsahuji néjaky druh rozvoje tech-
nologii. Na pocatku jsou hractim k dipozici pouze zédkladni jednotky a pro zpfistupnéni
lepsich je potfeba nasbirat urc¢ité mnozstvi surovin a vynalézt nové technologie. Kromeé
novych jednotek mohou byt hraci odménou vylepSeni pro stavajici jednotky a zpfistup-
néni dalsich technologii. Jakkoliv miize byt myslenka rychlého vyvoje novych technologii
nerealnd, hry timto ziskavaji na svoji hloubce, protoze nuti hrace k velice dtlezitym rozhod-
nutim. Pokud se hra¢ rozhodne investovat suroviny do pokroku, zbude mu méné surovin
na tvorbu armady a muize byt snadno porazen. Pokud se ale rozhodne investovat suroviny
do tvorby armady, muze zlstat pozadu a byt snadno porazen v pozdéjSich fazich hry. Hraé
se tak musi kromé surovin naucit hospodarit i s casem a védét, kdy na rozvoj technologii
neni ptili§ brzo ani pfili§ pozdé.

Technologie jsou vétsinou usporadany do stromil, kde podobné jako pro produkci jed-
notek, je k vyzkouméni pokrocilych technologii nejprve nutné vyzkoumat ty jednodussi.
Zptusob, jakym jsou technologie rozvijeny, se hru od hry lisi. Pokrocilé jednotky obvykle
vyzaduji pro svoji produkci specializované budovy, na jejichz stavbu jsou zapotiebi jiné,
méné pokrocilé budovy a tak dale az k hracové zékladni budové (Dune 2). Dalsi hry vy-
zaduji kromé budov i vynalezeni ur¢itych technologii, tedy investici surovin a ¢ekani (Age
of Empires, Age of Mythology). Hry, které systém budov nemaji, pak omezuji produkci
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jednotek pouze vynalezenymi technologiemi. Technologické stromy téchto her vSak byvaji

vvvvvv

4.2 Kategorie strategickych her

Strategické hry se déli do mnoha pod-zanri. ProtoZze neexistuje piresna definice, které hry
do kategorie strategickych spadaji a které ne, jsou zde uvedeny pouze hlavni kategorie, na
kterych panuje obecné shoda. [1]

4X

Tato zkratka vychazi z anglickych slov ,,explore, expand, exploit, exterminate, pfelozeno do
éestiny ,,prozkoumej, rozvin se, vyuzij, vyhlad“. 4X hry napodobuji Zivotni cyklus civilizace.
V prvni fazi hry se hrac¢ soustfedi na prozkoumévani herniho svéta a hledani strategicky
vyznamnych mist, kterd by se dala osidlit a nebo jinak vyuzit. V druhé fazi pak tyto mista
obsazuje a buduje svoji Tisi. Ve treti fazi pak hra¢ tato mista vyuziva a posiluje svoji
ekonomiku a vojenskou moc. V posledni fazi hrac¢ vede valku s ostatnimi fiSemi a snazi se
ziistat poslednim hracem na mapé.

Jednotlivé faze jsou od sebe velice odlisné a 4X hry tak poskytuji velmi komplexni herni
zazitek. Kromeé vojenské simulace obsahuji také politiku, diplomacii, spravu zdroju a rozvoj
technologii. Termin 4X byl roku 1993 ustaven hrou Master of Orion, avSak nejznaméjSim
reprezentantem této kategorie je herni série Civilizace.

Délostrelecké hry

Ptvodné zamysleny jako vojensky simuldtor tankovych bitev, v délostfeleckych hrach se
hraci stfidaji v tazich a snazi se spravné zamérit a zasdhnout pozici nepritele. Nejznameéjsi
délostteleckou hrou je dodnes série Worms z roku 1995.

Realtimové strategie

Nejznaméjsi ze vsech kategorii, ustanovena roku 1992 hrou Duna II. Realtimové strategie
se zaméfuji na vedeni valky. Kazdému hraci je ddna zakladna. Hraci z herni mapy tézi
suroviny se kterymi svoji zakladnu rozvijeji a poté produkuji vojenské jednotky s cilem
znicit zdkladnu nepftitele. Protoze, jak z nadzvu vyplyva, nejsou tyto hry hrany na tahy, ale
v readlném case, hra¢ nemé dostatek ¢asu do detailu planovat a kontrolovat kazdou akci.

Hracova cinnost se tak deéli na dvé ¢asti. Prvni ¢asti je makro-management, kde se
hrac¢ zaméruje na celkovy béh svoji zakladny, udrzuje ekonomiku a rozhoduje o tom, jaké
jednotky produkovat. Druhou casti je mikro-mangement, kde se hrac¢ snazi vyuzit vy-
tvorené jednotky s maximalni efektivitou. ProtoZe v rdmci hry muze hrac¢ ovladat desitky
az stovky jednotek zaroven, realtimové hry vyzaduji schopnost mezi nimi velice rychle pre-
pinat a udélovat jim rozkazy. Tim je odsunut do pozadi vyznam uvazovani nad tim, jaké
rozkazy zadat, ve prospéch samotné schopnosti je zadat.

Realtimové taktiky

Taktické hry se vyvinuly z diivéjsich her strategickych tplnym potlacenim vyznamu makro-
managementu. Oprostén od nutnosti premyslet nad produkci jednotek, hra¢ se mize plné
soustiedit na vyuziti jemu dostupnych vojenskych sil. Ty oproti strategickym hram byvaji
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v mensim poctu, ale s mnohem detailnéjsim propracovanim. Vraci se vyznam uvazovani
o tom jak jednotky vyuzit, na tikor schopnosti je dostate¢né rychle ovladat. Protoze mnoho
hrac¢i nerozliSuje mezi strategii a taktikou, neexistuje shoda na tom, ktera hra byla prvni,
nicméné jednim z modernich predstaviteld tohoto zanru je naptiklad hra DEFCON.

Tahové strategie

Tahové strategie nenahradily kola redlnym casem a ztistaly tak blize k deskovym hram.
Hra¢ ma vice ¢asu o svych akcich premyslet, ¢imz se zvySuje vyznam jeho schopnosti tvorit
plany a maximéalné vyuzit moznosti prostiredi. Opusténi redlného Casu s sebou ale prinasi
otazku jakym zptisobem se hraci pti hrani stfidaji. Jednou z moznosti je vyuziti stejného
pristupu jako u stolnich her a nechat hrace aby se vzajemné stiidali. Pokud se ovsem hry
ucastni vice jak dva hraci, je tento pfistup nevhodny, protoze jednotlivi hrac¢i pak stravi
vice Casu ¢ekanim, néz samotnou hru.

Neékteré hry tak vyuzivaji druhy pristup, kdy vsichni hraci zadavaji svoje rozkazy sou-
casné a poté, co je zadan posledni rozkaz, hra je vSechny soucasné vyhodnoti a posune se
do dalsiho kola. Tento postup nejen umoznuje hractm travit svij ¢as efektivnéji, ale také je
nuti pfedvidat okamzité akce svych protihract. Nejzndmeéjsim zastupcem her, kde se hraci
v tazich stfidaji je od roku 1995 herni série Heroes of Might and Magic. Hrou, kde hraci
tahnou soucasné, je napiiklad hie Risk podobny WarLight.

Tahové taktiky

-----

Jsou vice zaméfeny na schopnost vyuzit malé skupiny, velmi detailné propracovanych jedno-
tek a dosazeni jejich maximalni efektivity. Oblibenym tématem je napodobeni vojenskych
operaci, kde hra¢ ovlada jeden tym vojakiu snazici se zajistit nepfatelskymi jednotkami
ovladané tizemi. Prikladem muze byt napriklad hra Jagged Alliance.

Vale¢né hry

Valecné hry se od ostatnich her odlisuji svoji snahou o co nejpfesnéjsi simulaci vedeni valky
a historickych udalosti s ni spojenych. Prikladem muze byt naptiklad herni série Hearts of
Iron, ktera se zaméruje na obdobi druhé svétové valky.
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Kapitola 5

Navrh

Tato kapitola ¢tenaie seznamuje se hrou Uték z vézend, ktera poslouzi pro ovéfeni platnosti
diive popsanych principt. Jsou zde popsana jeji pravidla, objekty, které se v ni vyskytujé,
a agenti, ktefi ji budou hrat. Hra proti sobé stavi dva tymy agentt s liSicimi se schopnostmi.
Pro jednoduchost je pouzito nasledujici nazvoslovi. Agenti prvniho tymu se nazyvaji vézni,
agenti druhého tymu se nazyvaji dozorci. Pokud se v textu mluvi o véznich, pak se dana
¢ast textu vztahuje pouze na agenty prvniho tymu. Pokud se mluvi o dozorcich, pak se
vztahuje pouze na agenty druhého tymu. Pokud se v textu mluvi o agentech, pak se dana
¢ast textu vztahuje na agenty obou tymt.

5.1 Pravidla hry

Utek z vézeni je taktickd tahova hra, situovand do podoby véznice. Véznice je tvofena
souvislou obdélnikovou mapou libovolné velikosti. Ve véznici se kromé agentti nachazeji
i dalsi objekty, jako jsou zdi, lampy a vychody. Pocet a poc¢atecni poloha vSech objektt ve
véznici, véetné agentti samotnych, je soucasti definice mapy.

Cilem hry je nasbirat co nevice vitéznych bodd. Oba tymy ziskavaji vitézné body od-
stranovanim véznd. V tom, jak mize tym vézné ze hry odstranit se oba tymy lisi. Tym
véznu odstranuje vézné tak, zZe najde vychod z véznice a vézné do néj presune. Pocet vézn,
které lze odstranit jednim vychodem neni omezen. Tym dozorcti odstranuje vézné tak, ze
najde vézné, a presune na jeho pozici jednoho ze svych dozorct. Pocet véznu, které muize
jeden dozorce v priibéhu hry odstranit, rovnéz neni nijak omezen.

Oba tymy tak hraji proti sobé. Vézni se snazi utéct, dozorci se jim v tom snazi zabranit.
Pocet véznt se tak v pribéhu hry snizuje. Hra konc¢i ve chvili, kdy je z ni odstranén posledni
vézen. Tym, ktery ma na konci hry vice vitéznych bodi, vyhrava. Pro Gplnost dodam, zZe
dozorci se zadnym zptsobem odstranit nedaji a jejich pocet je po celou dobu hry stejny.

5.1.1 Agenti

Kazdy agent muze za jedno herni kolo vykonat jednu z nékolika akci. Agenti jsou pii vybéru
akce omezeni nékolika faktory—svym tymem, rychlosti, dosahem a dohledem. Rychlost
omezuje agentiv pohyb a urcuje o jakou maximalni vzdélenost se mtze za jedno kolo
pohnout, pricemz plati, Zze vézni jsou mirné rychlejsi nez dozorci. Dosah fika, na jakou
vzdalenost se musi agent k objektu pfiblizit, aby ho mohl vyuzit k vykonani akce. Dohled
neomezuje agentovy akce primo, ale ovliviiuje to, kolik informaci mé o svém okoli. Agent
nemuze pouzit objekt o kterém nevi. Agentovi jsou k dispozici nasledujici akce.
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Pohyb — Omezen agentovou rychlosti.

Prepnuti lampy — Lampa musi byt v agentové dosahu.

o Uték z vézeni — Tuto akci mohou vykonat pouze vézni a potiebuji k ni mit ve svém
dosahu vychod.

Chytit vézné — Tuto akci mohou vykonat pouze dozorci a potiebuji k ni mit ve svém
dosahu vézné.

Cekani — Tato akce je bez omezeni.

Kromé téchto akci spolu agenti také mohou komunikovat. Komunikace je mozné pouze
mezi agenty stejného tymu a je omezena jejich dohledem. Komunikace agentti z pohledu
herniho prostiedi nezabird zZadny cas, agenti si tak mohou v pribéhu jednoho kola sdélit
vSechno, co chtéji, a zarovenn vykonat jednu jinou standardni akci.

5.1.2 Objekty

Kromé agentii samotnych se ve véznici mize nachazet i fada dalSich objektd. Cilem je
vytvorit zajimavou mapu poskytujici spoustu moznosti a pouzitelnych taktik.

Zdi

Zdi tvori ve véznici prekazky. Agenti pfes né nevidi a nemohou jimi prochazet. Pocet zdi ve
véznici neni omezen. Zdi se mohou libovolné kiizit a vzajemné na sebe navazovat, ale mapa
véznice jimi nesmi byt rozdélena na dvé nebo vice samostatnych ¢asti. Mezi libovolnymi
dvéma body na mapé vzdy musi existovat alespoi jedna cesta. Cim vyssi je ve véznici pocet
zdi, tim nizsi je v ni viditelnost. Zdi ovliviiuji vézné i dozorce zcela stejnym zpiisobem, jejich
vyznam je ale pro oba tymy odlisny. Vézni maji ztizeno hledéani vychodu, ale snadnéji se
schovaji pred pronasledujicim dozorcem. Dozorci maji ztizeno hledani vézni, ale mohou na
uméji prostiedi 1épe vyuzit. Zdi nelze v pribéhu hry nijak ménit, bourat ani stavét, jsou
nedotknutelné a zcela neménné.

