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Abstrakt 
Tato práce se zabývá tvorbou hry založené na mult i-agentním sys tému. P r á c e začíná sezná­
mením se s teorií multi-agentních sys témů, s trategických počí tačových her, j azyka Agent-
Speak a jeho nás t avby Jason použitých při implementaci . Dá le je navržena tahová strate­
gická hra Útěk z vězení, k terá prot i sobě staví dva asymetrické týmy inteligentních agentů 
s rozdílnými cíli. P r o oba týmy jsou navrženy tři režimy inteligentního chování, lišící se svoj í 
komplexnost í a mírou spo lupráce agentů. Jeden z týmů může být ov ládán hráčem, nebo oba 
ovládány poč í tačem. H r a je podrobena analýze na množině testovacích map. P r á c e srov­
nává jednotl ivé režimy inteligence a hodnotí jejich schopnost uspět prot i různým t y p ů m 
soupeřů a rychlost uvažování. 

Abstract 
The subject of this thesis is creation of a game based on a multi-agent system. F i r s t part of 
the thesis introductes theory of multi-agent systems, strategic computer games, language 
AgentSpeak and his extension Jason which were used for impementat ion. T h e n design 
of turn-based strategic game Pr i son Escape is described, which pitches two asymmetrical 
teams of intelligent agents w i t h different goals against each other. E a c h 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 abi l i ty to succeed 
againt varying opponents enemies and th inking speed. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Zábava je nedílnou součást í l idského života. Hraní her n á m krátí dlouhou chvíli, rozvíjí 
naše myslení a je obl íbeným prostředkem, jak se sblížit s os ta tními . Informace o tom, jestli 
pral idé hráli nějaké hry, se n á m bohužel nedochovaly, nicméně nejstarš í známou hrou je 
s t a roegypt ská desková hra Senet, které je dnes j iž přes pět tisíc let. [4] U deskových her 
ale lidstvo nezůsta lo . K d y ž byly vytvořeny první počí tače , netrvalo dlouho a objevily se 
i první počí tačové hry. Za první z nich je považován Tenis pro dva, který b y l vytvořen 
roku 1958 v národní laboratoř í Bookhaven pro pobavení tamních návštěvníků. V průběhu 
několika desítek let pak hry prošly rychlým vývo jem a v z n i k l kolem nich celý průmysl . B y l y 
vyrobeny herní konzole, hry se začaly dělit do kategorií a žánrů. S postupem času se hry 
přesunuly i na stolní poč í tače a s př íchodem internetu se rozšířily i tam. 

Zat ímco čtenáři , posluchači a diváci jsou pas ivními pří jemci obsahu jejich oblíbeného 
média , hráči ovlivňují průběh hry svými akcemi a její obsah tak p o m á h a j í sami vytvářet . 
U tenisu pro dva to byl i dva lidé, kteří stál i před osciloskopem a s pomocí knoflíku a otočného 
kolečka si spolu přehazovali virtuální míček. V ý h o d o u her je, že hráči mohou poskytnout 
výzvu, na je j íž úspěšné překonání se hráč musí soustředit . Dobře udě laná hra dokáže hráče 
zcela pohlt i t a př imět ho zapomenout na svět okolo něj . Tomuto stavu se říká Tok a jednou 
z komponent nutných k jeho dosažení , je poskytnout hráči přiměřenou výzvu. [ ] U tradič­
ních her tuto výzvu poskytuje právě j iný hráč . Schopnosti jednotl ivých hráčů se však mohou 
velice lišit a je těžké na j í t spoluhráče na ste jné úrovni, který m á zrovna volný čas na hraní 
her a chce hrát stejnou hru . Tento stav tvůrce her přiměl k tvorbě umělých protivníků, 
kteří by skutečné l i d i nahradi l i . P r o umělého soupeře se ve hrách poněkud nepřesně vžil 
pojem umělá inteligence. 

Existuje více př í s tupů , jak pomocí poč í tače modelovat chování živého hráče . Např ík lad 
pro hru šachy by se nej lépe hod i l sy s tém centrálně řízený, kde jediný proces ov ládá všechny 
figurky současně , s te jně jako to dělá skutečný hráč . P o k u d se ovšem zamysl íme nad nějakou 
j inou komplikovanější hrou, např íklad s imulátorem fotbalového zápa su , z j i s t íme, že sys tém 
centrálního řízení vůbec neodpovídá realitě a je tedy zcela nevhodný. Všichni fotbalisté 
ze ste jného týmu m a j í společný cíl, ale př i tom každý z nich přemýšlí s á m za sebe a koná 
ve spolupráci s os ta tními členy svého týmu. P r o modelování takovýchto sys témů je nej­
více vhodné použit í multi-agentních sys témů, které každého hráče, každou postavu ve hře 
modeluj í jako s amos ta tného inteligentního agenta. 
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1.1 S t r u k t u r a práce 

Cílem této práce je navržení hry založené na spolupráci agentů. P r o tento účel byla navržena 
a implementována hra Útěk z vězení, k terá prot i sobě staví dva asymetrické týmy. Hráči je 
umožněno chopit se ovládání jednoho z týmů, nebo pozorovat, jak spolu v z á j e m n ě bo ju j í 
dva poč í t ačem ovládaní protivníci . Protože je práce zaměřena hlavně na návrh a implemen­
taci agentů multi-agentního sys tému, jsou pro oba týmy navrženy tři verze inteligentního 
chování, lišící se svoj í komplexnost í a předevš ím mírou spo lupráce jednotl ivých agentů. P r o 
úplnost je hra a o tes tována na s adě připravených map navržených tak, aby o b ě m a s t r a n á m 
poskytovaly spravedlivou šanci na vítězství . 

K a p i t o l a 2 t é to práce p o j e d n á v á o multi-agentních systémech, vlastnostech inteligent­
ních agentů a modelu B D I použ i tém pro jejich popis. K a p i t o l a 3 popisuje jazyk AgentSpeak 
a jeho rozšíření a interpret Jason, které byly použity pro implementaci projektu. K a p i t o l a 
4 p o j e d n á v á o s trategických a takt ických hrách, mezi které se Útěk z vězení žánrově řadí. 

K a p i t o l a 5 popisuje návrh s amotné hry, je j ích pravidel a prostředí . Detai lně p o p s á n je 
zde také návrh inteligentních agentů, kteří tuto hru budou hrát . K a p i t o l a 6 dokumentuje 
implementaci projetu, popisuje a zdůvodňuje změny, které byly provedeny oproti původ­
nímu návrhu. Popsány jsou zde vytvořené třídy, s t ruktura uložení herních map a ovládání . 
V kapitole 7 jsou navrženy, popsány a vyhodnoceny testy vytvořené pro kontrolu funkč­
nosti projektu. K a p i t o l a 8 z provedených te s tů vyvozuje závěr, shrnuje práci a zamýšlí se 
nad t ím, jak by na n i šlo naváza t . N a konci práce jsou je š tě uvedeny odkazy na použi tou 
l i teraturu a přílohy. 

4 



Kapitola 2 

Multi-agentní systémy 

Tato kapitola poskytuje úvod do Multi-agentních sys témů. Jsou zde p o p s á n y jednotl ivé 
složky multi-agentního sys tému, jej ich dělení a nároky, které na ně klademe. D á l e je zde 
p o p s á n model B D I , který se pro popis agentů v multi-agentních systémech používá . 

2.1 P r o s t ř e d í 

Multi-agentní sy s témy m a j í dvě základní složky. Pros tředí a množinu agentů. Prostředí 
předs tavu je skutečný nebo virtuální svět . Může j ít např ík lad o počí tačovou hru a nebo 
model městské dopravní sítě. Prostředí uchovává informace o stavu světa a definuje, ja­
kým z p ů s o b e m může být agenty tento svět pozorován a jak jej mohou jejich akce ovl ivnit . 
V závislosti na jej ich vlastnostech dělíme prostředí do několika kategorií . [ ] 

• Plně a částečně pozorovatelné - P lně pozorovatelné prostředí je prostředí o kterém 
mohou agenti získat kompletní a aktuální přehled. Př ík ladem může být t řeba šachov­
nice, na které hráč v každém tahu zná přesnou polohu všech figur. Čás tečně pozoro­
vate lná jsou pak prostředí , ze kterých agent může vidět pouze jejich část a nebo se 
musí spokojit se za s tara lými informacemi. Př ík ladem je t řeba skutečný svět. 

• Deterministické a stochastické - Determinist ické prostředí je takové prostředí , kde 
agentovy akce m a j í přesně definované nás ledky nijak neovlivněné náhodou. Jako pří­
klad deterministického prostředí můžeme opět použít šachovnici . Stochast ické pro­
středí naopak ovlivněno náhodou je, př ík ladem n á m zde může být l ibovolná hra kde 
se házejí kostky. 

• Statické a dynamické - S tat ické prostředí je prostředí , které je měněno pouze ak­
cemi agentů. Jako příklad n á m opět poslouží šachovnice, kde je poloha figur ovlivňo­
vána pouze tahy hráčů. Dynamické prostředí může být ovlivněno akcemi agentů , ale 
v průběhu času se vyvíj í i bez jej ich zásahu. Př ík ladem dynamického prostředí pak 
může být model lesa, kde rostou a p a d a j í stromy i bez toho, aby byly sázeny nebo 
káceny l i d m i . 

• Diskrétní a spojité - diskrétní prostředí je prostředí s konečným pevně d a n ý m p o č t e m 
možných s t avů . Jako příklad diskrétního prostředí může znovu posloužit šachovnice. 
Jel ikož poč í tače nejsou analogové, jsou všechna virtuální prostředí ve své p o d s t a t ě 
diskrétní. Př ík ladem spo j i tého prostředí je t řeba kulečníkový stůl. 
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2.2 Intel igentní A g e n t i 

D r u h o u složkou multi-agentního sys tému jsou agenti. Agent i jsou umělé entity založené na 
bázi reaktivních sys témů. Agent i jsou vytvářeni za účelem monitorování a řízení prostředí , 
v němž se nacházej í . P r o sledování prostředí jsou agenti vybaveni senzory, pro jeho ovli­
vňování j i m pak slouží efektory. Př ík ladem jednoduchého agenta tak může být např íklad 
termostat, který sleduje teplotu v místnost i a v závislosti na ní zap íná nebo vypíná topení. 
[ ] Takovýto agent je v šak velice primitivní a nemůže být označen za inteligentního. 

Účelem existence agenta je splnění nějakého cíle, nebo cílů. T y se v průběhu agentovy 
existence mohou měnit , vždy však jde o to dosáhnout nějakého stavu prostředí . Jak název 
napovídá , v mult i-agentním sys tému se může nacházet větší množstv í agentů. A b y c h o m 
agenty mohl i označit jako inteligentní, mus íme se ujist it , že vykazují následující p rvky 
inteligentního chování. 

• Autonomie - Schopnost s amos ta tného jednání . Ne ve smyslu tvoření vlastních cílů, 
ale ve smyslu rozhodování se, jak zadaných cílů dosáhnout . 

• Proaktivita - Snaha dosáhnout svých cílů. Agent nemůže pouze čekat , jak se prostředí 
kolem něj vyvine. Mus í do něj cíleně zasahovat tak, aby došlo ke splnění jeho cílů. 

• Reaktivita - Schopnost reagovat na změny v okolí. Při plnění svých cílů může agent 
narazit na různé problémy a musí se s n i m i umět v y p o ř á d a t . Nejen ve smyslu okamžité 
reakce na změnu v prostředí , ale i ve smyslu změny svých plánů. Tato schopnost se 
uplatní předevš ím pokud se prostředí může měnit samovolně a nebo se v něm nacházejí 
i dalš í agenti. 

• Sociálnost - Schopnost spolupracovat s os ta tními agenty. V y ž a d o v á n a je nejenom 
schopnost umět s os ta tn ími agenty komunikovat a vyměňovat si informace, ale i tvořit 
nové plány zahrnující koordinovanou činnost více agentů. 

2.3 M o d e l B D I 

J e d n í m z možných př í s tupů k popsání chování agentů je model B D I , který roku 1987 navrhl 
Michae l B r a t m a n pro popis lidského uvažování . M o d e l B D I se zabývá prakt ickým uvažo­
váním a popisuje stav mysl i člověka pomocí tří p o j m ů , které se da j í použít i pro popis 
inteligentních agentů, kteří lidské myšlení napodobuj í . 

• P ř e d s t a v y (Beliefs) - Pomocí předs tav si agent vnitřně uchovává informace o svém 
prostředí . To, že si o svém prostředí agent něco myslí , neznamená, že tomu tak musí 
skutečně být . Agent si může vytvořit nějakou mylnou předs tavu , nebo jeho předs tavy 
mohou v měnícím se prostředí zastarat. 

• Přání (Desires) - Stav prostředí , kterého by agent chtěl dosáhnout . To, že si agent něco 
přeje, nemusí znamenat, že se toho aktuá lně snaží dosáhnout . R ů z n á přání agenta se 
spolu mohou vzá j emně vylučovat a agent si tak mezi n i m i musí volit . 

• Úmys ly (Intentions) - Úmys l je jedno z přání , které si agent vybra l , a akt ivně se 
jej snaží dosáhnout . Ne každý úmysl se d á vykonat jednou akcí. Splnění takovéhoto 
úmyslu je tedy po t řeba rozdělit na pod-úlohy, jejichž splnění se s t ává přáními a roz­
hodnutí je vykonat pod-úmysly. Takovéto zanořování pak pokraču je tak dlouho, dokud 
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se nestanou dos ta tečně jednoduchými na to, aby je agent m o h l vykonat př ímo. Poté , 
co je úmysl splněn, nebo se stane neproveditelným, agent si vybere úmysl nový. 
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Kapitola 3 

Prostředky 

Tato kapitola popisuje pros tředky použi té při implementaci projektu. V první část i je po­
psán jazyk AgentSpeak určený pro formální popis chování B D I agentů. V druhé část i se 
dozvíte o frameworku Jason, který je jeho nadstavbou a je použit pro implementaci pro­
jektu . P r o implementaci prostředí a jeho vizual izaci je použit také jazyk Java. Ten v té to 
kapitole nebude popsán , protože se očekává, že pr incipy objektově orientovaných j a z y k ů 
jsou čtenáři známy. 

3.1 AgentSpeak 

AgentSpeak je jazyk pro implementaci B D I agentů. P ů v o d n ě p o d j m é n e m AgentSpeak(L) , 
ho roku 1996 navrhl A n a n d Rao [5]. AgentSpeak se p o d o b á logickým programovac ím jazy­
kům. Agent i př i j ímaj í vjemy ze svého okolí a v závislosti na nich a svoj í bázi předs tav se 
rozhodují jak budou na změny v prostředí reagovat. P r o popis chování agentů jsou použity 
tří základní konstrukce. [ ] 

Zna lo s t i 

Agent i si znalosti uk láda j í v p o d o b ě výroků predikátové logiky. Výroky a jej ich negace 
jsou literály. K d y ž se agent rozhoduje, zda je nějaký výrok pravdivý, pokusí se jej sjednotit 
s ně j akým literálem ve svoj í bázi znalostí . P o k u d se m u takový literál na j í t nepodař í , pova­
žuje výrok za nepravdivý, pokud se mu to podař í , považu je jej za pravdivý. P o k u d m á agent 
ve svoj í bázi znalostí více literálů se kterými by šel výrok sjednotit, s jednotí jej s prvním 
vyhovuj íc ím literálem. 

j m é n o ( k a r e l ) [source(self)] . 

Znalosti mohou obsahovat i parametry. Takovýto zápis udává , že agent m á jméno a že 
jeho jméno je K a r e l . V rozšíření Jason, p o p s a n é m dále, si agent o uchovává i zdroj informace. 
T í m může být vjem z prostředí , agent samotný, nebo j iný z agentů. 

b a r v a ( č e r v e n a ) : - not barva(zelena) & not barva(modra). 

K r o m ě znalostí s amotných může agent znát i pravidla pro vyvozování sekundárních 
znalostí . Použit í pravidel ni jak nerozšiřuje vyjadřovací schopnosti jazyka, ale může progra­
mátorovi usnadnit práci . Takovýto zápis agentovi říká, že pokud objekt není zelený ani 
modrý, znamená to, že je červený. 
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C í l e 

! !zapni(Televize) 
!sedni_si(Pohovka) 
? v y s i l á n o ( F i l m ) 

AgentSpeak zná dva druhy cílů, vykonávací (achievement) značené vykřičníkem a zjišťo­
vací (test), značené otazníkem. Vykonávací cíle se používa j í pro vykonávání činností . V y ­
konávací cíl se d á zapsat d v ě m a způsoby. Je-li cíl z a p s á n s j edn ím vykřičníkem, agent při 
vykonávání plánu čeká na jeho splnění. P o k u d je cíl z a p s á n se d v ě m a vykřičníky, agent 
na jeho splnění nečeká. Vykonávací cíle na které se nečeká jsou součást í rozšíření Jason. 
Zjišťovací cíle se používa j í pro s jednocení výrazů s bází znalostí . M ů ž e m e tak vybrat ob­
jekt na který po té aplikujeme nějakou akci , nebo testovat podmínku , zda m á m e v plánu 
pokračovat . 

P l á n y 

Plán je návodem, jak m á agent postupovat v př ípadě nějaké událost i . Počet p lánů které 
agent může mít , není nijak omezen. K a ž d ý plán se sk ládá ze tří základních část í . 

s p o u š t ě c i _ u d á l o s t : k o n t e x t _ u d á l o s t i <- t ě l o _ p l á n u . 

Spouštěcí událos t je podnět , který agenta př iměje k vykonání plánu. T í m t o podně tem 
může být získání nějaké znalosti a nebo přidání nějakého cíle. P o k u d agent n e m á plán pro 
přidání nějaké znalosti , ni jak na n i nereaguje a pouze si j i př idá do své báze znalostí . P o k u d 
agent n e m á plán pro dosažení nějakého cíle, je cíl považován za nesplnitelný a dochází 
k selhání plánu. P o k u d m á agent pro spouštěcí událost plánů několik, vykoná vždy pouze 
jeden z nich. K rozhodnutí , který z nich to bude, je využit kontext. 

Kontext událost i je logický výraz , který určuje , zda se v d a n é m okamžiku d á plán použít . 
Agent v reakci na spouštěcí událos t sekvenčně prochází svoji knihovnu plánů a vyhodno­
cuje jejich kontext. Je-li kontext plánu pravdivý, agent vykoná tělo p lánu a os tatní plány 
ignoruje. P o k u d je kontext nepravdivý, agent přechází na další p lán v pořadí . P o k u d jsou 
kontexty všech plánů pro danou událost vyhodnoceny jako nepravdivé, je cíl považován za 
nesplnitelný. P o k u d si uživatel přeje , aby se plán vykonal vždy, může jako kontext plánu 
použít konstantu true. 

Tělo plánu je seznam akcí, jej ichž vykonáním agent dosáhne splnění zadaného cíle, 
respektive korektně zareaguje na změnu svých znalostí . Tělo plánu může obsahovat několik 
t y p ů položek. V seznamu jsou uvedeny i možnost i př idané nadstavbou Jason. 

• Dosažení cíle - Splnění komplexních cílů může být takto rozloženo na několik pod-
cílů, které jsou každý vykonán s a m o s t a t n ý m plánem. Cíle a plány je možno do sebe 
zanořovat a komplexní úlohy řešit po částech. 

• Manipulace se znalostmi - Součás t í tě la p lánu může být přidání nebo odebrání nějaké 
znalosti . Agent si např íklad může udělat p o z n á m k u o tom, jakou akci vykonal , nebo 
odstranit nějakou znalost kterou vykonáním plánu učinil nepravdivou. 

• Vykonání akce prostředí - Agent v rámci prostředí vykoná nějakou akci . To, jak 
konkrétně akce prostředí ovlivní, není definováno agentem, ale pros tředím s a m o t n ý m . 
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• Vykonání interní akce - Interní akce nejsou součást í s amotného AgentSpeaku, ale 
j edn ím z rozšíření př idaných Jasonem a umožňují čás t p lánu vykonat v jazyce Java. 
Interní akce se hodí pro provádění komplexních v ý p o č t ů a j iných operací které by se 
v jazyce AgentSpeak pouze těžko realizovaly. Interní akce nijak neovlivňují agentovo 
prostředí . 

• Spoč í tání výrazu - Součást í těla plánu může být počí tání logických i ar i tmetických 
výrazů. 

Agent i p lány vykonáva j í sekvenčně. Je-li součást í vykonání p lánu dosažení nějakého 
cíle, agent pozas tav í vykonávání plánu a tento cíl splní dříve, než se vrát í k vykonávání 
původního plánu. Výj imkou jsou v tomto př ípadě výše po psané neblokující cíle. P o k u d je 
l ibovolná část p lánu nesplnitelná, je celý plán nesplnitelný a dochází k jeho selhání. 

3.2 Jason 

Jason je interpret rozšířené verze jazyka AgentSpeak. Vytvoři l i jej Rafael H . B o r d i n i a J omi 
F. Hůbner. Protože se Jason zak ládá na jazyce AgentSpeak, jeho základní konstrukce a způ­
sob popisu agentů jsou shodné. [ ] Uvedeny jsou zde tedy pouze s a m o t n á rozšíření. 

• Podpora prostředí v jazyce Java - S a m o t n ý AgentSpeak b y l navržen pro programování 
inteligentních agentů. Propo jen í s Javou usnadňuje úlohy jako zobrazení výsledků, vy­
užití síťové komunikace a ostatních praktických funkcí, které s p rogramováním agentů 
přímo nesouvisí a jej ichž implementace by v logicky orientovaném jazyce byla zbytečně 
komplikovaná nebo prakt icky nemožná. 

• Zabudované akce - P r o z jednodušení práce p r o g r a m á t o r a m á Jason připraveny funkce 
pro běžně řešené úlohy jako výpis textu nebo komunikace mezi agenty. J m é n a zabudo­
vaných akcí vždy začínaj í znakem tečky ' . ' a jsou vykonávány v jazyce Java, nikol iv 
AgentSpeak. T y t o akce n ikdy nemění stav prostředí v němž se agenti nacházej í . Jason 
také umožňuje si naprogramovat akce vlastní . 

• Silná negace - K r o m ě informace o pravdivost i nějaké skutečnost i může agent vědět 
i o nepravdivosti nějaké skutečnost i . V č i s tém jazyce AgentSpeak agent b u ď určitou 
věc ví, nebo o ní nemá žádné informace. Si lná negace se značí pomocí v lnovky ' ' . 

• Anotace - K e znalostem a p l ánům se do hranatých závorek ' [' a ' ] ' da j í př idat meta 
informace. U znalostí se toho d á využít pro uchování informace o zdro j i . U plánů 
mohou p o z n á m k y obsahovat informace např íklad o relativní prioritě vůči o s ta tn ím 
plánům. Nutno poznamenat, že anotace nezvyšuj í vyjadřovací možnost i jazyka, pouze 
zvyšují komfort p rogramátora . 

• Neblokující cíle - Agent i svoje plány s t andardně vykonáva j í sekvenčně. P o k u d jsme 
ovšem v situaci, kdy agent nemusí čekat na splnění jednoho cíle p lánu předt ím, než 
přistoupí k cíli da lš ímu, můžeme tento bod plánu označit pomocí dvoj i tého vykřičníku 
' ! ! ' . t ím řekneme, že agent na splnění nemusí čekat a jeho práci tak zefektivníme. 

• Zpracování selhání plánů - V př ípadě , že se plán stane v průběhu svého vykoná­
vání neproveditelným, vyvolá se událost odebrání cíle. Tato vlastnost je mimořádně 
důležitá v dynamickém mult i-agentním prostředí , a v prostředí , kde si agenti konku­
rují a snaží si svoji práci n a v z á j e m kazit. 
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Kapitola 4 

Strategické hry 

Tato kapitola poskytuje informace o s trategických hrách, jejich základních principech a je­
j i ch kategoriích. D ů r a z je kladen předevš ím na ty prvky, které jsou využity při návrhu hry 
v následující kapitole. Jednot l ivé kategorie jsou i lustrovány př íklady her, které do daných 
kategorií patř í . 

Počí tačové hry vycházejí ze stolních her. První stolní hry zaměřeny na schopnost pře­
mýšlet a přelstít protivníka. Ze všech herních žánrů, které dnes existuj í , se s trategické hry 
nejvíce p o d o b a j í jejich předkům, j a k ý m i jsou např íklad Šachy nebo Go, a najdeme mezi 
n i m i mnoho podobnost í . Nároky jsou kladeny na hráčovu schopnost uvažovat , tvořit plány 
a přelstít soupeře. 

N a p r o s t á větš ina her s taví na ně jakém konfl iktu. U strategických her to nejčastě j i bývá 
nějaký druh války. Je tomu tak proto, že válečné konflikty jsou snáze pochopitelné než kon­
flikty ekonomické, a lépe definované než konflikty ideologické. Ve válce, a lespoň té virtuální , 
je velice j ednoduché rozhodnout, kdo vyhrál . Podle žánru je to b u ď ten, kdo zabral požado­
vané území, nebo ten, kdo zůsta l naživu, s te jně jako tomu je u Go a Šachu. P o d o b n ě jako 
stolní hry i počí tačové strategie m a j í svoje s lavné postupy a zahájení . Zerg Rush je mezi 
hráči s trategických počí tačových her téměř tak známý, jako mezi šachisty King's pawn game 
(pěšec na E4) . Spo lečným jmenovatelem těchto her je také to, že hráč většinou není repre­
zentován ve hře s amotné žádnou konkrétní jednotkou. P o k u d už se ve hře ně jaký hráčův 
avatar vyskytuje, vždy hraje rol i klíčové jednotky, kterou je za každou cenu t řeba ochránit , 
podobně jako šachového krále (Originál War , Supreme Commander) . 

Počí tačové hry stolní hry nejen napodobuj í , ale také rozvíjejí . S p r á v a a r m á d y bývá 
rozšířena o jej í výrobu. Ovládání území je rozšířeno o stavění základen a těžbu surovin. 
Politické a ekonomické konflikty, k terým se stolní hry vyhýbaly, jsou př í tomny v p o d o b ě 
diplomacie a obchodu. N a rozdíl od většinou poměrně abstraktních stolních her, počítačové 
hry mnohdy berou podobu nějakého skutečného válečného konfl iktu, čímž hráči p o m á h a j í 
nastavit sp rávná očekávání jak se bude hra hrát a j a k ý je v ý z n a m jednotek, které se v ní 
vyskytuj í . Dalš í inovací počí tačových strategických her je to, že poskytu j í možnost hry za 
různé druhy a r m á d . U stolních her m a j í hráči vždy ste jné a r m á d y se s te jně se chovajícími 
jednotkami. U současných počí tačových her to býva j í minimálně tři armády. Jednotky ka­
ždé z a r m á d se mohou n a v z á j e m lišit, ale jej ich schopnosti jsou pro zábavnost a férovost hry 
vyváženy tak, aby všechny strany měly srovatelnou šanci na vítězství . P o t ř e b a je také zmí­
nit , že se vznikem internetu počí tačové hry poskyt ly hráčům možnost spolu hrát v reálném 
čase i bez toho, aby se spolu fyzicky nacházeli v j edné místnost i . 
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4.1 P r i n c i p y s t ra teg ických her 

Strategické hry jsou dnes dobře us tanoveným žánrem a lze u nich vysledovat mnoho společ­
ných principů. K r o m ě s amotné s trategičnost i se u těchto her vyv inu la i spousta ostatních 
vlas tnost í , které dnes hráči od těchto her očekávaj í , a už dávno nejde jen o to umět lépe 
velet a rmádě . 