Vychody

Vychody jsou mista, kterymi mohou vézni utéct z véznice. Poloha vychodt neni nijak ome-
zena, mohou se nachézet na kraji i uprostfed. Maximalni pocet vychodli z véznice neni
omezen, vzdy vSak musi existovat alespon jeden. Kdyby se ve véznici nenachazel zadny
vychod, tym véznu by nemél jak ziskat vitézné body a hra by neméla smysl. Vychod nema
zaddny vliv na dohled agentii. Dozorci pro vychod nemaji zadné pouziti, mohou se ale roz-
hodnout zustat v jeho blizkosti a ¢ekat, aZ se jim pokusi néktery z véznu projit.

Lampy

Lampy jsou objekty se dvéma stavy, zhasnuto a rozsviceno. Zhasnuté lampa nemé na svoje
okoli zadny vliv. Rozsvicena lampa osvétluje objekty ve svém dosahu. Osvétlené objekty,
véetné lampy samotné, jsou vidét na libovolnou vzdélenost. Podobné jako dohled agenti,
osvétleni poskytované lampou je blokovano zdmi. Rozsvicené lampy poskytuji vyhodu tymu
dozorctli, protoze usnadnuji hledani véznd. V zdjmu véznd je snazit se lampy zhasnout.
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Priblizenim se k rozsvicené lampé se vsak vézen vystavuje nebezpeci snadného odhaleni
dozorci. Dosvit lampy je delsi, nez normélni dohled agent.

5.1.3 Ovladani

Oba tymy mohou byt fizeny pocitacem, nebo se fizeni jednoho z tymi muze ujmout hrac.
U ovladani pocitacem je pro oba tymy na vybér ze t¥i irovni spoluprace, lisicich se kom-
plikovanosti uvazovani agentt a trovni jejich spoluprace. Ve vSech pripadech vsak plati, ze
kazdy agent méa svoje vlastni informace o véznici a jeho chovani je zcela v jeho vlastni rezii.
Agenti se spolu nicméné mohou domlouvat na spole¢ném postupu, vzajemné si pomahat
a sdélovat si informace. Pokud je tym ovladan hracem, agenti vykonévaji rozkazy, které
jsou jim udéleny, a maji tak vyhodu centralniho rizeni.

5.2 Vézni

Jak jiz bylo zminéno, cilem véznl je utéct z vézeni v co mozné nejvétsim poctu. Jak kon-
krétné se tohoto cile snazi vézni dosahnout, zilezi na nastavené tirovni inteligence. Obecné
se vézni snazi najit vychod z véznice, prozkoumat mapu a zhasnout vSechny lampy.

Jsi k dozorci blize
ne’ ostatni vézni?

Ano

Odlake] dozorce Schovej se

Obréazek 5.1: Rozhodovaci strom vézné.
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Nespolupracujici vézni

Vézni, ktefi neuméji spolupracovat (na obrazku 5.1 oznaceni zelené), se snazi dostat se
z véznice kazdy sam za sebe. Pfi prohledavani véznice se vézni idi jednoduchymi pravidly.
Pokud védi o vychodu a védi o bezpecéné cesté, jak se k nému dostat, jdou k vychodu. Za
bezpecnou je povazovana takova cesta, o které si agent mysli, Ze se na ni nenachézeji zadni
dozorci. Pokud vézen o zaddném vychodu nevi, snazi se jej najit. Pravidla hry zarucuji, ze
existuje alespon jeden vychod a Ze se k nému dé dostat. Pokud vézen o vychodu vi, ale nevi
o zadném zpusobu, jak se k nému bezpecné dostat, pak pokracuje v prozkoumavani mapy
v nadéji, Ze najde jiny vychod a nebo ze hrozba, ktera drive nalezeny cil blokovala ¢asem
pomine.

Pokud agent vidi dozorce a vi, Ze dozorce vidi jeho, tak utika. Pokud si vézen mysli, Ze ho
dozorce nevidi (napiiklad protoze dozorce stoji u rozsvicené lampy a vézen ne), pokracuje
v prozkoumavani mapy. Pokud vézné nikdo nepronésleduje, schovavat se nema vyznam.
Hlavnim cilem vézné je dostat se z véznice pry¢ diiv, nez ho dozorci staci chytit. Vézen pti
utikdni pred dozorcem vyuzivé zejména své vyssi rychlosti. Pred pfimym pronasledovanim
se da skryt jen tézko, nicméné pokud terén tuto moznost poskytne, vézen ji vyuzije.

Pokud vézen pfi svém putovani véznici narazi na rozsvicenou lampu a neni zrovna proné-
sledovan zadnym dozorcem, tak ji zhasne. Zvysend viditelnost pomaha dozorcim mnohem
vice nez véznltm, kterym rozsvicené lampy ztézuji skryvani. Pokud by lampa osvétlovala
néjaky vychod, vézen jej uvidi pfed tim, nez lampu zhasne a bude si jeho pozici pamatovat
i po tom, co jiz vychod neni osvétlen a nema tedy divod nezhasnout. Pokud vézen uvidi
rozsvicenou lampu ale je zrovna pronasledovan, nezdrzuje se zhasinanim a utika, jak rychle
jen muze.

Mirné spolupracujici vézni

Vézni, ktefl mirné spolupracuji, svym chovanim vychézeji z chovani nespolupracujicich
vézil, které rozsituji o prvky zékladni spoluprace (na obrazku 5.1 oznaceno zluté). Spolu-
prace obsahuje sdileni informaci. Vézni tak maji usnadnéno prohledavani véznice a rychleji
se dozvi o lampach a vychodech. Vézni se také mohou navzajem varovat pred bliZicimi se
dozorci.

Kazdy agent si kromé tdaji samotnych pamatuje i jak staré tyto adaje jsou. V pripadé
neménnych objektt, jakymi jsou zdi nebo vychody uchovavani idajti o ¢ase neni potiebné,
u aktivnich objektt jakymi jsou lampy, dozorci a ostatni vézni, je vSak tato informace zcela
kritickd. Pokud se potkaji dva vézni a oba védi o jedné lampé, ale jeden z nich si ji pamatuje
jako rozsvicenou a druhy jako zhasnutou, je dtlezité védét, ktera z téchto dvou informaci je
aktualnéjsi. Agenti si o kazdém objektu pamatuji vzdy pouze tu nejaktualnéjsi informaci,
uchovavani zastaralych tdajt je zbytecné.

Sdileni informaci umoznuje véznum lépe se chranit pfed dozorci. Pokud utikajici vézen
narazi na nic netusiciho kolegu, varuje ho, aby se schoval. Dozorci komunikaci véznt neslysi,
a varovany vézen se tak muze schovat dfive, nez ho dozorce uvidi. Kdyz pak kolem pobézi
dozorce, o tom, ze minul néjakého dalsiho vézné, se nedozvi.

Obcas se stane, ze je spatfeno vice véznu soucasné, napiiklad kdyZ dozorce rozsviti
lampu, v jejimz dosahu je nékolik véznti, ktefi diive nebyli vidét. V takovém pripadé se
vézni dohodnou na nasledujicim spole¢ném postupu. Ten z nich, ktery je k dozorci nejblize,
bude utikat a dozorce na sebe naldki. Ostatni vézni, ktefi maji vétsi Sanci uniknout, se
zkusi schovat. Jeden z vézniu se tak obétuje pro dobro ostatnich.
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Inteligence jednoduse spolupracujicich agentti je omezena tim, Ze netvori dlouhodobé
plany. Poté, co spolu vézni ztrati kontakt, jednaji opét kazdy sam za sebe.

Komplexné spolupracujici vézni

Vézni, kteti spolupracuji komplexné, vychazeji svym chovanim z chovani nespolupracujicich
a mirné spolupracujicich véznt a jejich uvazovani rozsifuji o dalsi prvky spoluprace (na
obrazku 5.1 oznaceno Cervené). Komplexné spolupracujici vézni se Gmyslné sdruzuji do
skupin a tvofi plany jak postupovat.

Prvnim z plant jak postupovat je plan prozkoumani. Skupina véznt se spolu domluvi,
kdo z nich prozkoumé jakou ¢ast véznice. Poté, co se dohodnou, se skupinka rozdéli a kazdy
vézen pracuje samostatné. Pokud v pribéhu prozkoumévani vézni narazi na vychod, neod-
chézeji z véznice, ale pokracuji v prozkouméavani. Po smluvené dobé se vSichni vézni vrati
na shromazdisté, kde se poprvé setkali, a podéli se o informace, které zjistili. Aby tento plan
fungoval, museji se vSichni vézni na shromazdisté vratit ve stejnou dobu. Pokud se vézni
nepodaii jemu pfidélenou oblast prozkoumat celou (napfiklad proto, Ze byla ¢lenitéjsi, nez
predpokladal), prozkoumavani vzda a da prednost véasnému navratu na shromazdisté. Po
névratu na shromazdisté se agent podéli o vSechny informace které ziskal. Pokud se néjaky
vézen na shromazdisté nevrati, ostatni predpokladaji, ze byl pfi prozkoumavani véznice
chycen dozorci, a na jeho navrat necekaji. Uz mu neni pomoci.

Druhym planem je plan tnikovy. Bezpedi je v poctu a pokud se skupinka véznt dozvi
o néjakém vychodu, postupuje k nému spole¢né. Snizuje se tak Sance, Ze bude nékdo z nich
odhalen, a pokud potkaji dozorce, jeden ¢len skupinky ho muize odldkat, zatim co ostatni
zustanou v bezpeci, stejnéjak by to udélali mirné spolupracujici vézni. Vézni ktefi se od
skupinky oddéli, jsou ponechani svému osudu, a az pomine bezprostifedni nebezpeci, ostatni
pokracuji k vychodu bez nich. Neni divod riskovat zivot vice véznu, nez je nezbytné.

Skupinky vézni nejsou statické. Pokud vézen vykonava plan prozkouméavani a potka
vézné, ktery neni soucasti jiné skupiny, pfida ho do té svoji. Uréenou ¢ast mapy pak pro-
zkoumaji spolec¢né a spolecné se také vrati na shromazdisté. Pokud vézen potka jiného
vézné, ktery se jiz v néjaké skupince nachézi, pouze si spolu vyméni informace. Oba vézni
pak pokracuji podle svého pivodniho planu. Aby se skupiny daly spojit, museli by byt
informovani vSichni ostatni ¢lenové skupiny, coz nelze udélat diive, nez se vSichni agenti
vrati na shromazdisté. Pokud plan fungoval, obé skupinky jiz cil nalezly a nemaji divod se
srocovat kvili dal§imu prohledavani. Schazet se, aby spoleéné postupovali do cile, by vézné
pouze zdrzelo.

Pokud vézen vykonéavé plan prozkoumavani a je odhalen dozorcem, nevraci se na shro-
mazdisté, aby neohrozil ostatni ¢leny svoji skupinky. Podobné jako u mirné spolupracujici
inteligence, jedinec se obétuje aby ostatnim tték usnadnil. Pokud se vézni podaii se dozorci
ztratit, k ptuvodnimu pldnu se nevraci. Vézen pak postupuje sam za sebe. Pokud dostane
prilezitost, tak se k néjaké jiné skupince pfipoji nebo s ostatnimi vézni, které potka, vytvori
skupinku zcela novou.

5.3 Dozorci

Cilem dozorcu je pochytat vézné dfive, nez se jim podaii utéct z vézeni. Na rozdil od
véznu dozorcum ve véznici nehrozi zadné nebezpeci a jejich uvazovani je tak radikalné
odlisné. Vsichni dozorci, bez ohledu na nastavenou troven spoluprace, se snazi monitorovat
co nejvetsi ¢ast mapy a odriznout vézné od moznych vychodtu. Prozkoumavani celé mapy
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neni pro dozorce zdaleka tak dilezité, jako co se déje v té ¢asti, kterou zrovna vidi. K tomu
mimo jiné vyuzivaji i lampy, které se snazi udrzet v rozsviceném stavu. Pokud by lampu
chtél néjaky vézen zhasnout, musi se k ni nejdiive priblizit, a usnadnit tak usnadinuje svoje
odhaleni.

Ano

Jsi k vézni bliZ nez
ostatni dozorci?

Pronasleduj ho | | Hledej jiné vézné

Obrazek 5.2: Rozhodovaci strom dozorce.

Nespolupracujici dozorci

Dozorci, ktefi nespolupracuji, se snazi vézné polapit svymi vlastnimi silami, bez ohledu
na akce svych kolegli (na obrazku 5.3 oznacdeno zelené). Zikladnim planem dozorct je
pohledavani véznici. Na rozdil od véznd, dozorci nehledaji zadny staticky objekt, jako je
vychod, ale pohyblivé vézné. Nema tedy smysl, aby se snazili prozkoumat celou mapu. Misto
toho tak véznici neustale ndhodné prochézeji, a doufaji, Ze na néjakého vézné narazi.
Kdyz dozorce spatii vézné, prestava prohledavanim mapy a zacne s prondsledovanim.
Dozorce je sice o trochu pomalejsi nez vézen, a na roviné tak vézné nikdy nedohoni, muze
se mu vSak podarit vézné zahnat do slepé ulicky nebo do kouta. Dozorce se tak nemusi
zajimat o to, kudy pobézi, pokud mistem mohl probéhnout vézeni, muze i on. Pokud vézen
zabéhl kam nemél, méa dozorce vyhrano. Pokud dozorce pt¥i honéni se za vézném narazi
na dalsiho vézné€, tak se vzdy se bude hnat za tim nejbliz§im. VSichni vézni maji stejnou
hodnotu a ¢im je vézen k dozorci blize, tim mensi mé prostor pro chyby a je snadnéji
polapen. U nespolupracujici inteligence neni diivod, pro¢ by se dozorce mél upnout na

21



pronasledovani jednoho konkrétniho vézné.