V i d i t e l n o s t 

Protože strategické hry vyžaduj í koordinaci velkého množství jednotek a celkový přehled 
o situaci, je na herní mapu zpravidla nahlíženo z ptač í perspektivy. P o d o b n ě jako u desko­
vých her tak m á hráč k dispozici všechny informace o tom, co se ve hře děje . Standardem je 
dnes také válečná mlha . Hráč vidí pouze ty soupeřovy jednotky, které se nacházejí v blízkosti 
jeho vlastních jednotek. N a území, které dříve prozkoumal , pak vidí pouze terén a př ípadné 
nehybné budovy. Jednot l iv í hráči tak m a j í o m a p ě rozdílné informace. Podobného efektu 
se snaží dosáhnout i některé stolní hry (Battleship), ale faktem zůs tává , že zařídit , aby na 
jednom boj i š t i viděli dva hráči něco j iného, je v reálném světě problém. 

Větš ina moderních her také obsahuje různé druhy terénu, které viditelnost ovlivňují. 
Ne jčas tě j š ím př ípadem jsou překážky jako zdi a stromy, které blokují l i n i i pohledu, př ípadně 
vyvýšený terén, který poskytuje delší dohled a nebo skrývá jednotky před nepřítelem na­
cházejícím se v nižší výšce. P r ů z k u m , hlídkování a správné využití terénu je tak podstatnou 
součást í moderních strategi í . 

Strategie a t a k t i k a 

Strategické hry ve velké míře využívaj í také t ak t iku . Strategie je o plánování a rozhodování 
se, čeho chce hráč dosáhnout . Takt ika je o tom, jak uskutečnit strategii, č i s t ě s trategické hry 
tak až na výj imky (Dwarf Fortress) prakt icky neexistuj í , protože součást í drt ivé většiny her 
není p lán pouze připravit , ale také vykonat . H r y se tak označují jako převážně strategické, 
respektive taktické, podle toho, který z těchto elementů ve hře převažuje a je důležitější 
pro dosažení vítězství . Zda je hra takt ická nebo strategická, se d á nejsnáze poznat na je j ím 
př í s tupu k produkci a bo j i jednotek. P o k u d se hra zabývá produkcí jednotek, ale střety 
jednotek jsou řešeny automaticky, jde o strategii (Galcon). P o k u d se hra zabývá ovládáním 
jednotek v bo j i , jej ich umís těním a výběrem cílů, ale nezabývá se produkcí jednotek, je 
takt ická (World i n Confhct) . Vět š ina her se pak snaží j í t střední cestou a zabývá se do j i s té 
míry o b o j í m (StarCraft) . 

V tomto významu se také čas to využíva j í po jmy makro-management a mikro-management. 
Makro-management odpov ídá strategii, znamená soustředění se na ekonomiku a produkci 
jednotek. Mikro-management odpov ídá taktice a z n a m e n á zaměření se na ovládání se jed­
notek v bo j i . U tahových her bývá tou obtížnější činností mikro-management, u her hraných 
v reálném čase je tomu naopak. 

S p r á v a surov in 

Dal š ím široce rozšířeným pr inc ipem je sy s t ém správy surovin. Stavba budov a produkce 
jednotek spotřebovává určité množství mater iá lu , který musí hráč získat předt ím, než může 
s produkcí jednotky začít . J a k ý m z p ů s o b e m se suroviny získávaj í zpravidla definuje, j a k ý m 
z p ů s o b e m se bude hra hrát . Tahové a p o m a l é hry obvykle m a j í propracovaný ekonomický 
sys tém s velkým p o č t e m druhů surovin, které m a j í každá své specifické využití (Heroes of 
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Might and Magie) . U těchto her je větš inou vítězství dosaženo ne poražením nepřítele na 
boj i š t i , ale p o d r y t í m jeho ekonomiky. Rea l t imové hry se naopak většinou snaží být akčnější 
a omezují se pouze na jednu až dvě suroviny. D ů r a z je v nich kladen spíše na to, jak hráč 
suroviny využi je , než na to, j aké suroviny získá. 

Suroviny býva j í těženy z předem určených míst na m a p ě . Oblas t i s ne jhojnějš ím výsky­
tem surovin se pak s táva j í kl íčovým s t ra teg ickým prvkem a o nadv ládu nad n i m i se zpravidla 
svádí urputný bo j . M n o h o her také na těžbu surovin vyhrazuje speciální jednotky a nebo 
budovy. T y t o jednotky býva j í téměř bezbranné a vyžaduj í ochranu od vojenských jedno­
tek. Útok na nebojové jednotky nepřítele, rozvrácení jeho ekonomiky a omezení schopnosti 
produkovat vojenské jednotky je osvědčenou strategi í napříč všemi hrami tohoto žánru. 

Hry, které se soustřeďují čistě na t ak t iku , jsou od ekonomiky obvykle zcela oproštěny 
a poskytu j í v šem hráčům předem dané množství surovin nebo v nich suroviny př ibývaj í 
zcela samovolně (World i n Confl ict ) . Hráči tak stačí přemýšlet o tom, jak tyto suroviny 
využít a ne jak je získat . Al ternat ivně je hráči na začá tku hry poskytnut pevný počet 
jednotek a suroviny jsou ze hry odstraněny úplně. 

D i p l o m a c i e 

U strategických her menšího měří tka je komunikace mezi hráči a možnost řešit herní kon­
flikty mírovou cestou obvykle velice omezená, až zcela neexistující . Protivníci jsou určeni 
na začá tku hry a pokud je ve hře více hráčů, mouhou být na začá tku hry rozděleni do 
týmů. U strategických her hraných ve větš ím měří tku naopak bývá implementován sys tém 
diplomacie. Ve hrách s diplomacií je rozhodování o tom, jak vést válku, rozšířeno o rozho­
dování, s k ý m vést válku. Diplomacie bývá nutnost í ve hrách zaměřených na hru jednoho 
hráče, kde by sys tém boje všech prot i v šem m o h l znamenat hráčovu rychlou prohru j iž na 
začá tku hry a špa tný herní zážitek (Civ i l i za t ion , Tota l W a r ) . I tak se ale na jdou hráči , kteří 
diplomaci i n ikdy nepoužij í . 

R o z v o j t e c h n o l o g i í 

Strategické hry zaměřené na dlouhé konflikty obvykle obsahuj í ně jaký druh rozvoje tech­
nologií. N a p o č á t k u jsou hráčům k dipozic i pouze základní jednotky a pro zpřístupnění 
lepších je po t řeba nasbírat určité množství surovin a vynalézt nové technologie. K r o m ě 
nových jednotek mohou být hráči odměnou vylepšení pro stávaj íc í jednotky a zpřís tup­
nění dalších technologií. Jakkol iv může být myšlenka rychlého vývo je nových technologií 
nereálná, hry t ímto získávaj í na svoj í hloubce, protože nutí hráče k velice důležitým rozhod­
nutím. P o k u d se hráč rozhodne investovat suroviny do pokroku, zbude mu méně surovin 
na tvorbu a r m á d y a může být snadno poražen. P o k u d se ale rozhodne investovat suroviny 
do tvorby armády, může zůs ta t pozadu a být snadno poražen v pozdějš ích fázích hry. Hráč 
se tak musí kromě surovin naučit hospodař i t i s ča sem a vědět, kdy na rozvoj technologií 
není příliš brzo ani příliš pozdě . 

Technologie jsou větš inou u spořádány do s t romů, kde p o d o b n ě jako pro produkci jed­
notek, je k vyzkoumání pokročilých technologií nejprve nutné vyzkoumat ty jednodušš í . 
Způsob , j a k ý m jsou technologie rozvíjeny, se hru od hry liší. Pokročilé jednotky obvykle 
vyžaduj í pro svoji produkci special izované budovy, na jej ichž stavbu jsou zapotřebí j iné, 
méně pokročilé budovy a tak dále až k hráčově základní budově (Dune 2). Dalš í hry vy­
žadují kromě budov i vynalezení určitých technologií, tedy investici surovin a čekání (Age 
of Empires , Age of Mytho logy ) . Hry , které sy s t ém budov nemaj í , pak omezují produkci 
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jednotek pouze vynalezenými technologiemi. Technologické stromy těchto her v šak býva j í 
o poznání složitější . (Sword of the Stars) 

4.2 Kategor ie s t ra teg ických her 

Strategické hry se dělí do mnoha pod-žánrů . Protože neexistuje přesná definice, které hry 
do kategorie s trategických s p a d a j í a které ne, j sou zde uvedeny pouze hlavní kategorie, na 
kterých panuje obecná shoda. [1] 

4 X 

Tato zkratka vychází z anglických slov „explore , expand, exploit, exterminate" , přeloženo do 
češtiny „prozkoumej , rozviň se, využi j , vyhlaď" . 4 X hry napodobu j í životní cyklus civilizace. 
V první fázi hry se hráč soustředí na prozkoumávání herního světa a hledání strategicky 
významných míst , k terá by se dala osídlit a nebo j inak využít . V druhé fázi pak tyto m í s t a 
obsazuje a buduje svoji říši. Ve třetí fázi pak hráč tato m í s t a využívá a posiluje svoji 
ekonomiku a vojenskou moc. V poslední fázi hráč vede válku s os ta tními říšemi a snaží se 
zůs ta t pos ledním hráčem na m a p ě . 

Jednot l ivé fáze jsou od sebe velice odlišné a 4 X hry tak poskytu j í velmi komplexní herní 
zážitek. K r o m ě vojenské simulace obsahují také po l i t iku , d iplomaci i , sp rávu zdro jů a rozvoj 
technologií. Termín 4 X b y l roku 1993 ustaven hrou Master of Orion, avšak ne jznámějš ím 
reprezentantem této kategorie je herní série Civilizace. 

D ě l o s t ř e l e c k é h r y 

Původně zamýšleny jako vojenský s imulátor tankových bitev, v dělostřeleckých hrách se 
hráči s t ř ída j í v tazích a snaží se správně zaměřit a zasáhnout pozici nepřítele. Nejznámějš í 
dělostřeleckou hrou je dodnes série Worms z roku 1995. 

R e a l t i m o v é strategie 

Nejznámějš í ze všech kategorií , us tanovená roku 1992 hrou Duna II. Rea l t imové strategie 
se zaměřuj í na vedení války. K a ž d é m u hráči je d á n a zák ladna . Hráči z herní mapy těží 
suroviny se kterými svoji základnu rozvíjejí a poté produkuj í vojenské jednotky s cílem 
zničit základnu nepřítele. Protože , jak z názvu vyplývá , nejsou tyto hry hrány na tahy, ale 
v reálném čase , hráč nemá dostatek času do detai lu plánovat a kontrolovat každou akci. 

Hráčova činnost se tak dělí na dvě část i . První část í je makro-management, kde se 
hráč zaměřu je na celkový běh svojí základny, udržuje ekonomiku a rozhoduje o tom, j aké 
jednotky produkovat. D r u h o u část í je mikro-mangement, kde se hráč snaží využít vy­
tvořené jednotky s max imáln í efektivitou. Protože v rámci hry může hráč ovládat desítky 
až stovky jednotek zároveň, realt imové hry vyžaduj í schopnost mezi n i m i velice rychle pře­
pínat a udělovat j i m rozkazy. T í m je odsunut do pozadí v ý z n a m uvažování nad t ím, j aké 
rozkazy zadat, ve prospěch s amot né schopnosti je zadat. 

R e a l t i m o v é t a k t i k y 

Taktické hry se vyv inu ly z dřívějších her s trategických úplným pot lačením významu makro-
managementu. Oproštěn od nutnosti přemýšlet nad produkcí jednotek, hráč se může plně 
soustředit na využití jemu dostupných vojenských s i l . T y oprot i s t ra teg ickým h r á m býva j í 
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v menš ím poč tu , ale s mnohem detai lnějš ím propracováním. Vrací se v ý z n a m uvažování 
o t o m jak jednotky využít , na úkor schopnosti je dos ta tečně rychle ovládat . Protože mnoho 
hráčů nerozlišuje mezi strategi í a takt ikou, neexistuje shoda na tom, která hra byla první, 
nicméně j edn ím z moderních představi te lů tohoto žánru je např íklad hra DEFCON. 

T a h o v é strategie 

Tahové strategie nenahradily kola reálným ča sem a zůsta ly tak blíže k deskovým hrám. 
Hráč m á více ča su o svých akcích přemýšlet , čímž se zvyšuje v ý z n a m jeho schopnosti tvořit 
plány a m a x i m á l n ě využít možnost í prostředí . Opuštění reálného času s sebou ale přináší 
otázku j a k ý m z p ů s o b e m se hráči při hraní s t ř ída j í . Jednou z možnost í je využití s te jného 
př í s tupu jako u stolních her a nechat hráče aby se v z á j e m n ě střídali . P o k u d se ovšem hry 
účastní více jak dva hráči , je tento př í s tup nevhodný, protože jednotl iví hráči pak stráví 
více ča su čekáním, něž samotnou hru. 

Některé hry tak využíva j í druhý př í s tup , kdy všichni hráči zadáva j í svoje rozkazy sou­
časně a poté , co je z a d á n poslední rozkaz, hra je všechny současně vyhodnot í a posune se 
do dalšího kola. Tento postup nejen umožňuje hráčům trávit svůj čas efektivněji, ale také je 
nutí předvídat okamžité akce svých prot ihráčů. Ne jznáměj š ím z á s t u p c e m her, kde se hráči 
v tazích s tř ída j í je od roku 1 9 9 5 herní série Heroes of Might and Magie. H r o u , kde hráči 
t áhnou současně , je např íklad hře Risk podobný WarLight. 

T a h o v é t a k t i k y 

Tahové t ak t iky se od tahových strategi í liší obdobně jako u jejich realt imových protě j šků. 
Jsou více zaměřeny na schopnost využít malé skupiny, velmi detai lně propracovaných jedno­
tek a dosažení jejich maximální efektivity. Obl íbeným t é m a t e m je napodobení vojenských 
operací , kde hráč ov ládá jeden t ý m vo jáků snažící se zajistit nepřáte l skými jednotkami 
ovládané území. Př ík ladem může být např íklad hra Jagged Alliance. 

V á l e č n é h r y 

Válečné hry se od ostatních her odlišují svoj í snahou o co nejpřesnější s imulaci vedení války 
a historických událost í s ní spojených. Př ík ladem může být např íklad herní série Hearts of 
Iron, k terá se zaměřu je na období druhé světové války. 
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Kapitola 5 

Návrh 

Tato kapitola čtenáře seznamuje se hrou Útěk z vězení, k terá poslouží pro ověření platnosti 
dříve popsaných principů. Jsou zde p o p s á n a jej í pravidla , objekty, které se v ní vyskytuje, 
a agenti, kteří j i budou hrát . H r a prot i sobě staví dva týmy agentů s lišícími se schopnostmi. 
P r o jednoduchost je použi to následující názvosloví. Agent i prvního týmu se nazýva j í vězni, 
agenti druhého týmu se nazýva j í dozorci. P o k u d se v textu mluví o vězních, pak se d a n á 
část textu vztahuje pouze na agenty prvního týmu. P o k u d se mluví o dozorcích, pak se 
vztahuje pouze na agenty druhého týmu. P o k u d se v textu mluví o agentech, pak se d a n á 
část textu vztahuje na agenty obou týmů. 

5.1 P r a v i d l a hry 

Útěk z vězení je takt ická t ahová hra, s i tuovaná do podoby věznice. Věznice je tvořena 
souvislou obdélníkovou mapou libovolné velikosti . Ve věznici se kromě agentů nacházejí 
i další objekty, jako jsou zdi , lampy a východy. Počet a počáteční poloha všech ob jektů ve 
věznici, včetně agentů samotných, je součást í definice mapy. 

Cílem hry je nasbírat co nevíce vítězných b o d ů . O b a týmy získávaj í vítězné body od­
s traňováním vězňů. V tom, jak může t ý m vězně ze hry odstranit se oba týmy liší. T ý m 
vězňů ods t raňu je vězně tak, že najde východ z věznice a vězně do něj přesune. Počet vězňů, 
které lze odstranit j edn ím východem není omezen. T ý m dozorců ods t raňu je vězně tak, že 
najde vězně, a přesune na jeho pozic i jednoho ze svých dozorců. Počet vězňů, které může 
jeden dozorce v průběhu hry odstranit , rovněž není nijak omezen. 

O b a týmy tak hra j í prot i sobě . Vězni se snaží utéct , dozorci se j i m v tom snaží zabránit . 
Počet vězňů se tak v průběhu hry snižuje. H r a končí ve chvíli, kdy je z ní ods t raněn poslední 
vězeň. T ý m , který m á na konci hry více vítězných b o d ů , vyhrává . P r o úplnost d o d á m , že 
dozorci se ž ádným z p ů s o b e m odstranit neda j í a jejich počet je po celou dobu hry stejný. 

5.1.1 A g e n t i 

K a ž d ý agent může za jedno herní kolo vykonat jednu z několika akcí. Agent i jsou při výběru 
akce omezeni několika f a k t o r y - s v ý m týmem, rychlostí, dosahem a dohledem. Rychlost 
omezuje agentův pohyb a určuje o jakou maximální vzdálenost se může za jedno kolo 
pohnout, přičemž plat í , že vězni jsou mírně rychlejší než dozorci. Dosah říká, na jakou 
vzdálenost se musí agent k objektu přiblížit, aby ho m o h l využít k vykonání akce. Dohled 
neomezuje agentovy akce přímo, ale ovlivňuje to, kolik informací m á o svém okolí. Agent 
nemůže použít objekt o kterém neví. Agentovi jsou k dispozici následující akce. 
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• Pohyb - Omezen agentovou rychlostí. 

• Přepnut í lampy - L a m p a musí být v agentově dosahu. 

• Útěk z vězení - Tuto akci mohou vykonat pouze vězni a potřebuj í k ní mít ve svém 
dosahu východ. 

• C h y t i t vězně - Tuto akci mohou vykonat pouze dozorci a potřebuj í k ní mít ve svém 
dosahu vězně. 

• Čekání - Tato akce je bez omezení. 

K r o m ě těchto akcí spolu agenti také mohou komunikovat. Komunikace je možná pouze 
mezi agenty stejného týmu a je omezena jejich dohledem. Komunikace agentů z pohledu 
herního prostředí nezabírá žádný čas , agenti si tak mohou v průběhu jednoho kola sdělit 
všechno, co chtějí, a zároveň vykonat jednu j inou s tandardní akci. 

5.1.2 O b j e k t y 

K r o m ě agentů samotných se ve věznici může nacházet i ř a d a dalších ob jektů . Cí lem je 
vytvořit za j ímavou mapu poskytuj íc í spoustu možnost í a použitelných takt ik . 

Z d i 

Z d i tvoří ve věznici překážky. Agent i přes ně nevidí a nemohou j i m i procházet . Počet zdí ve 
věznici není omezen. Z d i se mohou libovolně křížit a vzá j emně na sebe navazovat, ale mapa 
věznice j i m i nesmí být rozdělena na dvě nebo více s amos ta tných část í . M e z i l ibovolnými 
dvěma body na m a p ě vždy musí existovat a lespoň jedna cesta. C í m vyšší je ve věznici počet 
zdí, t ím nižší je v ní viditelnost. Z d i ovlivňují vězně i dozorce zcela s te jným způsobem, jejich 
v ý z n a m je ale pro oba týmy odlišný. Vězni m a j í ztíženo hledání východu, ale snadněj i se 
schovají před pronás leduj íc ím dozorcem. Dozorc i m a j í ztíženo hledání vězňů, ale mohou na 
ně připravit léčku. Členitější mapy tak obecně prospíva j í agentům s vyšší inteligencí, kteří 
umějí prostředí lépe využít . Z d i nelze v průběhu hry nijak měnit , bourat ani s tavět , jsou 
nedotknutelné a zcela neměnné. 

V ý c h o d y 

Východy jsou mís ta , kterými mohou vězni utéct z věznice. Po loha východů není nijak ome­
zena, mohou se nacházet na kra j i i uprostřed . Max imáln í počet východů z věznice není 
omezen, vždy však musí existovat a lespoň jeden. K d y b y se ve věznici nenacházel žádný 
východ, t ý m vězňů by neměl jak získat vítězné body a hra by neměla smysl. Východ n e m á 
žádný v l iv na dohled agentů. Dozorc i pro východ nemaj í žádné použit í , mohou se ale roz­
hodnout zůs ta t v jeho blízkosti a čekat, až se j í m pokusí některý z vězňů proj í t . 

L a m p y 

L a m p y jsou objekty se d v ě m a stavy, zhasnuto a rozsvíceno. Zhasnutá lampa nemá na svoje 
okolí žádný v l iv . Rozsvícená lampa osvětluje objekty ve svém dosahu. Osvětlené objekty, 
včetně lampy s amotné , jsou vidět na l ibovolnou vzdálenost . P o d o b n ě jako dohled agentů, 
osvětlení poskytované l ampou je blokováno zdmi . Rozsvícené lampy poskytu j í výhodu týmu 
dozorců, protože usnadňuj í hledání vězňů. V z á j m u vězňů je snažit se lampy zhasnout. 
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Přiblížením se k rozsvícené l a m p ě se však vězeň vystavuje nebezpečí snadného odhalení 
dozorci. Dosvit lampy je delší, než normální dohled agentů. 

5.1.3 O v l á d á n í 

O b a týmy mohou být řízeny poč í tačem, nebo se řízení jednoho z týmů může ujmout hráč. 
U ovládání poč í t ačem je pro oba týmy na výběr ze tří úrovní spolupráce , lišících se kom­
plikovaností uvažování agentů a úrovní jej ich spolupráce . Ve všech př ípadech však plat í , že 
každý agent m á svoje vlastní informace o věznici a jeho chování je zcela v jeho vlastní režii. 
Agent i se spolu nicméně mohou domlouvat na společném postupu, vzá j emně si p o m á h a t 
a sdělovat si informace. P o k u d je t ý m ovládán hráčem, agenti vykonáva j í rozkazy, které 
jsou j i m uděleny, a m a j í tak výhodu centrálního řízení. 

5.2 Vězni 

Jak j iž bylo zmíněno, cílem vězňů je utéct z vězení v co možná největš ím poč tu . Jak kon­
krétně se tohoto cíle snaží vězni dosáhnout , záleží na nas tavené úrovni inteligence. Obecně 
se vězni snaží na j í t východ z věznice, prozkoumat mapu a zhasnout všechny lampy. 
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N e s p o l u p r a c u j í c í v ě z n i 

Vězni, kteří neumějí spolupracovat (na obrázku 5.1 označeni zeleně), se snaží dostat se 
z věznice každý s á m za sebe. Při prohledávání věznice se vězni řídí j ednoduchými pravidly. 
P o k u d vědí o východu a vědí o bezpečné cestě, jak se k němu dostat, jdou k východu. Z a 
bezpečnou je považována taková cesta, o které si agent myslí , že se na ní nenacházejí žádní 
dozorci. P o k u d vězeň o žádném východu neví, snaží se jej na j í t . P r a v i d l a hry zaručují , že 
existuje a lespoň jeden východ a že se k němu d á dostat. P o k u d vězeň o východu ví, ale neví 
0 ž á d n é m způsobu , jak se k němu bezpečně dostat, pak pokraču je v prozkoumávání mapy 
v naděj i , že najde j iný východ a nebo že hrozba, k terá dříve nalezený cíl blokovala ča sem 
pomine. 

P o k u d agent vidí dozorce a ví, že dozorce vidí jeho, tak ut íká. P o k u d si vězeň myslí, že ho 
dozorce nevidí (například protože dozorce s to j í u rozsvícené lampy a vězeň ne), pokraču je 
v prozkoumávání mapy. P o k u d vězně nikdo nepronásleduje , schovávat se nemá význam. 
Hlavním cílem vězně je dostat se z věznice pryč dřív, než ho dozorci stačí chytit . Vězeň při 
utíkání před dozorcem využívá ze jména své vyšší rychlost i . P ř e d př ímým pronás ledováním 
se d á skrýt jen těžko, nicméně pokud terén tuto možnost poskytne, vězeň j i využi je . 

P o k u d vězeň při svém putování věznicí narazí na rozsvícenou lampu a není zrovna proná­
sledován žádným dozorcem, tak j i zhasne. Zvýšená viditelnost p o m á h á dozorcům mnohem 
více než vězňům, k terým rozsvícené lampy ztěžují skrývání . P o k u d by lampa osvětlovala 
nějaký východ, vězeň jej uvidí před t ím, než l ampu zhasne a bude si jeho pozici pamatovat 
1 po tom, co j iž východ není osvětlen a nemá tedy důvod nezhasnout. P o k u d vězeň uvidí 
rozsvícenou l ampu ale je zrovna pronás ledován, nezdržuje se zhas ínáním a utíká, jak rychle 
jen může. 

M í r n ě s p o l u p r a c u j í c í v ě z n i 

Vězni, kteří mírně spolupracuj í , s v ý m chováním vycházejí z chování nespolupracuj íc ích 
vězňů, které rozšiřují o p rvky základní spo lupráce (na obrázku 5.1 označeno ž lutě) . Spolu­
práce obsahuje sdílení informací. Vězni tak m a j í usnadněno prohledávání věznice a rychlej i 
se dozví o l ampách a východech. Vězni se také mohou n a v z á j e m varovat před blížícími se 
dozorci. 

K a ž d ý agent si kromě ú d a j ů samotných pamatuje i jak s taré tyto ú d a j e jsou. V př ípadě 
neměnných ob jektů , j a k ý m i jsou zdi nebo východy uchovávání ú d a j ů o čase není potřebné , 
u aktivních ob jek tů j a k ý m i jsou lampy, dozorci a os tatní vězni, je však tato informace zcela 
kritická. P o k u d se potka j í dva vězni a oba vědí o j edné l ampě , ale jeden z nich si j i pamatuje 
jako rozsvícenou a druhý jako zhasnutou, je důležité vědět, která z těchto dvou informací je 
aktuálnějš í . Agent i si o každém objektu p a m a t u j í vždy pouze t u nejaktuálnějš í informaci , 
uchovávání zas tara lých ú d a j ů je zbytečné. 