Pokud se dozorci pronésledovany vézen ztrati z dohledu, dozorce pokracuje na jeho
posledni znamou pozici. To zamend, Ze vézni ke schovani nestaci zabéhnout za roh. Kdyz
dozorce dorazi na misto, kde vézné naposledy vidél a uvidi ho znovu, pokracuje v prona-
sledovani. Pokud se vézni podarilo ispésné se ztratit nebo schovat a dozorce nema o jeho
pozici zadné nové informace, dozorce pronasledovani vzda a pokracuje ve standardnim pro-
hledavani.

Pokud dozorce spatii nerozsvicenou lampu a zrovna nehoni zadného vézné, jde ji roz-
svitit. Prozkoumévani mapy je ndhodné a smér k lampé je tak stejn€ dobry jako kazdy jiny.
Rozsviceni lampy mu pak poskytne vétsi piehled o jeho okoli. Po rozsviceni lampy dozorce
misto opousti a pokracuje v prohledavani. Ztstavat u rozsvicené lampy nema smyl, protoze
on sam je jejim svétlem osvicen také, a zadny vézen se tak k nému nepfiblizi. Osvétleny
dozorce je navic vidét dfive nez neosvétleny veézen a dozorce by tak nikdy nikoho nechytil.
V dozorcové zdjmu tedy je se od rozsvicené lampy co nejrychleji vzdalit a pfipadné pockat,
az se ji néjaky vézen pokusi zhasnout.

Na vychod z véznice nespolupracujici dozorci nijak nereaguji. Mohli by zde sice ¢ihat
na vézné snazici se vychodem utéct, ale jelikoz se vychodt ve véznici mizZe nachazet né-
kolik, ¢ekéni na pozici s vychodem by bud zptisobilo nekoneénou hru, kdy se zadny vézen
nedostane z véznice ven, dozorce nikoho nenajde a tedy ani nechyti. Nebo se vS§em vézntum
podaii najit a pouzit jiny vychod. Cekéni na pozici vychodu tedy pro nespolupracujiciho
dozorce vzdy znamena Spatny vysledek.

Mirné spolupracujici dozorci

Uvazovani mirné spolupracujicich dozorcti vychazi z uvazovani dozorcti nespolupracujicich,
které rozsifuje o prvky zakladni spoluprace (na obrazku 5.3 oznadeno zluté). Podobné, jako
spolupracujici vézni, i spolupracujici dozorci sdileji informace, které o véznici maji a vzdy
se snazi si navzajem poskytnout co nejaktualnéjsi informace.

Protoze stale plati, ze dozorci hledaji ve véznici pfedevsim vézné, jsou pozice véziiii tou
nejdulezitéjsi informaci, kterou dozorci mohou sdilet. Na druhou stranu, vézni se ve véznici
neustale pohybuji, a tak tyto informace rychle zastaravaji. Znat, jakou pozici mél vézen
pred padesati koly, neni o moc lepsi, nez jeho pozici neznat viibec.

Spoluprace dozorct se tak nejlépe projevi ve chvili, kdy nékolik dozorcti soucasné spatii
vézné. Pokud se skupinka dvou dozorcii dozvi o jednom vézni, tak na rozdil od nespolu-
pracujicich dozorcti ho za¢ne pronasledovat jenom jeden z nich, ten ktery je k vézni blize.
Pronasledovat jednoho vézné dvéma dozorci nema smysl, Sance na chyceni vézné se tim ni-
jak nezvysi. Druhy dozorce tak pokracuje v prozkoumévani mapy a hleda jiné vézné. Cilem
tohoto jednéani je pokryt ve véznici co nejveétsi plochu.

Pokud se skupince nékolika dozorct podafi najit skupinku nékolika véznt, rozdéli si
praci a kazdy zacne pronasledovat jednoho z nich. Vézni nemusi utikat stejnym smérem,
a pokud maji alespor zakladni tiroven spoluprace, budou nepochybné kazdy utikat jinudy
nebo se snazit skryt. Kazdy vézen je tak vzdy pronésledovan pouze jednim dozorcem. Mtze
se stat, Zze dva dozorci budou pronésledovat jednoho vézné bez toho, aby o sobé navzajem
védeéli. Ve chvili, kdy se o sobé takovito dozorci dozvédi, ten vzdalenéjsi, ktery ma mensi
Sanci na uspéch, s pronasledovanim prestane.

Dalsi vyhodou nepronasledovani jednoho vézné nékolika dozorci je, Ze pokud je prona-
sledovani dostate¢né dlouhé, mutze se stat, ze utikajici vézen si nabéhne od cesty jinému
dozorci. Takovouto 1é¢ku bohuzel neni mozné predem pripravit. Dozorci nevédi, kam bude
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vézen utikat, a i kdyby to dokézali odhadnout, nikdy se na takovéto misto nemohou dostat
vcas, protoze vézni jsou rychlejsi. Pro planovéani 1é¢ek by bylo potieba, aby spolu mohli
dozorci komunikovat na dlouhou vzdélenost, coz pravidla hry neumozinuji.

Pro uplnost dodam, ze pokud jsou dozorci ovladani hracem, tak spolu navzdjem ne-
komunikuji vibec a veskeré zpracovani informaci je na hraci samotném. P#i takovémto
centralnim zpracovavani informaci je nastrazeni lécky nejen moznou, ale i velice efektivni
strategii.

Reakce jednoduse spolupracujicich dozorcti na lampy je podobné, jako jejich reakce na
vézné, zhasnutou lampu jde vzdy rozsvitit pouze jeden z nich. Reakce na vychody z véznice
je stejna, jako u nespolupracujicich dozorcti, protoze jednoduse spolupracujici inteligence
je omezena pouze na okamzitou spolupraci. Dozorci tak netvoii zddné dlouhodobé plany
a uvaha ohledné vychodu je tak stejnd, jako u dozorct nespolupracujicich.

Komplexné spolupracujici dozorci

Komplexni spoluprace rozsituje uvazovani mirné spolupracujicich a nespolupracujicich do-
zorci o dlouhodobé plany, délbu prace a domlouvéni se na spoleéném postupu (na obrazku
5.3 oznaceno Cervené).

Prvnim z pland, které dozorci tvori, je rozdéleni si véznice na useky, pro ucely pro-
hledavani. Pokud se potkaji dva nebo vice dozorcii, dohodnou se spolu na tom kdo, bude
prozkoumévat jakou ¢ast véznice. Cilem tohoto jednéni je pokryt co nejvétsi plochu véz-
nice a véznim uték co nejvice ztizit. Pokud dozorce pfi prozkoumavani narazi na vézné,
tak ho zacne pronasledovat stejnym zptisobem, jak bylo popsédno u méné spolupracujicich
inteligenci. Dozorce v pronasledovani pokracuje, i kdyz se tim dostane ze své ¢asti véznice.
Poté, co vézné chyti nebo ztrati, se pak dozorce do své ¢asti véznice opét vrati. Rozdéleni
véznice neni statické, vice skupinek dozorci si mize domluvit vice ruznych plant. Dozorci
se vSak vzdy snazi o to, aby véznici pokryli co nejrovnomeérnéji.

Druhym z pland, které dozorci tvori, je hlidani vychodt. Protoze dozorci spolupracuji
dlouhodobé, mohou se na hlidani vychodt domluvit a si byt jisti, Ze kdyz jeden z nich zac¢ne
hlidkovat u vychodu, porad zbude alespon jeden dozorce prohledavajici véznici. Pokud se
potkaji dva dozorci a védi o né€jakém vychodu, jeden z nich ho zac¢ne hlidat. Pokud dozorce
zjisti, ze vychod je jiz hlidan jinym dozorcem, necha hlidani vychodu na ném a vraci se
k prozkoumévani véznice. Pokud je ve véznici méné vychodu, nez dozorct, muze takto
dojit k zablokovani vSech vychodt z véznice. Pokud je vychodd vice nez dozorctli, vézni
budou mit tnik z véznice alespon ztizen. Nikdy vSak nedojde k patové situaci, protoze vzdy
zbude alespon jeden dozorce prohledavajici véznici.

Pokud dozorce hlidajici vychod spatfi vézné, snazi se jej chytit. AZ se mu to povede,
nebo se mu vézen ztrati, vraci se k hlidani vychodu. Pokud u vychodu mezi tim zacal
hlidat nékdo jiny, a vrati se k prozkoumavani véznice. Kazdy vychod je v jedné chvili hlidan
vzdy maximélné jednim dozorcem. Dozorci, ktefi hlidaji vychody, se neti¢astni prohleddvani
véznice a ostatni dozorci na né pii jejim rozdélovani na tseky neberou ohled.
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Kapitola 6

Implementace

Tato kapitola popisuje jak byl ndvrh popsany v piedchozi kapitole implementovan, jak
a proc¢ se implementace odliSuje od navrhu, jaké problémy se pfi implementaci vyskytly a jak
byly vyfeseny. K implementaci herniho prostfedi byl vyuzit jazyk Java. Pro implementaci
inteligentnich agent byl pouzit framework Jason, popsany v sekci 3.2.

6.1 Jadro hry

Jadro hry se nachézi v balicku prison.

PrisonEnv.java rozsifuje t¥idu TimeSteppedEnvironment z frameworku Jason a imple-
mentuje pravidla hry. Mezi jeho nejvyznamnéjsi funkce patii executeAction, kterd odchytava
a prevadi akce agentli na pfikazy pro zménu modelu herniho prostfedi. Funkce updatePer-
cepts naopak agenttim poskytuje informace o prostredi kolem nich. Na konci kazdého kola,
po vykonani akci, tato funkce prepocita k jakym vjemim mé ktery agent pristup a nepro-
dlené jej informuje. Tento postup zarucuje, ze na zacatku piistiho kola, pred tim nez se
zacnou rozhodovat co udélaji, maji vSichni agenti zcela aktualni informace. Posledni vy-
znamnou funkci je stepFinished, starajici se o synchronizaci agenti. V zavislosti na poctu
vjeml a komplexnosti vypoctu se doba, kterou agent potfebuje pro svoje rozhodovani,
miize vyrazné lisit a rychle uvazujicim agentim nesmi byt umoznéno jednat rychleji, nez
tém ostatnim. Funkce zarucuje, Ze vSichni agenti si vybrali kterou akci chtéji provést pred
tim nez zacne dalsi kolo. Pro pohodli hrace je zde implementovano pauzovani a krokovéani
hry. Ostatni funkce vykonavaji vedlejsi prace, jako rozliSovani, do kterého tymu agent patii,
a vytvofeni agentdl na zacatku hry.

Kromé funkci se zde nachéazi také nékolik vyznamnych konstant, které nastavuji pa-
rametry pravidel hry a omezuji akce agentti tak, jak bylo popsano v sekci 5.1.1. VSechny
hodnoty jsou uvedeny v zakladnich jednotkach hry a odpovidaji po¢tu pixeli na obrazovce.

e agent_speed — Rychlost pohybu dozorcti.

e bonus_movement — O kolik jsou vézni rychlejsi nez dozorci.

stght_range — Dohled agenti.

o lamp_range — Dosvit zapnuté lampy.

agent_reach — Vzdalenost, na jakou je agent schopen manipulovat s objekty.
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PrisonModel.java uchovava model prostiedi a vSechny informace o aktudlnim stavu
hry. Vsechny objekty ve hie jsou uchovavany v sérii tabulek pfislusnych datovych typ1,
definovanych v souboru classes.java. Na zacatku hry je model prazdny, k naplnéni dojde
az pri nacteni mapy. Pfesun agenti je zajistén funkci move_towards, ktera dle potfeby vola
ostatni funkce programu. Funkce calc_new_pos pocita, jak daleko se agent pfi rychlosti
nastavené prostiedim v jednom kole dostane. Funkce line_of_sight zjistuje, jestli je spoj-
nice mezi dvéma misty blokovana néjakou zdi. Funkce is_visible kontroluje, jestli je objekt
z agentovy pozice viditelny, pficemz bere v potaz nejen zdi, ale i dohled a osvétleni. Posledni
vyraznou funkci se funkce in_wall kterd zajistuje, aby se agenti nemohli dostat dovnitf zdi.