Sdílení informací umožňuje vězňům lépe se chránit před dozorci. P o k u d utíkaj ící vězeň 
narazí na nic netušícího kolegu, varuje ho, aby se schoval. Dozorc i komunikaci vězňů neslyší, 
a varovaný vězeň se tak může schovat dříve, než ho dozorce uvidí . K d y ž pak kolem poběží 
dozorce, o tom, že m i n u l nějakého dalšího vězně, se nedozví. 

Občas se stane, že je spatřeno více vězňů současně , např íklad když dozorce rozsvítí 
lampu, v je j ímž dosahu je několik vězňů, kteří dříve nebyli vidět . V takovém př ípadě se 
vězni dohodnou na nás leduj íc ím společném postupu. Ten z nich, který je k dozorci nejblíže, 
bude utíkat a dozorce na sebe naláká . Osta tn í vězni, kteří m a j í větší šanci uniknout , se 
zkusí schovat. Jeden z vězňů se tak obětu je pro dobro ostatních. 
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Inteligence j ednoduše spolupracuj íc ích agentů je omezena t ím, že netvoří d louhodobé 
plány. Poté , co spolu vězni ztrat í kontakt, j edna j í opět každý s á m za sebe. 

K o m p l e x n ě s p o l u p r a c u j í c í v ě z n i 

Vězni, kteří spolupracuj í komplexně, vycházejí s v ý m chováním z chování nespolupracuj íc ích 
a mírně spolupracuj íc ích vězňů a jejich uvažování rozšiřují o další p rvky spo lupráce (na 
obrázku 5 . 1 označeno červeně). K o m p l e x n ě spolupracuj íc í vězni se úmyslně sdružují do 
skupin a tvoří p lány jak postupovat. 

Prvn ím z plánů jak postupovat je plán prozkoumání . Skupina vězňů se spolu domluví , 
kdo z nich prozkoumá jakou část věznice. Poté , co se dohodnou, se skupinka rozdělí a každý 
vězeň pracuje s a m o s t a t n ě . P o k u d v průběhu prozkoumávání vězni narazí na východ, neod­
cházejí z věznice, ale pokračuj í v prozkoumávání . P o smluvené době se všichni vězni vrát í 
na shromaždiš tě , kde se poprvé setkali, a podělí se o informace, které z j i s t i l i . A b y tento plán 
fungoval, musej í se všichni vězni na shromaždi š tě vrát i t ve stejnou dobu. P o k u d se vězni 
nepodař í jemu přidělenou oblast prozkoumat celou (například proto, že byla členitější, než 
předpokláda l ) , prozkoumávání v z d á a d á přednost včasnému návra tu na shromaždiš tě . P o 
návra tu na shromaždi š tě se agent podělí o všechny informace které získal. P o k u d se ně jaký 
vězeň na shromaždi š tě nevrátí , os tatní předpokláda j í , že b y l při prozkoumávání věznice 
chycen dozorci, a na jeho návrat nečekají . Už mu není pomoci . 

Druhým p lánem je plán únikový. Bezpečí je v p o č t u a pokud se skupinka vězňů dozví 
o ně jakém východu, postupuje k němu společně. Snižuje se tak šance, že bude někdo z nich 
odhalen, a pokud potka j í dozorce, jeden člen skupinky ho může odlákat , za t ím co os tatní 
zůs tanou v bezpečí , s te jnějak by to udělali mírně spolupracuj íc í vězni. Vězni kteří se od 
skupinky oddělí , jsou ponecháni svému osudu, a až pomine bezprostřední nebezpečí , os tatní 
pokračuj í k východu bez nich. Není důvod riskovat život více vězňů, než je nezbytné. 

Skupinky vězňů nejsou stat ické. P o k u d vězeň vykonává p lán prozkoumávání a p o t k á 
vězně, který není součást í j iné skupiny, př idá ho do té svoj í . Určenou část mapy pak pro­
zkoumaj í společně a společně se také vrát í na shromaždiš tě . P o k u d vězeň po tká j iného 
vězně, který se j iž v nějaké skupince nachází , pouze si spolu vymění informace. O b a vězni 
pak pokračuj í podle svého původního plánu. A b y se skupiny daly spojit , museli by být 
informováni všichni os tatní členové skupiny, což nelze udělat dříve, než se všichni agenti 
vrát í na shromaždi š tě . P o k u d plán fungoval, obě skupinky j iž cíl nalezly a nema j í důvod se 
srocovat kvůli da l š ímu prohledávání . Scházet se, aby společně postupovali do cíle, by vězně 
pouze zdrželo. 

P o k u d vězeň vykonává p lán prozkoumávání a je odhalen dozorcem, nevrací se na shro­
maždiš tě , aby neohrozil os tatní členy svojí skupinky. P o d o b n ě jako u mírně spolupracuj íc í 
inteligence, jedinec se obětu je aby o s t a tn ím útěk usnadnil . P o k u d se vězni podař í se dozorci 
ztrat i t , k původnímu plánu se nevrací . Vězeň pak postupuje s á m za sebe. P o k u d dostane 
příležitost, tak se k nějaké j iné skupince př ipoj í nebo s os ta tními vězni, které po tká , vytvoří 
skupinku zcela novou. 

5.3 D o z o r c i 

Cílem dozorců je pochytat vězně dříve, než se j i m podař í utéct z vězení. N a rozdíl od 
vězňů dozorcům ve věznici nehrozí žádné nebezpečí a jejich uvažování je tak radikálně 
odlišné. Všichni dozorci, bez ohledu na nastavenou úroveň spolupráce , se snaží monitorovat 
co největší čás t mapy a odříznout vězně od možných východů. Prozkoumávání celé mapy 
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není pro dozorce zdaleka tak důležité, jako co se děje v té část i , kterou zrovna vidí. K tomu 
mimo j iné využíva j í i lampy, které se snaží udržet v rozsvíceném stavu. P o k u d by l ampu 
chtěl ně jaký vězeň zhasnout, musí se k ní nejdříve přiblížit, a usnadnit tak usnadňuje svoje 
odhalení. 

Obrázek 5.2: Rozhodovací s trom dozorce. 

N e s p o l u p r a c u j í c í dozorc i 

Dozorci , kteří nespolupracuj í , se snaží vězně polapit svými vlastními s i lami, bez ohledu 
na akce svých kolegů (na obrázku 5.3 označeno zeleně). Základním p lánem dozorců je 
pohledávání věznici. N a rozdíl od vězňů, dozorci nehledaj í žádný s tat ický objekt, jako je 
východ, ale pohyblivé vězně. N e m á tedy smysl, aby se snažili prozkoumat celou mapu. Mís to 
toho tak věznicí neustá le náhodně procházej í , a doufa j í , že na nějakého vězně narazí . 

K d y ž dozorce spatř í vězně, přes tává prohledáváním mapy a začne s pronás ledováním. 
Dozorce je sice o trochu pomale j š í než vězeň, a na rovině tak vězně n ikdy nedohoní, může 
se m u však podař i t vězně zahnat do s lepé uličky nebo do kouta. Dozorce se tak nemusí 
z a j ímat o to, kudy poběží , pokud mí s tem mohl proběhnout vězeň, může i on. P o k u d vězeň 
zaběhl kam neměl, m á dozorce vyhráno. P o k u d dozorce při honění se za vězněm narazí 
na dalšího vězně, tak se vždy se bude hnát za t ím nejbližším. Všichni vězni m a j í stejnou 
hodnotu a čím je vězeň k dozorci blíže, t ím menší m á prostor pro chyby a je snadněj i 
polapen. U nespolupracuj íc í inteligence není důvod, proč by se dozorce měl upnout na 
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pronásledování jednoho konkrétního vězně. 
P o k u d se dozorci pronásledovaný vězeň ztrat í z dohledu, dozorce pokraču je na jeho 

poslední známou pozici . To zamená , že vězni ke schování nestačí zaběhnout za roh. K d y ž 
dozorce dorazí na mís to , kde vězně naposledy viděl a uvidí ho znovu, pokraču je v proná­
sledování. P o k u d se vězni podař i lo úspěšně se ztrat it nebo schovat a dozorce nemá o jeho 
pozici žádné nové informace, dozorce pronásledování v z d á a pokraču je ve s t and ard n í m pro­
hledávání. 

P o k u d dozorce spatř í nerozsvícenou l ampu a zrovna nehoní žádného vězně, jde j i roz­
svítit . Prozkoumávání mapy je náhodné a směr k l a m p ě je tak s te jně dobrý jako každý jiný. 
Rozsvícení lampy m u pak poskytne větší přehled o jeho okolí. P o rozsvícení lampy dozorce 
místo opoušt í a pokraču je v prohledávání . Zůs távat u rozsvícené lampy nemá smyl , protože 
on s á m je j e j ím svět lem osvícen také, a žádný vězeň se tak k němu nepřiblíží. Osvětlený 
dozorce je navíc vidět dříve než neosvětlený vězeň a dozorce by tak n ikdy nikoho nechytil . 
V dozorcově z á j m u tedy je se od rozsvícené lampy co nejrychleji vzdál i t a př ípadně počkat , 
až se j i ně jaký vězeň pokusí zhasnout. 

N a východ z věznice nespolupracuj íc í dozorci nijak nereaguj í . M o h l i by zde sice číhat 
na vězně snažící se východem utéct , ale jelikož se východů ve věznici může nacházet ně­
kolik, čekání na pozici s východem by b u ď způsobi lo nekonečnou hru, kdy se žádný vězeň 
nedostane z věznice ven, dozorce nikoho nenajde a tedy ani nechytí. Nebo se všem vězňům 
podař í najít a použít jiný východ. Cekání na pozici východu tedy pro nespolupracujícího 
dozorce vždy znamená špatný výsledek. 

M í r n ě s p o l u p r a c u j í c í dozorc i 

Uvažování mírně spolupracuj íc ích dozorců vychází z uvažování dozorců nespolupracuj ících, 
které rozšiřuje o p rvky základní spo lupráce (na obrázku 5.3 označeno ž lutě) . P o d o b n ě , jako 
spolupracuj íc í vězni, i spolupracuj íc í dozorci sdílejí informace, které o věznici m a j í a vždy 
se snaží si n a v z á j e m poskytnout co nejaktuálnějš í informace. 

Protože s tá le plat í , že dozorci hledaj í ve věznici předevš ím vězně, jsou pozice vězňů tou 
nejdůležitější informací, kterou dozorci mohou sdílet. N a druhou stranu, vězni se ve věznici 
neustá le pohybuj í , a tak tyto informace rychle za s ta ráva j í . Znát , jakou pozici měl vězeň 
před padesá t i koly, není o moc lepší, než jeho pozici neznát vůbec . 

Spo lupráce dozorců se tak nej lépe projeví ve chvíli, kdy několik dozorců současně spatř í 
vězně. P o k u d se skupinka dvou dozorců dozví o jednom vězni, tak na rozdíl od nespolu­
pracujících dozorců ho začne pronásledovat jenom jeden z nich, ten který je k vězni blíže. 
Pronás ledovat jednoho vězně d v ě m a dozorci n e m á smysl, šance na chycení vězně se t ím n i ­
jak nezvýší . Druhý dozorce tak pokraču je v prozkoumávání mapy a hledá j iné vězně. Cí lem 
tohoto jednání je pokrýt ve věznici co největší plochu. 

P o k u d se skupince několika dozorců podař í na j í t skupinku několika vězňů, rozdělí si 
práci a každý začne pronás ledovat jednoho z nich. Vězni nemusí utíkat s te jným směrem, 
a pokud m a j í a lespoň základní úroveň spolupráce , budou nepochybně každý utíkat j inudy 
nebo se snažit skrýt . K a ž d ý vězeň je tak vždy pronás ledován pouze j edn ím dozorcem. Může 
se s t á t , že dva dozorci budou pronásledovat jednoho vězně bez toho, aby o sobě n a v z á j e m 
věděli. Ve chvíli, kdy se o sobě takovíto dozorci dozvědí, ten vzdálenější , který m á menší 
šanci na úspěch, s pronás ledováním přes tane . 

Dalš í výhodou nepronásledování jednoho vězně několika dozorci je, že pokud je proná­
sledování dos ta tečně dlouhé, může se s t á t , že utíkaj ící vězeň si naběhne od cesty j inému 
dozorci. Takovouto léčku bohužel není možné předem připravit . Dozorc i nevědí, kam bude 
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vězeň ut íkat , a i kdyby to dokázal i odhadnout, n ikdy se na takovéto mís to nemohou dostat 
včas , protože vězni jsou rychlejší. P r o plánování léček by bylo pot řeba , aby spolu mohl i 
dozorci komunikovat na dlouhou vzdálenost , což pravidla hry neumožňují . 

Pro úplnost d o d á m , že pokud jsou dozorci ovládáni hráčem, tak spolu n a v z á j e m ne­
komunikují vůbec a veškeré zpracování informací je na hráči s a m o t n é m . Př i takovémto 
centrálním zpracovávání informací je nastražení léčky nejen možnou, ale i velice efektivní 
strategií . 

Reakce j ednoduše spolupracuj íc ích dozorců na lampy je podobná , jako jejich reakce na 
vězně, zhasnutou l ampu jde vždy rozsvítit pouze jeden z nich. Reakce na východy z věznice 
je s te jná , jako u nespolupracuj íc ích dozorců, protože j ednoduše spolupracuj íc í inteligence 
je omezena pouze na okamži tou spoluprác i . Dozorc i tak netvoří žádné d louhodobé plány 
a ú v a h a ohledně východů je tak s te jná , jako u dozorců nespolupracuj ících. 