PrisonView.java rozsifuje standardni tfidu JFrame jazyka Java, zobrazuje model hry
a zpracovava ovladani. Konstruktor této t¥idy vytvaii panely pro vykreslovani, nac¢ita ob-
razky pouzité pri vykreslovani, naplnuje komponenty pro vybér map a inteligenci agenti.
Funkce draw_prison provadi vykreslovani mapy hry a vsech objektd které se v ni nacha-
zeji. Vykreslovani probihd v zavislosti na tom, ktery z tymt hrac¢ ovlada. Hraci jsou vzdy
zpristupnény pouze ty informace, ke kterym maji pristup jeho agenti a zbytek mapy je
prekryt valecnou mlhou. Pokud hra¢ hru pouze sleduje, objekty se vykresluji vSechny a va-
leénd mlha se pro prehlednost nevykresluje viibec. Pro aktualizaci informaci v textovych
ukazatelich slouzi funkce update_labels. Pro nacteni mapy je urcena funkce set_map, ktera
vyuziva parseru popsaného déle a dopliuje jeho ¢innost o dalsi potfebnosti, jako nastaveni
hodnot ukazatelti a pozadani prostfedi o vytvofeni novych agentid. Ovladani je implemen-
tovano pomoci naslouchact akei, které jsou vytvoreny v ramci konstruktoru. Ovladani hry
je popsano v sekci 6.2.1. V soucasnosti stoji za zminku pouze funkce select_agent, ktera pfi
kliknuti na plochu bludisté oznaci nejblizsiho agenta z hracova tymu, nebo zrusi oznaceni,
pokud hrac¢ klikne vedle.

classes.java Obsahuje definice t¥id pouzitych modelem pro popis mapy.
e (oordinates — Soutadnice pouzivané objekty nachazejicimi se na jednom misteé.

e Tuwin_Coordinates — Dvojice soufadnic pouzivana objekty které se nachazeji na spoj-
nici mezi dvéma body.

e FEzit — Vychod z vézeni, obsahuje svoji pozici.

e Lamp — Lampa, obsahuje svoji pozici a informaci o tom, jestli je rozsvicend nebo
zhasnuta.

e Wall — Zed, obsahuje pozici zdi.

e Prisoner — Vézen, obsahuje svoji pozici, pozici kam se snazi dojit a zda jiz opustil
véznici.

e Warden — Dozorce, obsahuje svoji pozici a pozici kam se snazi dojit.

e Node — Uzel, obsahuje sviij identifikator, soufadnice a proménné pouzité pfi hledani
cesty.

e Path — Cesta, obsahuje identifikatory uzli které spojuje a svoji délku. Je pouzita
v hledaci cesty.
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parser.java slouzi k nac¢teni mapy ze souboru. Soubor ke ¢teni je vybran hracem pred
zacatkem hry ze seznamu map ulozenych ve slozce maps. V mapé je ulozena jeji velikost,
pocet, pozice a stav vSech objektt, které se v ni nachazeji a informace nutné pro hledani
cesty mezi dvéma body. Parser soubor sériové prochézi a postupné nastavuje u modelu
prislusné vlastnosti. Po pfecteni celého souboru je hie dovoleno se spustit. VSechna data
jsou uvedena v textové podobé pro snadnou tpravu.

pathfinder.java implementuje funkci pro hledani cesty bludistém. Hleda¢ cesty imple-
mentuje algoritmus A*. Jeho fungovéni je popséno v sekci 6.2.3.

6.2 Resené problémy

P1i tvorbé projektu bylo nutno vyfesit fadu problémi, kterd nebyly soucasti nadvrhu. Ta
z TeSeni, kterd byla podstatna a nebo jinak zajimava, jsou popsana zde.

6.2.1 Ovladani

Hra je ovladana mysi. Po spusténi programu je hrac¢i zobrazena tivodni obrazovka s pravidly
hry. Predtim, nez hrac¢ stiskem tlac¢itka Zacit novou hru nacte mapu a spusti hru, jsou mu
nabidnuty ¢tyti polozky které mize upravit.

e Za ktery tym bude hrat.

e Jakou inteligenci budou ovladani vézni. Pokud za vézné hraje hrac¢, tato volba nemé
vyznam.

e Jakou inteligenci budou ovladéni dozorci. Pokud za dozorce hraje hrac¢, tato volba
nema vyznam.

e Na jaké mapé se bude hrat.

Hra je ovladana mysi. Stisknutim prvniho tla¢itka mysi hrac¢ agenty vybira. Stisknutim
druhého tlacitka mysi jim nastavuje kam maji jit. Oznaceny agent je zvyraznén zakrouzko-
vanim, oznacit se daji pouze agenti vlastniho tymu a v jednom okamziku muze byt oznacen
pouze jeden agent.

Kromé udileni rozkazi agenttim ma hrac k dispozici jesté moznost ridit tok hry. Pomoci
posuvniku lze hfe nastavit rychlost. Kazdy agent po provedeni své akce ¢ekad na to, az
svoje akce dokondi i ostatni agenti. Posuvnikem lze ¢as ¢ekani navysit a hru tim zpomalit.
Pokud si hra¢ nepreje hru ovladat v readlném cCase, mtze ji pozastavit. Ovladani agentu
je zcela funkéni i kdyz je hra zastavena. To se hodi predev§im na zacatku hry, kdy je
potfeba pridélit rozkazy vétsimu mnozstvi agentti. Z tohoto diivodu hra také vzdy zacina
pozastavena. Hra¢ mé jesté dispozici moznost hru krokovat a tahy provadét jednotlivé,
bez ohledu na nastavenou rychlost. Kromé ovladacich prvkd mé hrac¢ k dispozici ukazatele
zobrazujici tah, jméno a pozici vybraného agenta a celkovy pocet a stav agentd ve vézeni.

6.2.2 Zobrazeni

Vsechny grafické prvky pouZité pti vykreslovani mapy se nachazeji ve slozce graphics. Jedi-
nou vyjimkou je valecna mlha, ktera je vykreslena prekrytim nevidénych ¢asti mapy tmave
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Sedou barvou. Aby se zabranilo problikdvani obrazu, je pfi vykreslovani pouzita metoda
dvojitého bufferovani.

Vsechny objekty v modelu maji svoji pozici uréenou jednémi souradnicemi, nebo jejich
dvojici. Jeden bod herniho prostiedi pro potfeby zobrazovani odpovida jednomu pixelu
obrazovky a z divodu prehlednosti jsou tak objekty vykreslovany vyrazné vétsi, nez ve
skutecnosti jsou. P1i vykreslovani jsou pak objekty vykreslovany pfes sebe, v poradi podle
dilezitosti. Nejprve pozadi, pak zdi, lampy, vychody a nakonec agenti.

7Z hlediska hernich mechanik bylo potfeba zarucit, Ze hra bude snadno ovladatelna a in-
tuitivni. Dosah agentt byl tedy zvolen tak, aby agenti byli schopni s ojekty manipulovat ve
chvili, kdy to vypada, Ze se jich dotykaji.

V8echny zdi maji sifku jednoho pixelu a jsou bud svislé, nebo vodorovné. Pokud se tedy
agent ke zdi dostatec¢né priblizi, mdze jeho ¢ast vykreslit na jeji druhé strané. Tento efekt
je Cisté graficky a nemé na herni mechaniky zadny vliv. K omezeni tohoto grafického efektu
byly uzly vyuzité pfi hledani cest umistény v takové vzdalenosti od zdi aby to vypadalo,
ze se jim agenti vyhybaji. Alternativou k tomuto postupu by bylo v prostiedi tvofit zdi
jako ohranicené oblasti. To by ale vedlo k zhruba c¢tytikrat vétSimu poctu zdi v modelu
a u ¢lenitych map vedlo k nepfiméiené velkému poc¢tu vypocti nutnych pro hledani cesty
a kontrole viditelnosti. Také by déle trvala tvorba takovychto map.

6.2.3 Hledani cesty

Hledani cesty je implementovano algoritmem A*. Tento algoritmus se pouZije kdykoliv,
kdy mezi agentem hledajicim cestu a jeho cilem neexistuje pfima spojnice. Souc¢asti modelu
mapy jsou uzly. Ty jsou vytvoreny pri tvorbé souboru s mapou a jsou umistény pobliz
koncti a rohti vSech zdi. Uzly mapy, mezi kterymi se nanchézi zadné prekazka, jsou spojeny
cestami. Plati, Ze z libovolného mista na mapé je vzdy vidét alespon jeden uzel a vSechny
uzly tvofi jednu celistvou sif. Vyjimkou je situace kdy se nachézi nékolik bodtu v jedné
primce, v tom piipadé jsou spojeny vzdy pouze sousedni body. Tim se sniZuje pocet cest
a zvysSuje rychlost vypoctu, aniz by to snizilo moznosti agentdi. To, které uzly na sebe
navzajem vidi, a jaka je délka cest, je spocitano predem pii tvorbé mapy a uloZeno v jejim
modelu.

Pro hledéani cesty modelem jsou kromé uzlt samotnych zapotiebi jesté dva dalsi body,
pozice agenta a jeho cil. Uzly jsou vyuzivany pouze pro hledani cesty kolem zdi, a agent
se mize rozhodnou jit na libovolné souradnice na mapé. Nejprve se urci, na které uzly
agent ze své pozice vidi, z nich se stanou pocatecni uzly s poc¢ateéni hodnotou rovnou jejich
vzdalenosti od agentovy pozice. Misto toho, abychom do modelu mapy piidali dalsi uzel
s agentovou pozici, tento virtudlni uzel rovnou expandujeme. V druhém kroku pak provede
to samé s agentovym cilem. VSechny uzly, ze kterych je vidét agentiiv cil, si oznac¢ime jako
koncové, a ulozime si u nich jejich vzdalenost od cile. Ve tretim kroku vSem uzlim spocitame
délku spojnice mezi nimi a cilovym uzlem, tuto hodnotu pouzivame pfi hledani cesty jako
spodni odhad heuristiky. Ve ¢tvrtém kroku pak podle algoritmu A* expandujeme jednotlivé
uzly tak dlouho, dokud nenajdeme cestu mezi agentovou pozici a jeho cilem. Protoze podle
pravidel hry mapa musi tvofit jednu nepferusovanou plochu a kazdy bod mapy je vidét
z alespon jednoho uzlu, cestu nalezneme vzdy.
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6.3 Inteligence

Navrh umélé inteligence je popsén v sekcich 5.2 a 5.3. Implementace byla provedena podle
tohoto navrhu a zde se tak zamérim pouze na véci, které se od néj néjak odlisuji, nebo
nebyly soucasti navrhu. Vsechny implementované inteligence se nachézeji ve slozce asl.

Spolupracujici agenti spolu komunikuji. Protoze je hra navrzena tak, aby byla schopna
bézet i v redlném case, agent z casovych divodid nemuze v kazdém kole sdélovat ostatnim
agentiim vsSechny svoje znalosti. Pocet prendsenych informaci byl omezen dvéma zpusoby.
Za prvé, agent si pamatuje, komu sdélil jakou informaci a kdy. Agent pak vzdy sdéluje pouze
nové informace. Za druhé, agent v kazdém kole sdé€luje pouze jednu informaci daného druhu.
Pozici jedné lampy, jednoho vychodu a tak dale. Hra se timto stava plynulejsi a v ramci
moznosti i readlnéjsi.

Interni akce

Pro pouziti agenty bylo implementovano nékolik internich akci sdruzenych do balicku pri-
son_actions. Interni akce jsou vyuzity pro ptistup ke konstantam prostiedi a matematickym
vypoctim, které by se v Jasonu obtizné implementovaly. Vytvofeny byly tyto interni akce:

o getDistance — Pocita vzdalenost mezi dvéma objekty.
o getGameSpeed — Zptistupiiuje agentlim informaci o hra¢em nastavené rychlosti hry.

e getPrisonerSpeed — Zptistupnuje vézinim informaci o tom, jakou rychlosti se mohou
hybat.

e getRandomNearPos — Vraci dvojici ndhodnych ¢isel, prestavujicich soufadnice. Rozsah
hodnot je omezen na blizké okoli agenta.

o getRandomX — Vraci ndhodné ¢islo od nuly do sitky mapy, pouzito pfi pfesunu na
nahodnou pozici.

e getRandomY — Vraci ndhodné ¢islo od nuly do vysky mapy, pouzito pfi pfesunu na
nahodnou pozici.

e getSafeSpot — Vraci pozici je smérem od objektu, s ohledem na okraje mapy. Funkce
je pouzita slepé utikajicimi vézni.

e getSafeSpotShifted — Vraci pozici, kterd je smérem od objektu, s ohledem na okraje
mapy a smér, kterym se agent rozhodl vydat. Funkce je pouzita utikajicimi vézni.

e inRange — Pocita, jestli je objet v agentové dosahu.
e inSight — Pocita, jestli je objekt v agentové dohledu.

e splitPrison — Vraci soufadnice tiseku mapy. Funkce je pouzita agenty kteri si spolu
rozdéluji véznici na Casti.

e splitPrisonPos — Vraci ndhodnou pozici v urc¢eném tseku véznice.
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6.3.1 Vézni

U véznu byla implementovana nulta troven inteligence pouzita v situaci, kdy je tym véznu
ovladan hracem. Tato inteligence nemé implementovano zadné uvazovani a chova se zcela
reaktivné. Vézen se presouva na pozice urc¢ené hracem, pokud se zastavi u rozsvicené lampy
zhasne ji, pokud se vézen zastavi u vychodu utece z véznice. Pokud vézen nemé zadné
rozkazy a neni v dosahu zaddného objektu, ktery by mohl pouzit, tak ¢eka na rozkazy.

Inteligence nespolupracujicich vézint je implementovana podle navrhu. Vézni prchaji
ptred dozorci, utikaji z véznice, zhasinaji lampy a prozkoumaévaji véznici. Nespolupracujici
vézni neberou na svoje kolegy zadny ohled.

U mirné a komplexné spolupracujici inteligence byla taktika schovavéani se nahrazena
taktikou rozprchnuti se. Schovavani bylo navrzeno pro situace kdy skupinka vice vézna po-
tkd jednoho dozorce. Nejvice ohrozeny vézen se mél obétovat a dozorce na sebe nalékat.
Ostatni vézni by se zatim schovali a pockali az se dozorce vzdali z dohledu. Ke zméné doslo
proto, ze dozorci si nemuseji za cil svého prondsledovani zvolit toho vézné, kterého vézni
povazuji za nejbliz§iho. Skupinky vézni a dozorctt maji ve stejnou chvili rozdilné informace
o situaci. Dozorce nemusi védét o nékterych véznich ve skupince a pokud je dozorct nékolik,
muzou si jako cil svého pronésledovani zvolit nékolik véznu zaroven. Schovavani tak bylo
nahrazeno rozprchnutim se vsech vézni do riznych sméri. Vézni, kteri ziistanou pronasle-
dovéni utikaji podle ptivodniho navrhu a vézni, kteri pronésledovani nejsou se po kratkém
utéku dostanou z dohledu dozorci a jsou v bezpedi tak, jak bylo ptivodné zamysleno.

U komplexné spolupracujicich véznt nebylo implementovano vytvareni tinikovych sku-
pin. Podle ptivodniho navrhu skupinky agentt, ktefi védi o cili, méli vytvorit skupinu a spo-
le¢né postupovat smérem k vychodu, aby tim zvysili Sance, Ze se alesponi nékteri z nich
z véznice dostanou. Pri testech provadénych pfi tvorbé komplexni inteligence se ale ukazaly
dvé véci. Za prvé, kdyz se skupinka vrati z prizkumu, vSichni agenti jsou na stejné pozici
a védi o stejnych vychodech, takze si vzdy vyberou stejny vychod, ke kterému chtéji jit,
a pujdou stejnou cestou. Za druhé, taktika obétovani jednoho agenta nefunguje z duvoda
popsanych v predchozim odstavci. VSichni agenti se museji rozprchnout do réznych smérta
a nevédi pri tom, kdo z nich bude pronasledovan. Pokouset se v takovéto situaci znovu
obnovit skupinu by nemeélo smysl, protoze se pii itéku mohli vézni pfiblizit k jinym cilim
nebo se dostat do pozice, ze které k jim zvolenému cili existuje blizsi cesta. Vracet se na
misto, odkud vézen utekl, by tak bylo kontraproduktivni.

6.3.2 Dozorci

Obdobné jako u véznt, i u dozorct byla implementovana nulta Groven inteligence. Jeji ticel
i chovani jsou obdobné, dozorce rozsvécuje lampy a chytéa vézné, ke kterym se priblizi, chodi
kam mu hrac¢ urc¢i, a pokud nemé kam jit, tak ¢eka na rozkazy.

Inteligence nespolupracujicich dozorcii je implementovana podle navrhu. Dozorci pro-
nasleduji vézné a pokud se jim podaii se dostatecné piiblizit, tak je i polapi. Protoze jsou
dozorci pomalejsi néz vézni, k polapeni dochazi ve tfech pripadech.

e Dozorci schovanému za zdi se podaii vézné prekvapit a ve chvili, kdy jej vézenn poprvé
spatii, je jiz prili§ pozdé utikat.

e Vézen pii utéku narazi na jiného dozorce, je sevien do klesti a neméa kam utéct.

e Vézen se pii ut€ku dostane do slepé ulicky.
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U mirné a komplexné spolupracujicich dozorct bylo rozdélovani véznid implementovano
nasledujicim zptisobem. Kazdy dozorce si vézné, kterého pronasleduje, oznaci jako prona-
sledovaného. Pokud se dva dozorci potkaji a maji oznaceného stejného vézné, ten z nich,
ktery to ma k nému dal, svoje pronasledovani vzdéa a dozorce, ktery je k vézni blize, v pro-
nasledovani pokracuje. Pokud jsou v dohledu dalsi vézni, dozorce, ktery s pronasledovanim
prestal, si vybere novy cil. Jakmile mé kazdy dozorce zvolenu svoji obét, tak jiz nedochéazi
k dalsimu pferozdélovani. Vézen je poté prondasledovan stéale stejnym dozorcem, bez ohledu
na to, ke kterému z nich se nejvice priblizi. Vézen mize byt polapen libovolnym dozorcem
bez ohledu na to, kym je pronésledovan, a vsichni dozorci vzdy vyuziji ptilezitosti polapit
vézné bez ohledu na to, jestli jej pronasleduji, nebo nikoliv.

Rozdélovani véznice a hliddni vychodt bylo u komplexné spolupracujicich dozorct im-
plementovano tak, ze pokud dozorce spatfi nehlidany vychod z véznice, prestava s jejim
prozkoumévanim a zacnind s hliddnim vychodu. Oproti navrhu dozorce nec¢ekd na to az
bude v blizkosti jiny dozorce. Tato zména byla provedena protoze v testech provedenych
pfi implementaci komplexni inteligence se ukézalo, Ze se vézni nemohou témto vychodiim
umyslné vyhnut. Vézni i dozorci maji stejny dohled, a ve chvili, kdy vézen zjisti, ze je vy-
chod hlidan, dozorce ho vidi taky a bude ho pronasledovat. Nemuze se tedy stat, ze by
se vézni dozorcim umyslné zcela vyhnuli a véznici opustili nehlidanym vychodem. Roz-
délovani véznice na tseky pro ucely hlidkovani bylo omezeno na dvojice. Z dvodu zmény
v hlidani vychodt dozorci s hlidkovanim prestavaji mnohem castéji, nez se predpokladalo.
Deélit tak véznici mezi velké skupiny dozorct nemé smysl, protoze velké skupiny se velice
rychle rozpadnou.

6.4 Znamé chyby

Pri testovani hry bylo objeveno nékolik chyb. Chyby se vyskytuji zdanlivé ndhodné a vSechny
jsou Tesitelné restartem hry.

e Dozorce s mirné nebo komplexné spolupracujici inteligenci se obc¢as zasekne na pozici
rozsvicené lampy, nasledkem je nehybny dozorce a velice zpomalena hra. Dozorce se
odsekne ve chvili kdy spatii vézné.

e Vézen se pri utéku miize zaseknout na kraji zdi. Tato chyba se neprojevuje prilis
Casto, protoze vézen je vétsSinou zahy chycen pronasledujicim dozorcem. Pokud se
vézni podari prezit, odsekne se ve chvili kdy spatii dozorce.

e Ve chvili, kdy dozorce chytd vézné, hra se mtize na chvili zpomalit.

e Spolupracujici vézni se ob¢as pokouseji komunikovat s jiz odstranénymi kolegy. Jelikoz
odstranény vézen nemuze vykonavat zadné akce, tato chyba na hru samotnou nema
zadny vliv.
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Kapitola 7

Testy

Tato kapitola popisuje, jak byla implementace otestovana. Definice map pouzitych pii tes-
tech jsou soucasti ptilohy. Pti testech se ménily mapy a pouzité inteligence. Vysledky vsSech
testd jsou uvedeny ve formatu pocet véznu ktefi z vézéni utekli, pomlcka, pocet véznu
ktefi byli chyceni. K testovani byl pouzit notebook znacky Hewlett-Packard model HP 635,
s dvoujadrovym procesorem 2.3GHz, 4GB RAM, OS Windows 7 64bit. Testy probéhly v né-
kolika fazich. Nastaveni konstant programu popsanych v sekci 6.1, bylo pfi vSech testech
nasledujici.

e agent_speed — 10

e bonus_movement — 1
o sight_range — 80

e lamp_range — 120

e agent_reach — 20

7.1 Rozestaveni agenti

Protoze jsou tymy véznu a dozorct asymetrické, navrhnout mapu, kterd by obéma tymiam
poskytovala stejnou Sanci na vitézstvi, neni trivialni zélezitost. Cilem prvni faze testovani je
tedy vytvoreni takovych map, ze kterych se i pfi opakovanych testech podaii utéct zhruba
agentl, bude rozestaveni zdi, lamp a vychodu vzdy stejné, a ménit se bude rozestaveni
agenti. Pti vSech testech v této sekci byly pouzity pouze nespolupracujici inteligence, které
bereme jako zaklad. Ostatni inteligence budou vic¢i nespolupracujicim inteligencim porov-
nany v nasledujici sekci.

Bylo navrzeno Sest testovacich map. Kazda ma svoje specifika, klade diraz na jiné
schopnosti a poskytuje rizné moznosti, jak mohou agenti vyuzit schopnosti spolupraco-
vat. Agenti jsou rozestaveni tak, aby se pfi pouZiti nespolupracujicich inteligenci podarilo
uniknout poloviné vézni a vliv spoluprace tak byl dobfe pozorovatelny. Pouzité mapy jsou
vyobrazeny v priloze A, detailni soupis vSech testi provedenych v této sekci je v priloze B.
Zde jsou popsana specifika map a jejich vyrazné vlastnosti.

Na kazdé mapé bylo provedeno pét testli. Pocet véziii kterym se v ramci vSech péti testl
podarilo uniknout byl secten. Pokud se pocet vézni, kterym se v ramci vSech péti testu
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podafilo uniknout, lisil od pozadovaného stavu o jedna nebo viibec, byla mapa schvalena
jako spravedliva. Pokud se pocet uniklych vézi lisil o vice jak jednoho vézné, bylo zménéno
rozestaveni a pocet agentil. Pokud se zvétsi pocet véznu, zvysi se i pomeér téch, kterym se
podaftilo utéct, protoze dozorci nemohou honit vice véznid soucasné. Zvyseni poctu dozorcti
pak samoziejmé vede ke zvySenému poctu chycenych véznd.

Labyrint

Velké mnozstvi slepych ulicek poskytuje dozorcim prilezitost, jak vézné snadno polapit.
Vézni na druhou stranu maji k dispozici okruh obepinajici celou mapu, kde mohou naplno
vyuzit svoji vyssi rychlost a utéct pronasledujicim dozorctim. Okraj mapy je tedy pro vézné
relativné bezpeénym mistem kam utéct, kdyz potkaji dozorce v nebezpecéném stiedu.

Pocet véznu a dozorci byl prizptisoben designu mapy. Nizky pocet dozorci nuti hrace
pouzivat dozorce jednotlivé a k chyceni véznii vyuzit vlastnosti prostiedi. Protoze jediny
vychod z mapy se nachazi v jejim stfedu, budou se zde dozorci koncentrovat, délajice stfed
znam, nemuze zde vsak se svymi dozorci ¢ekat, a riskovat, Ze vézni uniknou jinym vychodem,
o kterém na zacatku hry nevi. Pocet vézni byl nastaven, tak aby odpovidal po¢tu dozorcti.
Vsichni agenti jsou rozestaveni do skupin, aby se schopnosti spolupracujicich agentd mohly
snadno projevit.

Testy ukazaly, ze tato mapa je s prumérnou délkou hry 364,4 kol ze vSech map tou
nejpomalejsi. Pri¢inou je to, Ze vézni zde mohou hrat velice opatrné. Pokud vézni narazi
na nebezpeci, stahuji se na vnéjsi okruh, kde mohou stravit desitky kol utikdnim pied
pronésledujicicmi dozorci, nez se znovu odhodlaji vratit se k prozkoumavani stredu mapy.

Pacman

Design této mapy je inspirovan hrou Pacman. Jde o nejmensi mapu s nejvétsi hustotou
agentll a s nejveétsi pocetni prevahou véznu. Velky pocet kratkych zdi poskytuje spoustu
moznosti pro skryvani. Dobie osvétlené a snadno nalezitelné vychody pak poskytuji snadno
dosazitelnou cestu ven. Pronasledovani je na této mapé vzdy velice kratké, vézen se bud
snadno ztrati, nebo narazi na do posledni chvile nevidéného dozorce.

V souladu s originalni hrou Pacman jsem se snazil mit na mapé ¢tyfi dozorce, ale testy
prokézaly, Ze ¢tyti dozorci jsou na takto malé mapé prilis mnoho a i pii velmi vysoké pocetni
prevaze véznu se jich dozorciim pochytat prilis mnoho. Pocet dozorci tak byl snizen na tfi.
I tak je vSsak mapa velice akéni a chytani véznt pomérné snadné.

Pyramida

Tato mapa obsahuje velké mnozstvi dlouhych rovnych koridori a Spatnou viditelnost. Agenti
zacinaji ve dvojicich, aby se dobie projevil vliv spoluprace. Dalsim vyraznym rysem této
mapy je, ze vychody umisténé v rozich se daji Spatné najit a ani vézni, ani dozorci na
zacatku neznaji jejich polohu. Vliv spoluprace, pfedevsim pfi prohledavani, by tak na této
mapé mél byt velice vyrazny.

Testy ukézaly, ze dlouho trva, nez se spolu oba tymy poprvé potkaji. Maly pocet kfizo-
vatek pak zplisobuje snadné nahanéni véznt do klesti mezi dva dozorce a to i kdyz spolu
tito nijak prfimo nespolupracuji. Pokud se véznum podafi dostat se z pyramidy ven, na
vychod z mapy vétSinou narazi ndhodou, v rdmci Gniku pfed pronésledujicimi dozorci.
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Ruiny

Vyrazné asymetrickd mapa s velkym mnozstvim volnych prostranstvi a vychodi, které se
daji snadno najit. Zaroven jde o mapu s nejvétsim poctem dozorct, ktery kompenzuje
nizky pocet prekazek v prostiedi. Vysoky pocet dozorctl a nizky pocet prekazek mezi vézni
a vychody by mél mit za nésledek, ze mapa bude velice rychla. Dusledkem ¢ehoZ by mélo
byt i omezeni vlivu spoluprace agentii.