K o m p l e x n ě s p o l u p r a c u j í c í dozorc i 

Komplexní spo lupráce rozšiřuje uvažování mírně spolupracuj íc ích a nespolupracuj íc ích do­
zorců o d louhodobé plány, dělbu práce a domlouvání se na společném postupu (na obrázku 
5.3 označeno červeně). 

Prvn ím z plánů, které dozorci tvoří, je rozdělení si věznice na úseky, pro účely pro­
hledávání. P o k u d se potka j í dva nebo více dozorců, dohodnou se spolu na t o m kdo, bude 
prozkoumávat jakou část věznice. Cí lem tohoto jednání je pokrýt co největší plochu věz­
nice a vězňům útěk co nejvíce ztížit. P o k u d dozorce při prozkoumávání narazí na vězně, 
tak ho začne pronásledovat s te jným způsobem, jak bylo p o p s á n o u méně spolupracuj íc ích 
inteligencí. Dozorce v pronásledování pokraču je , i když se t ím dostane ze své část i věznice. 
Poté , co vězně chytí nebo ztrat í , se pak dozorce do své část i věznice opět vrát í . Rozdělení 
věznice není stat ické, více skupinek dozorců si může domluvit více různých plánů. Dozorc i 
se v šak vždy snaží o to, aby věznici p o k r y l i co nejrovnoměrněji . 

Druhým z plánů, které dozorci tvoří, je hlídání východů. Protože dozorci spolupracuj í 
d louhodobě, mohou se na hlídání východů domluvit a si být j i s t i , že když jeden z nich začne 
hlídkovat u východu, p o ř á d zbude alespoň jeden dozorce prohledávaj ící věznici. P o k u d se 
potka j í dva dozorci a vědí o ně jakém východu, jeden z nich ho začne hlídat . P o k u d dozorce 
zjistí, že východ je j iž hlídán j iným dozorcem, nechá hlídání východu na něm a vrací se 
k prozkoumávání věznice. P o k u d je ve věznici méně východů, než dozorců, může takto 
doj í t k zablokování všech východů z věznice. P o k u d je východů více než dozorců, vězni 
budou mít únik z věznice a lespoň ztížen. N i k d y však nedojde k patové situaci, protože vždy 
zbude a lespoň jeden dozorce prohledávaj íc í věznici. 

P o k u d dozorce hlídající východ spatř í vězně, snaží se jej chytit . Až se m u to povede, 
nebo se m u vězeň ztrat í , vrací se k hlídání východu. P o k u d u východu mezi t ím začal 
hlídat někdo jiný, a vrát í se k prozkoumávání věznice. K a ž d ý východ je v j edné chvíli hlídán 
vždy max imá lně j edn ím dozorcem. Dozorci , kteří hl ídaj í východy, se neúčastní prohledávání 
věznice a os tatní dozorci na ně při j e j ím rozdělování na úseky neberou ohled. 
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Kapitola 6 

Implementace 

Tato kapitola popisuje jak b y l návrh popsaný v předchozí kapitole implementován, jak 
a proč se implementace odlišuje od návrhu, j aké problémy se při implementaci vyskyt ly a jak 
byly vyřešeny. K implementaci herního prostředí b y l využit jazyk Java. P r o implementaci 
inteligentních agentů b y l použit framework Jason, popsaný v sekci 3.2. 

6.1 J á d r o h r y 

J á d r o hry se nachází v balíčku prison. 

PrisonEnv. java rozšiřuje tř ídu TimeSteppedEnvironment z frameworku Jason a imple­
mentuje pravidla hry. M e z i jeho nej významnějš í funkce patř í executeAction, která odchytává 
a převádí akce agentů na příkazy pro změnu modelu herního prostředí . Funkce updatePer-
cepts naopak agentům poskytuje informace o prostředí kolem nich. N a konci každého kola, 
po vykonání akcí, tato funkce přepoč í tá k j a k ý m v j e m ů m m á který agent př í s tup a nepro­
dleně jej informuje. Tento postup zaručuje , že na začá tku příštího kola, před t ím než se 
začnou rozhodovat co uděla j í , m a j í všichni agenti zcela aktuální informace. Poslední vý­
znamnou funkcí je stepFinished, s tara j íc í se o synchronizaci agentů. V závislosti na p o č t u 
v jemů a komplexnosti v ý p o č t u se doba, kterou agent pot řebu je pro svoje rozhodování, 
může výrazně lišit a rychle uvažuj íc ím agentům nesmí být umožněno jednat rychleji , než 
t ě m os ta tn ím. Funkce zaručuje , že všichni agenti si vybra l i kterou akci chtějí provést před 
t ím než začne další kolo. P r o pohodlí hráče je zde implementováno pauzování a krokování 
hry. Os ta tn í funkce vykonáva j í vedlejší práce , jako rozlišování, do kterého týmu agent patř í , 
a vytvoření agentů na začá tku hry. 

K r o m ě funkcí se zde nachází také několik významných konstant, které nas tavu j í pa­
rametry pravidel hry a omezují akce agentů tak, jak bylo popsáno v sekci 5.1.1. Všechny 
hodnoty jsou uvedeny v základních jednotkách hry a odpovída j í p o č t u pixelů na obrazovce. 

• agentspeed - Rychlost pohybu dozorců. 

• bonus-movement - O kolik jsou vězni rychlejší než dozorci. 

• sight-range - Dohled agentů. 

• lamp-range - Dosvit zapnuté lampy. 

• agent-reach - Vzdálenost , na jakou je agent schopen manipulovat s objekty. 
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PrisonModel . java uchovává model prostředí a všechny informace o aktuá ln ím stavu 
hry. Všechny objekty ve hře jsou uchovávány v sérii tabulek příslušných datových typů , 
definovaných v souboru classes.java. N a začá tku hry je model prázdný, k naplnění dojde 
až při načtení mapy. Pře sun agentů je za j i š těn funkcí move-towards, která dle potřeby volá 
ostatní funkce programu. Funkce calc-new-pos poč í t á , jak daleko se agent při rychlosti 
nastavené pros tředím v jednom kole dostane. Funkce line-ofsight z j i š ťuje , jestli je spoj­
nice mezi d v ě m a místy blokována nějakou zdí. Funkce is-visible kontroluje, jestl i je objekt 
z agentovy pozice viditelný, přičemž bere v potaz nejen zdi , ale i dohled a osvětlení. Poslední 
výraznou funkcí se funkce iri-wall k terá za j i š ťu je , aby se agenti nemohli dostat dovnitř zdí. 

PrisonView.java rozšiřuje s tandardní tř ídu JFrame jazyka Java, zobrazuje model hry 
a zpracovává ovládání . Kons t ruktor této tř ídy vytvář í panely pro vykreslování, nač í tá ob­
rázky použi té při vykreslování, naplňuje komponenty pro výběr map a inteligencí agentů. 
Funkce draw-prison provádí vykreslování mapy hry a všech ob jek tů které se v ní nachá­
zejí. Vykreslování probíhá v závislosti na tom, který z týmů hráč ovládá . Hráči jsou vždy 
zpřístupněny pouze ty informace, ke kterým m a j í př í s tup jeho agenti a zbytek mapy je 
překryt válečnou mlhou. P o k u d hráč hru pouze sleduje, objekty se vykreslují všechny a vá­
lečná m l h a se pro přehlednost nevykresluje vůbec . P r o aktual izaci informací v textových 
ukazatelích slouží funkce updateJabels. P r o načtení mapy je určena funkce set-map, k terá 
využívá parseru popsaného dále a doplňuje jeho činnost o další potřebnost i , jako nastavení 
hodnot ukazate lů a požádání prostředí o vytvoření nových agentů. Ovládání je implemen­
továno pomocí nas louchačů akcí, které jsou vytvořeny v rámci konstruktoru. Ovládání hry 
je popsáno v sekci 6.2.1. V současnost i s to j í za zmínku pouze funkce select_agent, která při 
kliknutí na plochu bludiš tě označí nejbližšího agenta z hráčova týmu, nebo zruší označení, 
pokud hráč kl ikne vedle. 

classes.java Obsahuje definice tříd použitých modelem pro popis mapy. 

• Coordinates - Souřadnice používané objekty nacházej ícími se na jednom místě . 

• Twin-Coordinates - Dvoj ice souřadnic použ ívaná objekty které se nacházejí na spoj­
nic i mezi d v ě m a body. 

• Exit - Východ z vězení, obsahuje svoji pozici . 

• Lamp - L a m p a , obsahuje svoji pozici a informaci o tom, jestli je rozsvícená nebo 
zhasnutá . 

• Wall - Zeď, obsahuje pozic i zd i . 

• Prisoner - Vězeň, obsahuje svoji pozici , pozici k a m se snaží doj í t a zda j iž opusti l 
věznici. 

• Warden - Dozorce, obsahuje svoji pozici a pozici kam se snaží doj í t . 

• Node - Uze l , obsahuje svůj identifikátor, souřadnice a proměnné použi té při hledání 
cesty. 

• Path - Cesta, obsahuje identifikátory uzlů které spojuje a svoji délku. Je použ i ta 
v hledači cesty. 
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parser.java slouží k načtení mapy ze souboru. Soubor ke čtení je vybrán hráčem před 
začá tkem hry ze seznamu map uložených ve složce maps. V m a p ě je uložena jej í velikost, 
počet , pozice a stav všech ob jektů , které se v ní nacházejí a informace nutné pro hledání 
cesty mezi d v ě m a body. Parser soubor sériově prochází a p o s t u p n ě nastavuje u modelu 
příslušné vlastnosti . Po přečtení celého souboru je hře dovoleno se spustit. Všechna data 
jsou uvedena v textové p o d o b ě pro snadnou úpravu. 

pathfinder.java implementuje funkci pro hledáni cesty b ludi š těm. Hledač cesty imple­
mentuje algoritmus A * . Jeho fungování je p o p s á n o v sekci 6.2.3. 

6.2 Ř e š e n é prob lémy 

Při tvorbě projektu bylo nutno vyřešit ř adu problémů, která nebyly součást í návrhu. T a 
z řešení, k terá byla p o d s t a t n á a nebo j inak za j ímavá , jsou p o p s á n a zde. 

6.2.1 O v l á d á n í 

H r a je ov ládána myší . P o spuštění programu je hráči zobrazena úvodní obrazovka s pravidly 
hry. Předt ím, než hráč stiskem t lačí tka Začít novou hru načte mapu a spust í hru , jsou mu 
nabídnuty čtyři položky které může upravit . 

• Za který t ý m bude hrát . 

• Jakou inteligencí budou ovládáni vězni. P o k u d za vězně hraje hráč, tato volba n e m á 
význam. 

• Jakou inteligencí budou ovládáni dozorci. P o k u d za dozorce hraje hráč, tato volba 
nemá význam. 

• N a j aké m a p ě se bude hrát . 

H r a je ov ládána myší . S t i sknut ím prvního t lačí tka myši hráč agenty vybírá . S t i sknut ím 
druhého t lač í tka myši j i m nastavuje kam m a j í j í t . Označený agent je zvýrazněn zakroužko­
váním, označit se da j í pouze agenti vlastního týmu a v jednom okamžiku může být označen 
pouze jeden agent. 

K r o m ě udílení rozkazů agentům m á hráč k dispozici j e š tě možnost řídit tok hry. Pomocí 
posuvníku lze hře nastavit rychlost. K a ž d ý agent po provedení své akce čeká na to, až 
svoje akce dokončí i os tatní agenti. Posuvníkem lze čas čekání navýšit a hru t ím zpomalit . 
P o k u d si hráč nepřeje hru ovládat v reálném čase , může j i pozastavit. Ovládání agentů 
je zcela funkční i když je hra zastavena. To se hodí předevš ím na začá tku hry, k d y je 
pot řeba přidělit rozkazy větš ímu množství agentů. Z tohoto důvodu hra také vždy začíná 
pozas tavená . Hráč m á je š tě dispozici možnost hru krokovat a tahy provádět jednotl ivě, 
bez ohledu na nastavenou rychlost. K r o m ě ovládacích prvků m á hráč k dispozici ukazatele 
zobrazující tah, jméno a pozici vybraného agenta a celkový počet a stav agentů ve vězení. 

6.2.2 Z o b r a z e n í 

Všechny grafické p rvky použité při vykreslování mapy se nacházej í ve složce graphics. Jedi­
nou výj imkou je válečná mlha , která je vykreslena překryt ím neviděných část í mapy tmavě 
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šedou barvou. A b y se zabráni lo problikávání obrazu, je při vykreslování použ i ta metoda 
dvoj i tého bufferování. 

Všechny objekty v modelu m a j í svoji pozic i určenou jedněmi souřadnicemi, nebo jejich 
dvojicí . Jeden bod herního prostředí pro potřeby zobrazování odpov ídá jednomu pixelu 
obrazovky a z d ů v o d u přehlednosti jsou tak objekty vykreslovány výrazně větší , než ve 
skutečnost i jsou. Při vykreslování jsou pak objekty vykreslovány přes sebe, v pořadí podle 
důležitosti . Nejprve pozadí , pak zdi , lampy, východy a nakonec agenti. 