Testy prokazuji, ze skutecné jde o nejrychlejsi mapu, s praimérnou délkou hry 140,2 kol.
Kromé nizké c¢lenitosti je to zpiisobeno i rozestavenim vézi mezi dvé linie dozorcti. Zatim
co dozorci obkli¢uji jednu ¢ast véznd, druhé se zpravidla podafi proklouznou k vychodu.

Ulice

Tato mapa poskytuje hodné moznosti k pohybu, ale na rozdil od mapy Labyrint nepo-
skytuje moznost nekone¢ného utikani. Dozorci a vézni zde za¢inaji daleko od sebe. Spatna
prichodnost a dobré osviceni pfedélu mezi pravou a levou c¢asti mapy vyrazné omezuje
pohyblivost vézni v pozdnich fazich hry. Mezi vézni a dozorci je vsak na zacatku hry velka
mezera a maji tak moznost se na zacatku hry pfesunout.

Vézni v levé ¢asti mapy maji k dispozici jediny vychod hlidany jedingm dozorcem, a jsou
v oblasti s podminkami Spatnymi pro manévrovani. Potiebuji se k vychodu dostat rychle,
dfive nez dorazi vice dozorct a oblast se tak stane velice nebezpecnou. Vézni v pravé ¢asti
maji k dispozici hodné prostoru, ale budou mit potize s hledanim vychodu.

Zahrada

Velice ¢lenita mapa s velkym mnozstvim vychodi. Osvétlené prostory, které nikam nevedou
véznim efektivné blokuji vyraznou ¢ast mapy. Dalsim vyraznym znakem je, Ze mapa teo-
reticky umoznuje vSem vézniim uniknout diive, nez se je dozorctim viibec podaii vypéatrat.
To by vsak od vézna vyzadovalo, aby od zacatku znali rozestaveni mapy. Narok je zde tak
kladen piedevsim na schopnost dozorct rozdélit si praci a jednat diive, nez vézni na mapé
zorientuji.

7.2 Porovnani iteligenci

Na mapach pripravenych v pfedchozi sekci proti sobé obé byly zkouseny rizné spolupracujici
inteligence. Predpokladem je, Ze vice spolupracujici agenti dosahuji lepsich vysledku, a ze
¢im vétsi je pocet agentd v tymu, tim vétsi mé mira spoluprace na vysledek vliv. To, do
jaké miry se vliv spoluprace projevi, by mélo zaviset i na pouzité mapé a inteligence tak
budou hodnoceny podle souhrnného vysledku ze vSech map.

Na Sesti mapach bylo vyzkouseno 9 moznych kombinaci inteligenci véziii a dozorci.
Kazd4a dvojice byla na kazdé mapé zkousSena pétkrat. Kombinace nespolupracujicich véznt
proti nespolupracujicim dozorcim jiz byla otestovana v pfedchozi fazi. Vysledky jsou pro
potieby této faze testovani prevzaty. Detailni popis vysledki jednotlivych testt je soucasti
prilohy C. Zde je umisténa pouze tabulka s celkovymi vysledky.

Testy uvedené v tabulce 7.1 ukazaly, Ze na riznych mapéach se vliv spoluprace projevuje
rtuzné vyrazné. Mapa Labyrint v souladu s ocekdvanim, nedala spolupracujicim agenttim
prilis moznosti se projevit, nizky pocet agentl rozprostieny na velké mapé a vysoky pocet
slepych uli¢ek kladly diiraz spise na individuélni schopnosti agentti, nez na jejich komuni-
kaci. Na mapé Pacman se i pfes maly pocet dozorci inteligenci podarilo vyuzit nizkého
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nespolupracujici vézni

pouzita spoluprace dozorcii
mapa zadna mirnd | komplexni
Labyrint 14-16 7-23 15-15
Pacman 25-25 28-22 13-37
Pyramida | 20-20 14-26 17-23
Ruiny 25-25 2624 25-25
Ulice 26—24 25-25 12-38
Zahrada 2020 2020 16-24
celkem 130-130 | 120-140 98-162

mirné spolupracujici vézni

pouzita spoluprace dozorcii
mapa zadna mirnd | komplexni
Labyrint 13-17 16-14 14-16
Pacman 32-18 27-23 15-35
Pyramida 8-32 7-33 13-27
Ruiny 23-27 31-19 29-21
Ulice 28-22 20-30 25-25
Zahrada 14-26 9-31 17-23
celkem 118-142 | 110-150 | 113-147
komplexné vézni
pouzita spoluprace dozorcii
mapa zadna mirnd | komplexni
Labyrint 9-21 14-16 9-21
Pacman 28-22 26-24 20-30
Pyramida 7-33 9-31 7-33
Ruiny 28-22 18-32 22-28
Ulice 23-27 20-30 18-32
Zahrada 8-32 19-21 21-19
celkem 103-157 | 106-154 97-163

Tabulka 7.1: Porovnani inteligenci - Shrnuti.
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poctu tézko pristupnych vychodt a vyhoda spoluprace projevila velice silné. Na mapé Py-
ramida se schopnost spoluprace projevila u véznt a dozorcti velice odlisné. Vliv spoluprace
dozorct byl velmi maly, vliv spoluprace véznt naopak velmi velky. Pfedpokladam, zZe tato
asymetricnost je zplisobena rozestavenim startovnich pozic. Vézni umisténi ve stfedu ke
svému uspéchu spolupraci potiebuji, dozorci umisténi na krajich vSak ne. Na mapé Ruiny
byl vliv spoluprace i pres velkidl pocet dozorcti mizivy, mapa byla pfili§ rychld na to, aby
se vyhoda spolupréce stacila projevit. Mapa Ulice ukdzala vyznamny rozdil mezi mirné
a komplexné spolupracujici inteligenci dozorci, pravdépodobnou pri¢inou tohoto jevu je
schopnost komplexni inteligence ohlidat vyznamny vychod v levé ¢asti mapy dostateéné
dlouho na to, aby z pravé ¢asti mapy dorazily posily. Mapa Zahrada, vykazuje velké rozdily
predevsim mezi inteligencemi véziti, Pravdépodobnou pfic¢inou je velkéd skupinka véznt ve
stredu mapy, kterd umoznuje spolupraci se snadno projevit. Z téchto vysledki usuzuji, ze
rozestaveni mapy a pocatecni pozice agentli maji na vyznam spoluprace vétsi vliv, nez pocet
agentd v tymu.

Inteligence dozorci se chova podle ocekavani a vice spolupracujici dozorci maji v priméru
lepsi vysledky nez nespolupracujici. Celkovy pocet chycenych vézid napii¢ vSemi mapami
a vSemi inteligencemi véznt je 429 pro nespolupracujici, 444 pro mirné spolupracujici a 472
pro komplexné spolupracujici dozorce. Dozorci se tak chovaji podle ocekavani a prokazuji,
Ze spoluprace poskytuje kladné vysledky.

Prekvapenim je chovani inteligence vézna. Celkovy pocet uniklych vézni, napti¢ vsemi
mapami a vSemi inteligencemi dozorci je 348 pro nespolupracujici, 341 pro mirné spolu-
pracujici a 306 pro komplexné spolupracujici vézné. Oproti vSem predpokladim tedy vice
spolupracujici vézni maji horsi vysledky nez vézni nespolupracujici.

Tento zdanlivé paradoxni vysledek je pravdépodobné zptisoben omezenimi v komuni-
kaci agentt. Aby spolu mohli vézni komunikovat a spolupracovat, musi se nachézet blizko
u sebe. Pokud na né pak narazi dozorce, ma Sanci chytit oba vézné zaroven. Tento efekt
je jesté umocnén u komplexné spolupracujicich véznd, kteii se schazeji i tmyslné. Vyhody
spoluprace jsou tak zastinény nevyhodami vzeslymi ze vztahu mezi vézni a dozorci.

7.3 Hra proti ¢lovéku

Poté, co jsme se ujistili, Ze pocitacem fizeni agenti dokazi plnit svij ucel, ovérime jejich
schopnost v porovnani s zivym protivnikem. Hra¢iim byla vysvétlena pravidla a méli moz-
nost si zahrat hru na nékolika zkusebnich mapach, které v tomto testu nebudou pouzity.
P1i testu budou hraci souperit s pocitacem v ramci dfive vytvorenych spravedlivych map.
Protoze prizkum mapy je vyznamnou soucasti celé hry, bude kazdy z hract na kazdé mapé
hrat pouze jednou. Ocekavame, Ze bez ohledu na typ mapy a protivnika si néktefi hraci
kvuli svym zkuSenostem s pocita¢ovymi hrami povedou lépe nez ostatni. Aby byl vliv roz-
dilu mezi schopnostmi hract co nejvice omezen, bude kazdy z hraca hrat proti kazdému
protivnikovi pravé jednou.

Predpokladame, ze vysledky budou obdobné jako pfi hie pocitace proti pocitaci. Pri
hie za vézné predpokldddme u hracd tim horsi vysledky, ¢im vice spolu budou dozorci
spolupracovat. V souladu s testy provedenymi v pfedchozi sekci pak predpokladame, ze
pti hite za dozorce budou hrac¢i mit tim lepsi vysledky, ¢im vice spolu budou vézni v tymy
pocitace spolupracovat. Pamatovat musime také na to, Ze hraci maji vici pocitaci vyhodu
centralniho Fizeni a informace, které se dozvi jeden agent, mohou okamzité pouzit i ostatni.
Predpoklddame tak, Ze si hraci povedou vyrazné lépe nez pocitac.
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uroven spoluprace
hrac vézni dozorci
zadna mirna kompl. zadna mirna kompl.

hrac 1 0-6 0-10 2-6 10-0 10-0 7-1
hrac 2 1-7 1-5 2-8 8-0 73 64
hrac 3 2-8 0-8 1-5 73 7-1 8-2
hrac 4 4-6 2-8 1-7 5-1 -3 6-2
hrac 5 1-7 2-8 1-9 7-1 6-0 8-2
hrac 6 1-9 0-8 0-10 10-0 7-1 4-2
celkem 9-43 5-47 7-45 47-5 44-8 39-13

hrac mapa na které se hrac s inteligenci utkal

hra¢ 1 | Labyrint Pacman | Pyramida Ruiny Ulice Zahrada
hra¢ 2 | Zahrada | Labyrint Pacman | Pyramida Ruiny Ulice
hrac 3 Ulice Zahrada | Labyrint | Pacman | Pyramida Ruiny
hrac 4 Ruiny Ulice Zahrada | Labyrint Pacman | Pyramida
hra¢ 5 | Pyramida Ruiny Ulice Zahrada | Labyrint Pacman
hrac 6 | Pacman | Pyramida Ruiny Ulice Zahrada | Labyrint

Tabulka 7.2: Vysledky souboje ¢lovéka s pocitacem.

V souladu s predpoklady testy uvedené v tabulce 7.2 ukézaly, Ze bez ohledu na protiv-
nika mé zkusenost hrace na vysledek velky vliv. P¥i hie proti vézntim se vliv spolupréce
nijak vyznamné neprojevil. Pfi hie proti dozorcim se vyznam spoluprace projevil a v sou-
ladu s predpoklady hraci hrajici proti vice spolupracujicimu protivnikovi dosahuji horsich
vysledkti. Komplexné spolupracujici dozorci jsou jedinou inteligenci proti které se zadnému
z hracl na zadné mapé nepodarilo uniknout se vSemi vézni.

Ani v jedné z odehranych her se zadné inteligenci nepodafilo zvitézit ani remizovat.
To, Ze si hrac¢i povedou 1épe nez pocitac, se ocekavalo. Takto drtivé vitézstvi ale nikoliv.
Centrélni zpracovavani informaci tak ma jesté vetsi vyznam, nez se ¢ekalo. Poditac je tak
vici ¢loveku prilis znevyhodnén na to, aby mu mohl byt rovnym soupefem.

7.4 Vykonnost

V posledni sérii testtt budeme sledovat casovou naroc¢nost uvazovani agentti. Spoluprace
agentl vyzaduje, aby spolu mohli komunikovat. To vyzaduje, aby na sebe vzajemné do-
hlédli. Casovou naroc¢nost tedy na standardnich mapach nejde spolehlivé otestovat. Pro
testy vykonnosti bude pouzita specialni mapa o rozméru 200 na 200 jednotek, kterd neob-
sahuje zadné prvky prostredi, které by mohly komunikaci blokovat. VSichni agenti zacinaji
v jejim stiedu a nejsou ve svoji komunikaci nijak omezeni vzdalenosti. Aby se snizil pocet
vedlejsich faktort ovliviiujicich délku vypoctu, bude v pribéhu testt vypnuto vykreslovani.

Testovano bude jedna az deset vézinu a dozorct vSech trovni spoluprace. Vézni i dozorci
budou testovani samostatné. Hra bude pusténa po dobu jednoho tisice tahti, méfenou ve-
li¢éinou je prameérna doba vypoctu jednoho kola. Predpokladanym vysledkem je, Ze u nespo-
lupracujicich agent poroste doba vypoctu linedarné. U spolupracujicich agentii se z diivodu
komunikace kazdy s kazdym ocekava nariust kvadraticky. Dale se ocekava, ze komplexné
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spolupracujici pouze mirné. Tabulka s namérenymi hodnotami je umisténa v priloze D.1.

Provedené testy vynesené v grafech 7.1 a 7.2 ukazuji, ze zdkladni doba tahu je na pou-
Zitém stroji zhruba 15ms. S rostoucim pocétem agentd pak roste i mnozstvi Casu, ktery
agenti potfebuji na rozhodnouti. V souladu s pfedpoklady je u nespolupracujicich véznt
i dozorct pozorovan linearni nardst potiebného casu. U spolupracujicich dozorci je nartst
potiebného ¢asu kvadraticky a komplexnéji uvazujici agenti se rozhoduji pomaleji. U spo-
lupracujicich véznt je nardst potfebného ¢asu mnohem vyraznéjsi, nez u dozorcti a mé
kvadraticky charakter. Lisi se tak od predpokladaného vysledku.

Pravdépodobnou pri¢inou tohoto chovani je mnozstvi dat, které si vézni a dozorci o pro-
stredi uchovavaji. Dozorci se nesnazi prohledat celé vézeni a nepamatuji si tak navstivena
prazdna mista. Pri spolupraci tak spolu dozorci sdileji méné informaci. Pro ovéfeni této
hypotézy bude provedena dalsi sérii testti. Skupina péti rizné spolupracujicich agentti bude
testovana na rozdilné velkych mapéch. Predpokladem je, Zze u dozorcti nebude mit zména
velikosti mapy zadny vliv. U nespolupracujicich vézni se u vétsich map ocekava mirny
narist. U spolupracujicich véznt se s nartistem velikosti mapy ocekdva vyrazny nartst.
Na vsSech mapach budou pouzity tymy péti agenti. Tabulka s namérenymi hodnotami je
umisténa v priloze D.2. Pro testy je pouzit stejny notebook jako diive.

Testy vynesené v grafech 7.3 a 7.4 ukazaly, Ze velikost mapy nema na rychlost rozhodo-
vani dozorci zadny pozorovatelny vliv. Stejné tak ani rychlost rozhodovani nespolupracu-
jicich vézni neni velikosti mapy nijak ovlivnéna. U spolupracujicich vézni je dle o¢ekavani
vliv velikosti mapy velice vyrazny. Je tedy dokazano, ze mnozstvi informaci které agenti
uchovévaji a vzajemné sdileji ovliviiuje rychlost rozhodovani.

Pro tplnost je tieba dodat, Ze standardné je komunikace omezena ¢lenitosti mapy a do-
hledem. Na mapé se tak mtze nachézet velké mnozstvi véziii bez toho, aby dochézelo
k nepfijatelné dlouhému c¢ekani, nez se agenti rozhodnou, co délat.
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Obrézek 7.1: Casova naro¢nost rozhodovani véziifi v zavislosti na po¢tu agentii.
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Obrézek 7.2: Casova naro¢nost rozhodovani dozorcii v zavislosti na poétu agentii.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit kooperativni hru, ve které by mohl hrat ¢lovek proti pocitadi,
nebo dva pocitace proti sobé. Soucasti tvorby hry bylo navrzeni multi-agentniho systému
s inteligentnimi agenty schopnymi nékolika drovni spoluprace, jejich dikladné otestovani
a porovnani jejich tispésnosti.

V rémci prace byla vytvorena hra Uték z vézend, ktera proti sobé stavi dva asymetrické
tymy véznt a dozorci. Hra je situovdna do podoby véznice a je silné takticky zaméfena.
Zatim co vézni se snazi z véznice dostat, dozorci se jim v tom snazi zabranit. Od hrace vy-
zaduje prozkoumavani herniho prostfedi a vyuziti dostupnych jednotek bez moznosti jejich
obnovy. Hra poskytuje moZznost volného pohybu agentti a implementuje systém viditelnosti
zalozeny na skryvéani se za prekédzkami prostfedi a osvétleni.

Pro oba tymy byly vytvoreny tfi rezimy inteligentniho chovani liSici se mirou své spolu-
prace a ¢tvrty rezim pouzity pro ovladani clovékem. V prvnim rezimu spolu agenti nespo-
lupracuji viibec a snazi se svého cile dosahnout kazdy sdm za sebe. V druhém rezimu spolu
sdileji informace a ve chvili, kdy mohou komunikovat, spolu spolupracuji. V tfetim rezimu
agenti tvorfi dlouhodobé plany a spolupracuji tak spolu i ve chvili, kdy spolu nemohou
komunikovat.

Pro hru bylo vytvofeno a otestovano Sest map poskytujicich obéma tymdim rovnou
Sanci na uspéch. Na téchto mapach pak proti sobé bylo otestovano Sest implementovanych
inteligenci, a bylo vyvozeno nékolik skutec¢nosti. Vliv spoluprace agenti je siln€ ovlivnén
rozestavenim mapy, ¢im vétsi je ¢lenitost mapy a prumérna délka hry, tim ma spoluprace
agentl veétsi vliv. Pocet agenti mé& na vyznam spoluprace pouze minimélni vliv. U spolu-
pracujicich inteligenci roste s poctem agentt kvadraticky i mnozstvi ¢asu potifebné na jejich
rozhodovani. Projevuje se pouze ve chvilich, kdy jsou agenti schopni spolu komunikovat.

U tymu dozorcti je vliv spoluprace kladny. Ve shodé s pfedpoklady plati, ze ¢im vice do-
zorci spolupracuji, tim lepSich dosahuji vysledkt. V zavislosti na pouzité mapé se komplexné
spolupracujicim dozorctim dafi pochytat az tii ¢tvrtiny véznd v porovnani s jednou polovi-
nou béznou u dozorci nespolupracujicich. Napti¢ vSemi mapami jde pak o desetiprocentni
narust.

U tymu vézna je vliv spoluprace zaporny. Navzdory predpokladu plati, ze ¢im vice
vézni spolupracuji, tim horsich jsou jejich vysledky. Komplexné spolupracujici inteligenci se
dari z véznice dostat o dvanact procent méné véznt nez inteligenci nespolupracujici. Tento
efekt je pravdépodobné zpisoben tim, Zze aby mohli vézni spolupracovat, museji se nachéazet
ve stejné oblasti a dozorci je tak mohou snadnéji pochytat. Pfedpokladany pozitivni vliv
spoluprace je tak zastinén.

Pri hi'e ¢lovéka proti pocitaci se ukazalo, ze pocitacovy protivnik se skute¢nym hracem

40



nemuze méfit a vsechny testy skoncily pro pocita¢ drtivou porazkou. Je vSak potfeba brat
v potaz fakt, Ze na rozdil od pocitace, hra¢ ovlada agenty centralné. Informace ziskané
jednim agentem hrac¢ mtze pouzit pro fizeni vSech agentil a je tedy oproti pocitaci nespra-
vedlivé zvyhodnén.

Hra je navrzena tak, aby jeji principy byly snadno pochopitelné, a hra¢ nemusel stravit
mnoho ¢asu ucenim se jejich pravidel. Diky této jednoduchosti by hra Sla pouzit jako zédklad
pro vyvoj mnoha dalSich her. Zde je nékolik zptisobi jak by pravidla jak by ji slo do
budoucna rozvinout.

e Nové herni pruky — Prostfedi véznice by Slo rozsitit o prvky jako zamykatelné dvete,
okna blokujici pohyb ale ne dohled, nebo premistitelné barikddy které by umoziiovaly
zménit rozestaveni véznice v priibéhu hry.

e Hra vice hrdcu — Pfidani moznosti hry po siti by hra¢tim umoznilo hrat proti sobé
navzajem a vyrazné zlepsilo herni zézitek.

o UZivatelskée rozhrani — Uzivatelovo pohodli by slo zvysit pfidanim moznosti udélovat
rozkazy vice agentiim najednou.

e FEditor map — Hra v souCasnosti hra¢im umoznuje tvorit si vlastni mapy pomoci
editace textovych soubort ve kterych jsou mapy ulozeny. Graficky editor by tvorbu
novych map hraci velice zpfijemnil i usnadnil.

o Rozsireni komunikace agenti — Jak se ukdzalo na vysledcich testd inteligence véznti,
vyhody spoluprace jsou omezeny pozadavky kladenymi no to, aby spolu agenti mohli
komunikovat. Odstranéni téchto omezeni by znamenalo velky zasah do pravidel hry,
ale umoznilo vytvorit mnohem efektivnéjsi systém spoluprace.

e Nastavitelnost pravidel hry — Hra by hra¢i mohla umoznovat upravit si pravidla hry,
jako napriklad rychlost nebo dohled agentt, a vytvorit si tak vlastni herni zaZitek.
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Dodatek A

Pouzité mapy

Zde jsou zobrazeny mapy pouzité pro testovani projektu. Mapy jsou zobrazeny ve svém
pocatecnim stavu, s agenty rozestavenymi tim zptasobem, jaky byl uréen v prvni fazi testu.
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i
Obréazek A.1: Mapa Labyrint.
sirka | vyska | vychody | lampy | zdi | vézni | dozorci | uzly | cesty
750 550 1 4 64 6 3 66 88
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Obrézek A.2: Mapa Pacman.

sirka | vyska | vychody | lampy | zdi | vézni | dozorci | uzly | cesty
500 550 2 4 54 10 3 74 92
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Obréazek A.3: Mapa Pyramida.

sitka | vyska | vychody | lampy | zdi | vézni | dozorci | uzly | cesty

600 600 2 4 37 8 4 65 90
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Obréazek A.4: Mapa Ruiny.
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Obréazek A.5: Mapa Ulice.
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Obréazek A.6: Mapa Zahrada.
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Dodatek B

Testy rozestaveni agentu

V této priloze jsou uvedeny vysledky test provedenych pii hleddni vhodného umisténi
agentt, tak jak byly popsany v sekci 7.1. Vysledky jsou uvedeny ve formétu pocet véznt

kteri z vézéni utekli, pomlcka, pocet véznu kteti byli chyceni.

Tabulka B.2: Rozestaveni agentti - Pacman - test 1.
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.. soufadnice testy tahy | vysledek

vézni X Y = -

or 11 95 595 soutradnice test 1 162 3-3
VEZEI} 5555 dozorci [ X [ Y test 2 | 446 33
o a5 53| dozorce 1| 325 | 275 || test3 | 341 | 24
nggg e 5gn | dozorce 2 | 375 | 225 || test4 | 508 33
v dozorce 3 | 425 | 275 | test5 | 365 | 42
vézeh 5 | 725 | 275 hroutf | 3644 | 1515
vézen 6 | 725 | 325 Sari ’

Tabulka B.1: Rozestaveni agentti - Labyrint - test 1.
souradnice

vézni X Y -
vézen 1 | 25 25 soufadnice testy tahy | visledek

— . test 1 378 26
vézen 2 | 225 25 dozorci X Y tost 2 993 17
vézeli 3 | 275 | 25 || dozorce 1| 220 | 275 ||——ot—ett——
vézen 4 | 475 | 25 || dozorce 2 | 240 | 275 s

— test 4 197 2-6
vézen 5 | 25 525 dozorce 3 | 260 | 275 tost © 956 )
vezeni 6 | 225 | 525 || dozorce 4 | 280 | 275 Shes e e
vézen 7 | 275 | 525 tnut ’
vézen 8 | 475 | 525




souradnice

vézni X Y
vézen 1 25 25 ,
vézen 2 | 125 | 25 soutfadnice testy | tahy | vysledek

—— . test 1 198 55
vézen 3 | 225 25 dozorci X Y tost 2 116 3
vézen 4 | 275 | 25 || dozorce 1| 220 | 275 |l—o

— test 3 188 3-7
vézen 5 | 375 25 dozorce 2 | 240 | 275 tost 4 104 55
vézen 6 | 475 | 25 || dozorce 3 | 260 | 275 |l——

— test 5 152 3-7
vézen 7 25 525 dozorce 4 | 280 | 275 hmati [ 151.6 10-31
vezen 8 | 225 | 525 St )
vézen 9 | 275 | 525
vézen 10 | 475 | 525

Tabulka B.3: Rozestaveni agentti - Pacman - test 2.
souradnice

vézni X Y
vézen 1 25 25
Vﬁze{l 2 | 125 25 _ - testy tahy | vysledek
vézen 3 | 225 25 souradnice

—— . test 1 224 57
vézen 4 | 275 25 dozorci X Y tost 2 434 i3
vézen b | 375 25 dozorce 1 | 220 | 275 tost 3 168 39
vézen 6 | 475 | 25 || dozorce 2 | 240 | 275 tg: 18 -
vézen 7 25 525 dozorce 3 | 260 | 275 tost E 195 E
vézen 8 | 125 | 525 || dozorce 4 | 280 | 275 Shesnut, g T35
vézen 9 | 225 | 525 T )
vézen 10 | 275 | 525
vézen 11 | 375 | 525
vézen 12 | 475 | 525

Tabulka B.4: Rozestaveni agentti - Pacman - test 3.
souradnice

Yemin X Y testy tahy | vysledek
vézen 1 | 25 25 = -

%o 3 | 995 55 souradnice test 1 233 3-5
e 5| dozorei | X [ Y |[test2 | 140 | 35
sz =i a7 55 dozorce 1 | 220 | 275 test 3 149 2-6
nggg =55 5| dozorce 2 | 250 | 275 || test 4 | 261 26
ver dozorce 3 | 280 | 275 || test5 | 152 | 44
vezen 6 | 225 | 525 hrnuti 1 187.0 1496
vézen 7 | 275 | 525 Suai !
vézen 8 | 475 | 525