Z hlediska herních mechanik bylo p o t ř e b a zaručit , že hra bude snadno ovladate lná a in­
tuit ivní . Dosah agentů b y l tedy zvolen tak, aby agenti by l i schopni s ojekty manipulovat ve 
chvíli, kdy to v y p a d á , že se j i ch dotýkaj í . 

Všechny zdi m a j í š ířku jednoho pixelu a jsou b u ď svislé, nebo vodorovné. P o k u d se tedy 
agent ke zd i dos ta tečně přiblíží, může jeho část vykreslit na jej í druhé s t raně . Tento efekt 
je čistě grafický a n e m á na herní mechaniky žádný v l iv . K omezení tohoto grafického efektu 
byly uzly využité při hledání cest umístěny v takové vzdálenost i od zdí aby to vypadalo, 
že se j i m agenti vyhýba j í . A l te rna t ivou k tomuto postupu by bylo v prostředí tvořit zd i 
jako ohraničené oblasti . To by ale vedlo k zhruba čtyřikrát větš ímu p o č t u zdí v modelu 
a u členitých map vedlo k nepřiměřeně velkému p o č t u v ý p o č t ů nutných pro hledání cesty 
a kontrole viditelnost i . Také by déle trvala tvorba takovýchto map. 

6.2.3 H l e d á n í cesty 

Hledání cesty je implementováno algoritmem A * . Tento algoritmus se použi je kdykol iv , 
kdy mezi agentem hledaj íc ím cestu a jeho cílem neexistuje p ř ímá spojnice. Součás t í modelu 
mapy jsou uzly. T y jsou vytvořeny při tvorbě souboru s mapou a jsou umístěny poblíž 
konců a rohů všech zdí. U z l y mapy, mezi kterými se nanchází ž á d n á překážka, jsou spojeny 
cestami. P la t í , že z libovolného m í s t a na m a p ě je vždy vidět a lespoň jeden uzel a všechny 
uzly tvoří jednu celistvou síť. Vý j imkou je situace k d y se nachází několik b o d ů v jedné 
přímce, v tom př ípadě jsou spojeny vždy pouze sousední body. T í m se snižuje počet cest 
a zvyšuje rychlost výpočtu , aniž by to snížilo možnost i agentů. To, které uzly na sebe 
n a v z á j e m vidí, a j a k á je délka cest, je spoč í táno předem při tvorbě mapy a uloženo v j e j ím 
modelu. 

P r o hledání cesty modelem jsou kromě uzlů samotných zapotřebí j e š tě dva další body, 
pozice agenta a jeho cíl. U z l y jsou využívány pouze pro hledání cesty kolem zdí, a agent 
se může rozhodnou j ít na libovolné souřadnice na m a p ě . Nejprve se určí, na které uzly 
agent ze své pozice vidí, z nich se stanou počáteční uzly s počáteční hodnotou rovnou jejich 
vzdálenost i od agentovy pozice. Mís to toho, abychom do modelu mapy přidali další uzel 
s agentovou pozicí, tento virtuální uzel rovnou expandujeme. V druhém kroku pak provede 
to s a m é s agentovým cílem. Všechny uzly, ze kterých je vidět agentův cíl, si označíme jako 
koncové, a uložíme si u nich jejich vzdálenost od cíle. Ve t řet ím kroku v šem uzlům spoč í t áme 
délku spojnice mezi n i m i a cí lovým uzlem, tuto hodnotu použ íváme při hledání cesty jako 
spodní odhad heuristiky. Ve č tvr tém kroku pak podle a lgori tmu A * expandujeme jednotl ivé 
uzly tak dlouho, dokud nenajdeme cestu mezi agentovou pozicí a jeho cílem. Protože podle 
pravidel hry mapa musí tvořit jednu nepřerušovanou plochu a každý b o d mapy je vidět 
z a lespoň jednoho uz lu , cestu nalezneme vždy. 
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6.3 Inteligence 

Návrh umělé inteligence je p o p s á n v sekcích 5.2 a 5.3. Implementace byla provedena podle 
tohoto návrhu a zde se tak zaměř ím pouze na věci, které se od něj nějak odlišují , nebo 
nebyly součást í návrhu. Všechny implementované inteligence se nacházejí ve složce asi. 

Spolupracuj íc í agenti spolu komunikují . Protože je hra navržena tak, aby byla schopna 
běžet i v reálném čase , agent z časových důvodů nemůže v každém kole sdělovat o s ta tn ím 
agentům všechny svoje znalosti . Počet přenášených informací b y l omezen d v ě m a způsoby. 
Za prvé, agent si pamatuje, komu sdělil jakou informaci a kdy. Agent pak vždy sděluje pouze 
nové informace. Za druhé, agent v každém kole sděluje pouze jednu informaci daného druhu. 
Poz ic i j edné lampy, jednoho východu a tak dále . H r a se t ímto s t ává plynulejší a v rámci 
možností i reálnější . 

I n t e r n í akce 

P r o použití agenty bylo implementováno několik interních akcí sdružených do balíčku pri­
son-actions. Interní akce jsou využity pro př í s tup ke k o n s t a n t á m prostředí a m a t e m a t i c k ý m 
v ý p o č t ů m , které by se v Jasonu obtížně implementovaly. Vytvořeny byly tyto interní akce: 

• getDistance - P o č í t á vzdálenost mezi d v ě m a objekty. 

• getGameSpeed - Zpřís tupňuje agentům informaci o hráčem nastavené rychlosti hry. 

• getPrisonerSpeed - Zpř í s tupňuje vězňům informaci o tom, jakou rychlostí se mohou 
hýbat . 

• getRandomNearPos - Vrací dvoj ic i náhodných čísel, přestavuj ících souřadnice . Rozsah 
hodnot je omezen na blízké okolí agenta. 

• getRandomX - Vrací náhodné číslo od nuly do šířky mapy, použi to při přesunu na 
náhodnou pozici . 

• getRandomY - Vrací náhodné číslo od nuly do výšky mapy, použito při přesunu na 
náhodnou pozici . 

• getSafeSpot - Vrací pozici je směrem od objektu, s ohledem na okraje mapy. Funkce 
je použ i ta s lepě ut íkaj íc ími vězni. 

• getSafeSpotShifted - Vrací pozici , k terá je směrem od objektu, s ohledem na okraje 
mapy a směr, k terým se agent rozhodl vydat . Funkce je použ i ta ut íkaj íc ími vězni. 

• inRange - Poč í tá , jestli je objet v agentově dosahu. 

• inSight - Poč í tá , jestli je objekt v agentově dohledu. 

• splitPrison - Vrací souřadnice úseku mapy. Funkce je použ i ta agenty kteří si spolu 
rozdělují věznici na část i . 

• splitPrisonPos - Vrací náhodnou pozici v určeném úseku věznice. 
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6.3.1 V ě z n i 

U vězňů byla implementována nultá úroveň inteligence použ i tá v situaci, k d y je t ý m vězňů 
ovládán hráčem. Tato inteligence nemá implementováno žádné uvažování a chová se zcela 
reaktivně. Vězeň se přesouvá na pozice určené hráčem, pokud se zas taví u rozsvícené lampy 
zhasne j i , pokud se vězeň zas taví u východu uteče z věznice. P o k u d vězeň nemá žádné 
rozkazy a není v dosahu žádného objektu, který by mohl použít , tak čeká na rozkazy. 

Inteligence nespolupracuj ících vězňů je implementována podle návrhu. Vězni prchaj í 
před dozorci, ut íkaj í z věznice, zhas ína j í lampy a prozkoumáva j í věznici. Nespolupracuj íc í 
vězni neberou na svoje kolegy žádný ohled. 

U mírně a komplexně spolupracuj íc í inteligence byla takt ika schovávání se nahrazena 
takt ikou rozprchnutí se. Schovávání bylo navrženo pro situace kdy skupinka více vězňů po­
tká jednoho dozorce. Nejvíce ohrožený vězeň se měl obětovat a dozorce na sebe na lákat . 
Os ta tn í vězni by se za t ím schovali a počkali až se dozorce vzdálí z dohledu. K e změně došlo 
proto, že dozorci si nemusejí za cíl svého pronásledování zvolit toho vězně, kterého vězni 
považuj í za nejbližšího. Skupinky vězňů a dozorců m a j í ve stejnou chvíli rozdílné informace 
0 s ituaci . Dozorce nemusí vědět o některých vězních ve skupince a pokud je dozorců několik, 
můžou si jako cíl svého pronásledování zvolit několik vězňů zároveň. Schovávání tak bylo 
nahrazeno rozprchnutím se všech vězňů do různých směrů. Vězni, kteří zůs tanou pronásle­
dováni ut íkaj í podle původního návrhu a vězni, kteří pronásledováni nejsou se po krátkém 
útěku dostanou z dohledu dozorců a jsou v bezpečí tak, jak bylo původně zamýšleno. 

U komplexně spolupracuj íc ích vězňů nebylo implementováno vytváření únikových sku­
pin . Podle původního návrhu skupinky agentů, kteří vědí o cíli, měli vytvořit skupinu a spo­
lečně postupovat směrem k východu, aby t ím zvýšili šance, že se a lespoň někteří z nich 
z věznice dostanou. Při testech prováděných při tvorbě komplexní inteligence se ale ukázaly 
dvě věci. Za prvé, když se skupinka vrát í z průzkumu, všichni agenti jsou na s te jné pozici 
a vědí o stejných východech, takže si vždy vyberou stejný východ, ke kterému chtějí j í t , 
a p ů j d o u stejnou cestou. Z a druhé, takt ika obětování jednoho agenta nefunguje z důvodů 
popsaných v předchozím odstavci. Všichni agenti se musej í rozprchnout do různých směrů 
a nevědí při tom, kdo z nich bude pronás ledován. Pokoušet se v takovéto situaci znovu 
obnovit skupinu by nemělo smysl, protože se při útěku mohl i vězni přiblížit k j iným cílům 
nebo se dostat do pozice, ze které k j i m zvolenému cíli existuje bližší cesta. Vracet se na 
místo , odkud vězeň utekl , by tak bylo kontraproduktivní . 

6.3.2 D o z o r c i 

Obdobně jako u vězňů, i u dozorců byla implementována nultá úroveň inteligence. J e j í účel 
1 chování jsou obdobné , dozorce rozsvěcuje lampy a chytá vězně, ke kterým se přiblíží, chodí 
kam mu hráč určí, a pokud nemá kam j í t , tak čeká na rozkazy. 

Inteligence nespolupracuj íc ích dozorců je implementována podle návrhu. Dozorc i pro­
následují vězně a pokud se j i m podař í se dos ta tečně přiblížit, tak je i polapí . Protože jsou 
dozorci pomale j š í něž vězni, k polapení dochází ve třech případech. 

• Dozorc i schovanému za zdí se podař í vězně překvapit a ve chvíli, kdy jej vězeň poprvé 
spatř í , je j iž příliš pozdě ut íkat . 

• Vězeň při útěku narazí na j iného dozorce, je sevřen do kleští a nemá kam utéct . 

• Vězeň se při ú těku dostane do s lepé uličky. 
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U mírně a komplexně spolupracuj íc ích dozorců bylo rozdělování vězňů implementováno 
následuj íc ím způsobem. K a ž d ý dozorce si vězně, kterého pronás leduje , označí jako proná­
sledovaného. P o k u d se dva dozorci potka j í a m a j í označeného stejného vězně, ten z nich, 
který to m á k němu dál , svoje pronásledování vzdá a dozorce, který je k vězni blíže, v pro­
následování pokraču je . P o k u d jsou v dohledu další vězni, dozorce, který s pronás ledováním 
přestal , si vybere nový cíl. Jakmile m á každý dozorce zvolenu svoji oběť , tak j iž nedochází 
k da l š ímu přerozdělování. Vězeň je po té pronás ledován s tá le s te jným dozorcem, bez ohledu 
na to, ke kterému z nich se nejvíce přiblíží. Vězeň může být polapen l ibovolným dozorcem 
bez ohledu na to, k ý m je pronás ledován, a všichni dozorci vždy využijí příležitosti polapit 
vězně bez ohledu na to , jestl i jej pronásleduj í , nebo nikol iv . 

Rozdělování věznice a hlídání východů bylo u komplexně spolupracuj íc ích dozorců im­
plementováno tak, že pokud dozorce spatř í nehlídaný východ z věznice, přes tává s j e j ím 
prozkoumáváním a začníná s hl ídáním východu. O p r o t i návrhu dozorce nečeká na to až 
bude v blízkosti j iný dozorce. Tato změna byla provedena protože v testech provedených 
při implementaci komplexní inteligence se ukázalo, že se vězni nemohou těmto východům 
úmyslně vyhnut . Vězni i dozorci m a j í s te jný dohled, a ve chvíli, k d y vězeň zjistí , že je vý­
chod hlídán, dozorce ho vidí taky a bude ho pronás ledovat . Nemůže se tedy s t á t , že by 
se vězni dozorcům úmyslně zcela vyhnul i a věznici opusti l i nehl ídaným východem. Roz­
dělování věznice na úseky pro účely hlídkování bylo omezeno na dvojice. Z důvodu změny 
v hlídání východů dozorci s hlídkováním přes táva j í mnohem častěj i , než se předpokláda lo . 
Dělit tak věznici mezi velké skupiny dozorců nemá smysl, protože velké skupiny se velice 
rychle rozpadnou. 

6.4 Z n á m é chyby 

Při testování hry bylo objeveno několik chyb. C h y b y se vyskytuj í zdánlivě náhodně a všechny 
jsou řešitelné restartem hry. 