Tabulka B.5: Rozestaveni agentti - Pacman - test 4.
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souradnice

vézni X Y
vev:zervl 1 25 25 testy tahy | vysledek
vezen 2 | 125 25 — -

“en 3 225 o5 souradnice test 1 182 4-6
et e || _dozorc | X [ Y |[test2 | 206 | 64
vezen =~ gre1—5p—| dozorce 1| 220 | 275 || test3 | 225 64
o —{| dogorce 2 | 250 | 275 || test4 | 182 | 46
e dozorce 3 | 280 | 275 || test5 | 265 | 55
vézeh 7 | 25 | 525 shroutf | 212,0 | 2525
vézen 8 | 225 | 525 :
vézen 9 | 275 | 525
vézen 10 | 475 | 525

Tabulka B.6: Rozestaveni agentti - Pacman - test 5.
souradnice

vézni X Y .
vézen 1 | 175 | 275 soufadnice |5 | tahy | vysledek

— . test 1 289 2-6
vézen 2 | 175 | 325 dozorci X Y

—— test 2 243 62
vézen 3 | 275 | 175 dozorce 1 | 25 275 tost 3 585 53
vézen 4 | 275 | 425 dozorce 2 | 25 325 tost 4 302 26
vézenn 5 | 325 | 175 dozorce 3 | 575 | 275 tost © 369 =3
vézen 6 | 325 | 425 dozorce 4 | 575 | 325 shronti 2976 5020
vézen 7 | 425 | 275 !
vézen 8 | 425 | 325

Tabulka B.7: Rozestaveni agentti - Pyramida - test 1.
souradnice

vézni X Y
v?ze{l 1 25 275 = - testy tahy | vysledek
vézen 2 25 325 soufradnice

— . test 1 183 73
vézen 3 | 225 | 325 dozorci X Y

— test 2 184 10-0
vézen 4 | 275 | 325 dozorce 1 | 75 475

- test 3 233 73
vézen 5 | 325 | 325 dozorce 2 | 375 75 tost 4 107 91
vézen 6 | 525 | 275 dozorce 3 | 425 75 tost F 11 -3
vézen 7 | 575 | 275 dozorce 4 | 475 | 475 shenuti [2016 10-10
vézen 8 | 625 | 275 ’
vézen 9 | 775 | 275

vézen 10 | 775 | 325

Tabulka B.8: Rozestaveni agentti - Ruiny - test 1.
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souradnice

vézni X Y soufradnice
V?ZGIVI ; ;g g;g dozorci X Y testy | tahy | vysledek
vezeu 555 gan || dozorce L | 75 | 475 || test 1 | 134 46
vezel 57T ag | dozorce 2 | 75 | 525 || test 2 | 155 55
vezeu = 55| dozorce 3 | 225 | 125 || test 3 | 102 46
vev:zervl 6 595 275 dozorce 4 | 375 75 test 4 82 5-5
vezen e re—|| dozorce 5 [ 425 | 75 _|[ test5 | 97 19
vezeu dozorce 6 | 475 | 475 || shrouti | 114,0 | 19-31
vézen 8 | 625 | 275 dozorce 7 1525 T 475
vézen 9 | 775 | 275 |LS9ZOIEC
vézen 10 | 775 | 325
Tabulka B.9: Rozestaveni agentti - Ruiny - test 2.
souradnice
vézni X Y
vézen 1 25 275 soufradnice -
vézeni 2 | 25 | 325 || dozorci | X | Y tt(f:ttyi tzliy Vy?lfgek
vézen 3 | 225 | 325 dozorce 1 | 75 475
—— test 2 185 64
vézen 4 | 275 | 325 dozorce 2 | 75 525 tost 3 152 37
vézen 5 | 325 | 325 dozorce 3 | 225 | 125
—— test 4 136 4-6
vézen 6 | 525 | 275 dozorce 4 | 425 75 r— 147 55
vézen 7 | 575 | 275 dozorce 5 | 475 | 475 henuti 1402 55 95
vézen 8 | 625 | 275 dozorce 6 | 525 | 475 S ’
vézen 9 | 775 | 275
vézen 10 | 775 | 325
Tabulka B.10: Rozestaveni agent® - Ruiny - test 3.
souradnice
vézni X Y
v?zervl 1 | 225 | 575 _ . testy tahy | vysledek
vézen 2 | 275 | 575 soufradnice
—— . test 1 301 64
vézen 3 25 475 dozorci X Y
s test 2 198 6—4
vézen 4 75 575 dozorce 1 | 250 75
—— test 3 183 4-6
vézen 5 25 175 dozorce 2 | 425 25
— test 4 243 59
vézen 6 25 325 dozorce 3 | 625 75
— test 5 217 5-5
vézen 7 | 325 | 575 dozorce 4 | 625 75 shroutl (2984 5595
vézen 8 | 375 | 575 !
vézen 9 | 775 | 325
vézen 10 | 775 | 375

Tabulka B.11: Rozestaveni agentu - Ulice - test 1.
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soutadnice souradnice testy | tahy | vysledek
. . . test 1 246 1-3

vézni X Y dozorci X Y tost 2 157 59
vézen 1 | 375 | 275 dozorce 1 | 25 475 tost 3 181 13
vézen 2 | 375 | 325 dozorce 2 | 75 475 tost 4 993 13
vézen 3 | 425 | 275 dozorce 3 | 725 | 125 tost © 70 55
vézen 4 | 425 | 325 dozorce 4 | 775 | 125 shrouti | 195.4 =13

Tabulka B.12: Rozestaveni agentid - Zahrada - test 1.
souradnice

vézni X Y -
vézen 1| 25 | 275 soufadmice || | tahy | visledek

— . test 1 213 4-4
vézen 2 | 25 325 dozorci X Y

—— test 2 364 4-4
vézen 3 | 375 | 275 dozorce 1 | 25 475

— test 3 240 4-4
vézen 4 | 375 | 325 dozorce 2 | 75 475 tost 4 505 53
vézen b | 425 | 275 dozorce 3 | 725 | 125 tost © 133 35
vézen 6 | 425 | 325 dozorce 4 | 775 | 125 shennti | 242.0 5020
vézen 7 | 775 | 275 !
vézen 8 | 775 | 325

Tabulka B.13: Rozestaveni agentli - Zahrada - test 2.
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Dodatek C

Testy porovnani inteligenci

V této priloze jsou uvedeny vysledky testdl provedenych ptfi porovnavani jednotlivych inte-
ligenci. Popis téchto testl je uveden v sekci 7.2. Vysledky jsou uvedeny ve formatu pocet
véznu kteti z vézéni utekli, pomlcka, pocet véziiii ktefi byli chyceni.

vézni zadné mirné kompl.
dozorci | zddna | mirna | kompl. | Zddnéd | mirnd | kompl. | Zzddnd | mirnd | kompl.
test 1 3-3 2-4 24 1-5 4-2 4-2 4-2 0-6 2—4
test 2 3-3 2-4 4-2 1-5 3-3 3-3 2-4 4-2 3-3
test 3 24 3-3 3-3 5-1 5-1 2-4 1-5 3-3 1-5
test 4 3-3 0-6 3-3 3-3 24 24 24 3-3 24
test 5 3-3 0-6 3-3 3-3 2-4 3-3 0-6 4-2 1-5
celkem | 14-16 | 7-23 | 15-15 | 13-17 | 16-14 | 14-16 | 9-21 | 14-16 | 9-21
Tabulka C.1: Porovnani inteligenci - Labyrint.

vézni zadné mirné kompl.
dozorci | zddna | mirna | kompl. | Zddnéd | mirnd | kompl. | Zddnd | mirna | kompl.
test 1 4-6 64 1-9 6—4 6—4 0-10 5-5 3-7 2-8
test 2 64 64 2-8 5-5 6-4 55 37 -3 37
test 3 64 4-6 4-6 -3 5-5 3-7 -3 64 4-6
test 4 4-6 5-5 4-6 8-2 -3 95 64 95 5-5
test 5 5-5 -3 2-8 6-4 3-7 2-8 -3 5-5 6-4
celkem | 25-25 | 28-22 | 13-37 | 32-18 | 27-23 | 15-35 | 28-22 | 26-24 | 20-30

Tabulka C.2: Porovnani inteligenci - Pacman.
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vézni zadna mirna kompl.

dozorci | zadnd | mirnd | kompl. | Zddna | mirnd | kompl. | Zddnd | mirna | kompl.
test 1 2-6 2-6 44 1-7 2-6 4-4 1-7 2-6 0-8
test 2 6-2 2-6 3-5 1-7 0-8 2-6 3-5 2-6 3-5
test 3 5-3 2-6 2-6 2-6 2-6 1-7 1-7 2-6 2-6
test 4 2-6 5-3 3-5 1-7 2-6 2-6 1-7 0-8 1-7
test 5 5-3 3-5 5-3 3-5 1-7 4-4 1-7 3-5 1-7
celkem | 20-20 | 14-26 | 17-23 | 832 | 7-33 | 1327 | 7-33 | 9-31 7-33

Tabulka C.3: Porovnani inteligenci - Pyramida.

vézni zadné mirnd kompl.

dozorci | zddna | mirna | kompl. | Zddnd | mirnd | kompl. | Zddnd | mirna | kompl.
test 1 -3 -3 5-5 3-7 82 5-5 5-5 3-7 5-5
test 2 64 4-6 -3 6-4 5-5 6-4 55 4-6 4-6
test 3 3-7 5-5 3-7 4-6 6-4 6-4 -3 4-6 5-5
test 4 4-6 4-6 9-1 64 64 64 95 37 2-8
test 5 5-5 64 1-9 4-6 64 64 64 4-6 64
celkem | 25-25 | 26-24 | 25-25 | 23-27 | 31-19 | 29-21 | 28-22 | 18-32 | 22-28

Tabulka C.4: Porovnani inteligenci - Ruiny.

vézni zadna mirnd kompl.

dozorci | zddnéd | mirnd | kompl. | Zddnéd | mirnd | kompl. | zddna | mirné | kompl.
test 1 64 -3 5-5 73 4-6 55 4-6 55 2-8
test 2 64 4-6 1-9 64 5-5 6-4 3-7 3-7 4-6
test 3 4-6 5-5 1-9 3-7 -3 64 4-6 64 1-9
test 4 5-5 3-7 3-7 -3 2-8 2-8 6-4 2-8 64
test b 5-5 64 2-8 5-5 2-8 64 64 4-6 55
celkem | 26-24 | 25-25 | 12-38 | 28-22 | 20-30 | 25-25 | 23-27 | 20-30 | 18-32

Tabulka C.5: Porovnani inteligenci - Ulice.

vézni zadné mirné kompl.

dozorci | zddna | mirna | kompl. | Zddnd | mirnd | kompl. | Zddnd | mirnd | kompl.
test 1 4-4 44 3-5 44 2-6 2-6 1-7 44 44
test 2 4-4 5-3 3-5 2-6 3-5 4-4 1-7 3-5 44
test 3 4-4 5-3 5-3 4-4 1-7 6-2 2-6 6-2 3-5
test 4 5-3 3-5 2-6 3-5 2-6 2-6 1-7 3-9 -3
test 5 3-5 3-5 3-5 1-7 1-7 3-5 2-6 3-5 5-3
celkem | 20-20 | 20-20 | 16-24 | 14-26 | 9-31 | 1723 | 832 | 19-21 | 21-19

Tabulka C.6: Porovnani inteligenci - Zahrada.
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Dodatek D

Testy vykonnosti

V této ptiloze jsou uvedeny vysledky testli casové narocnosti rozhodovani agenti. Popis
téchto testt je uveden v sekci 7.4. Vysledky jsou v milisekundéach.

uroven spoluprace

pocet vézni dozorci

agentd | zddnd | mirnd | kompl. | Zddnd | mirnd | kompl.
1 15,833 | 15,648 | 15,675 | 15,337 | 15,468 | 15,895
2 16,611 | 16,860 | 16,618 | 16,523 | 17,220 | 18,139
3 18,124 | 19,092 | 19,127 | 17,818 | 17,425 | 17,784
4 18,952 | 24,826 | 26,508 | 18,019 | 19,021 | 19,999
5 19,606 | 29,893 | 48,380 | 19,043 | 20,714 | 21,293
6 19,828 | 32,675 | 73,164 | 18,403 | 20,495 | 20,815
7 20,531 | 31,480 | 116,052 | 20,344 | 23,056 | 24,262
8 20,734 | 38,641 | 143,746 | 22,932 | 24,113 | 26,982
9 21,967 | 73,673 | 264,490 | 21,948 | 30,322 | 26,295
10 21,602 | 168,723 | 328,496 | 24,745 | 34,961 | 34,933

Tabulka D.1: Casova naro¢nost rozhodovani agentti v zavislosti na po¢tu agentii.

aroven spoluprace
rozmer vézni dozorci

mapy zadna | mirnd | kompl. | Zddna | mirna | kompl.
100x100 | 19,120 | 19,237 | 26,309 | 18,291 | 18,996 | 20,565
200x200 | 19,344 | 38,240 | 43,462 | 18,423 | 19,341 | 20,693
300x300 | 19,869 | 47,877 | 81,644 | 18,812 | 18,222 | 19,706
400x400 | 19,626 | 66,408 | 116,085 | 19,053 | 19,524 | 20,343
500x500 | 19,529 | 87,022 | 111,200 | 19,828 | 20,349 | 21,114
600x600 | 19,494 | 141,345 | 185,883 | 18,347 | 21,039 | 20,965

Tabulka D.2: Casova naro¢nost rozhodovani agentii v zavislosti na velikosti mapy.
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