• Dozorce s mírně nebo komplexně spolupracuj íc í inteligencí se občas zasekne na pozici 
rozsvícené lampy, nás ledkem je nehybný dozorce a velice zpomalená hra . Dozorce se 
odsekne ve chvíli k d y spatř í vězně. 

• Vězeň se při útěku může zaseknout na kra j i zd i . Tato chyba se neprojevuje příliš 
čas to , protože vězeň je většinou záhy chycen pronás leduj íc ím dozorcem. P o k u d se 
vězni podař í přežít, odsekne se ve chvíli kdy spatř í dozorce. 

• Ve chvíli, kdy dozorce chytá vězně, hra se může na chvíli zpomalit . 

• Spolupracuj íc í vězni se občas pokoušej í komunikovat s j iž ods t raněnými kolegy. Jel ikož 
odstraněný vězeň nemůže vykonávat žádné akce, tato chyba na hru samotnou n e m á 
žádný v l iv . 
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Kapitola 7 

Testy 

Tato kapitola popisuje, jak byla implementace otes tována . Definice map použitých při tes­
tech jsou součást í přílohy. Při testech se měnily mapy a použi té inteligence. Výs ledky všech 
te s tů jsou uvedeny ve formátu počet vězňů kteří z vězení utekl i , pomlčka, počet vězňů 
kteří by l i chyceni. K testování b y l použit notebook značky Hewlett-Packard model H P 635, 
s dvou jádrovým procesorem 2 .3GHz, 4 G B R A M , OS Windows 7 64bit. Testy proběhly v ně­
kolika fázích. Nas tavení konstant programu popsaných v sekci 6.1, bylo při všech testech 
následující . 

• agentspeed - 10 

• bonus-movement - 1 

• sight-range - 80 

• lamp-range - 120 

• agent-reach - 20 

7.1 Roze s t aven í agentů 

Protože jsou týmy vězňů a dozorců asymetrické, navrhnout mapu, která by o b ě m a t ý m ů m 
poskytovala stejnou šanci na vítězství , není triviální záležitost . Cí lem první fáze testování je 
tedy vytvoření takových map, ze kterých se i při opakovaných testech podař í utéct zhruba 
polovině vězňů. Protože př íprava mapy je výrazně náročnějš í , něž změna p o č t u a pozic 
agentů, bude rozestavení zdí, l amp a východů vždy ste jné, a měnit se bude rozestavení 
agentů. Př i všech testech v této sekci by ly použity pouze nespolupracuj íc í inteligence, které 
bereme jako základ . Os ta tn í inteligence budou vůči nespolupracuj íc ím inteligencím porov­
nány v následující sekci. 

B y l o navrženo šest testovacích map. K a ž d á m á svoje specifika, klade důraz na j iné 
schopnosti a poskytuje různé možnost i , jak mohou agenti využít schopnosti spolupraco­
vat. Agent i jsou rozestaveni tak, aby se při použit í nespolupracuj íc ích inteligencí podař i lo 
uniknout polovině vězňů a v l iv spo lupráce tak b y l dobře pozorovatelný. Použi té mapy jsou 
vyobrazeny v příloze A , detailní soupis všech te s tů provedených v této sekci je v příloze B . 
Zde jsou p o p s á n a specifika map a jejich výrazné vlastnosti . 

N a každé m a p ě bylo provedeno pět tes tů . Počet vězňů kterým se v rámci všech pěti tes tů 
podař i lo uniknout b y l sečten. P o k u d se počet vězňů, k terým se v rámci všech pěti tes tů 
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podař i lo uniknout , lišil od požadovaného stavu o jedna nebo vůbec , byla mapa schválena 
jako spravedl ivá. P o k u d se počet uniklých vězňů lišil o více jak jednoho vězně, bylo změněno 
rozestavení a počet agentů. P o k u d se zvětší počet vězňů, zvýší se i poměr těch, k terým se 
podař i lo utéct , protože dozorci nemohou honit více vězňů současně . Zvýšení p o č t u dozorců 
pak samozře jmě vede ke zvýšenému p o č t u chycených vězňů. 

L a b y r i n t 

Velké množství slepých uliček poskytuje dozorcům příležitost, jak vězně snadno polapit . 
Vězni na druhou stranu m a j í k dispozici okruh obepínaj íc í celou mapu, kde mohou naplno 
využít svoji vyšší rychlost a utéct pronás leduj íc ím dozorcům. Okra j mapy je tedy pro vězně 
relativně bezpečným mís tem k a m utéct , když potka j í dozorce v nebezpečném středu. 

Počet vězňů a dozorců b y l př izpůsoben designu mapy. Nízký počet dozorců nutí hráče 
používat dozorce jednotl ivě a k chycení vězňů využít vlastnosti prostředí . Protože jediný 
východ z mapy se nachází v j e j ím s tředu, budou se zde dozorci koncentrovat, děla j íce s třed 
mapy je š tě nebezepečnějš ím. Protože počet východů z mapy není hráči na začá tku hry 
znám, nemůže zde v šak se svými dozorci čekat, a riskovat, že vězni uniknou j iným východem, 
0 k terém na začá tku hry neví. Počet vězňů b y l nastaven, tak aby odpovída l p o č t u dozorců. 
Všichni agenti jsou rozestaveni do skupin, aby se schopnosti spolupracuj íc ích agentů mohly 
snadno projevit . 

Testy ukázaly, že tato mapa je s průměrnou délkou hry 364,4 ko l ze všech map tou 
nejpomale jš í . Příčinou je to, že vězni zde mohou hrát velice opatrně . P o k u d vězni narazí 
na nebezpečí , s tahuj í se na vnější okruh, kde mohou strávit des í tky kol ut íkáním před 
pronásledujícícmi dozorci , než se znovu odhodla j í vrát i t se k prozkoumávání s t ředu mapy. 

P a c m a n 

Design této mapy je inspirován hrou Pacman. Jde o nejmenší mapu s největší hustotou 
agentů a s největší početní převahou vězňů. Velký počet krátkých zdí poskytuje spoustu 
možností pro skrývání . Dobře osvětlené a snadno nalezitelné východy pak poskytu j í snadno 
dosažitelnou cestu ven. Pronás ledování je na této m a p ě vždy velice krátké, vězeň se b u d 
snadno ztrat í , nebo narazí na do poslední chvíle neviděného dozorce. 

V souladu s originální hrou P a c m a n jsem se snažil mít na m a p ě čtyři dozorce, ale testy 
prokázaly, že čtyři dozorci jsou na takto malé m a p ě příliš mnoho a i při velmi vysoké početní 
převaze vězňů se j i ch dozorcům pochytat příliš mnoho. Počet dozorců tak b y l snížen na tři. 
1 tak je v šak mapa velice akční a chytání vězňů poměrně snadné . 

P y r a m i d a 

Tato mapa obsahuje velké množství dlouhých rovných koridorů a špa tnou viditelnost. Agent i 
začínaj í ve dvojicích, aby se dobře pro jevi l v l i v spolupráce . Da l š ím výrazným rysem této 
mapy je, že východy umístěné v rozích se da j í špa tně na j í t a ani vězni, ani dozorci na 
začá tku neznaj í jej ich polohu. V l i v spolupráce , předevš ím při prohledávání , by tak na této 
m a p ě měl být velice výrazný. 

Testy ukázaly, že dlouho trvá , než se spolu oba týmy poprvé potka j í . Ma lý počet křižo­
vatek pak způsobu je snadné nahánění vězňů do kleští mezi dva dozorce a to i když spolu 
t i to nijak př ímo nespolupracuj í . P o k u d se vězňům podař í dostat se z pyramidy ven, na 
východ z mapy většinou narazí náhodou , v rámci úniku před pronásleduj ícími dozorci. 
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R u i n y 

Výrazně asymetr ická mapa s velkým množs tv ím volných pros transtv í a východů, které se 
da j í snadno na j í t . Zároveň jde o mapu s ne jvětš ím p o č t e m dozorců, který kompenzuje 
nízký počet překážek v prostředí . Vysoký počet dozorců a nízký počet překážek mezi vězni 
a východy by měl mít za následek, že mapa bude velice rychlá. Důs ledkem čehož by mělo 
být i omezení v l i v u spo lupráce agentů. 

Testy prokazují , že skutečně jde o nejrychlejší mapu, s průměrnou délkou hry 140,2 kol . 
K r o m ě nízké členitosti je to způsobeno i rozestavením vězňů mezi dvě linie dozorců. Zat ím 
co dozorci obkličují jednu část vězňů, druhé se zpravidla podař í proklouznou k východu. 

U l i c e 

Tato mapa poskytuje hodně možnost í k pohybu, ale na rozdíl od mapy Labyr int nepo­
skytuje možnost nekonečného utíkání. Dozorc i a vězni zde začínaj í daleko od sebe. Š p a t n á 
průchodnost a dobré osvícení předělu mezi pravou a levou část í mapy výrazně omezuje 
pohyblivost vězňů v pozdních fázích hry. M e z i vězni a dozorci je však na začá tku hry velká 
mezera a m a j í tak možnost se na začá tku hry přesunout . 

Vězni v levé část i mapy m a j í k dispozici jediný východ hlídaný j ed iným dozorcem, a jsou 
v oblasti s podmínkami špa tnými pro manévrování . Potřebuj í se k východu dostat rychle, 
dříve než dorazí více dozorců a oblast se tak stane velice nebezpečnou. Vězni v pravé část i 
ma j í k dispozici hodně prostoru, ale budou mít pot íže s hledáním východu. 

Z a h r a d a 

Velice členitá mapa s velkým množs tv ím východů. Osvětlené prostory, které n ikam nevedou 
vězňům efektivně blokují výraznou část mapy. Da l š ím výrazným znakem je, že mapa teo­
reticky umožňuje v šem vězňům uniknout dříve, než se je dozorcům vůbec podař í v y p á t r a t . 
To by v šak od vězňů vyžadovalo , aby od začá tku znal i rozestavení mapy. Nárok je zde tak 
kladen předevš ím na schopnost dozorců rozdělit si práci a jednat dříve, než vězni na m a p ě 
zorientují. 

7.2 Porovnán í iteligencí 

N a m a p á c h připravených v předchozí sekci prot i sobě obě byly zkoušeny různě spolupracuj íc í 
inteligence. P ř e d p o k l a d e m je, že více spolupracuj íc í agenti dosahuj í lepších výs ledků, a že 
čím větší je počet agentů v týmu, t ím větší m á míra spo lupráce na výsledek v l iv . To, do 
j aké míry se v l iv spo lupráce projeví , by mělo záviset i na použi té m a p ě a inteligence tak 
budou hodnoceny podle souhrnného výsledku ze všech map. 

N a šesti m a p á c h bylo vyzkoušeno 9 možných kombinací inteligencí vězňů a dozorců. 
K a ž d á dvojice byla na každé m a p ě zkoušena pě tkrá t . Kombinace nespolupracuj ících vězňů 
prot i nespolupracuj íc ím dozorcům j iž byla o tes tována v předchozí fázi. Výs ledky jsou pro 
potřeby této fáze testování převzaty. Detai lní popis výs ledků jednotl ivých tes tů je součást í 
přílohy C . Zde je umís těna pouze tabulka s celkovými výsledky. 

Testy uvedené v tabulce 7.1 ukázaly, že na různých m a p á c h se v l iv spo lupráce projevuje 
různě výrazně. M a p a Labyrint v souladu s očekáváním, nedala spolupracuj íc ím agentům 
příliš možnost í se projevit , nízký počet agentů rozprostřený na velké m a p ě a vysoký počet 
slepých uliček kladly důraz spíše na individuální schopnosti agentů, než na jej ich komuni­
kaci. N a m a p ě Pacman se i přes malý počet dozorců inteligenci podař i lo využít nízkého 
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nespolupracuj íc í vězni 
použ i tá 
mapa 

spolupráce dozorců použ i tá 
mapa ž á d n á mírná komplexní 

Labyr int 14-16 7-23 15-15 
Pacman 25-25 28-22 13-37 

P y r a m i d a 20-20 14-26 17-23 
R u i n y 25-25 26-24 25-25 
Ul ice 26-24 25-25 12-38 

Zahrada 20-20 20-20 16-24 
celkem 130-130 120-140 98-162 

mírně spolupracuj íc í vězni 
použ i tá 
mapa 

spolupráce dozorců použ i tá 
mapa ž á d n á mírná komplexní 

Labyr int 13-17 16-14 14-16 
Pacman 32-18 27-23 15-35 

P y r a m i d a 8-32 7-33 13-27 
R u i n y 23-27 31-19 29-21 
Ul ice 28-22 20-30 25-25 

Zahrada 14-26 9-31 17-23 
celkem 118-142 110-150 113-147 

komplexně vězni 
použ i tá 
mapa 

spolupráce dozorců použ i tá 
mapa ž á d n á mírná komplexní 

Labyr int 9-21 14-16 9-21 
Pacman 28-22 26-24 20-30 

P y r a m i d a 7-33 9-31 7-33 
R u i n y 28-22 18-32 22-28 
Ul ice 23-27 20-30 18-32 

Zahrada 8-32 19-21 21-19 
celkem 103-157 106-154 97-163 

Tabulka 7.1: Porovnání inteligencí - Shrnutí . 
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počtu těžko př ís tupných východů a v ý h o d a spo lupráce projevi la velice silně. N a m a p ě Py­
ramida se schopnost spo lupráce projevi la u vězňů a dozorců velice odlišně. V l i v spolupráce 
dozorců b y l velmi malý, v l i v spo lupráce vězňů naopak velmi velký. P ř e d p o k l á d á m , že tato 
asymetr ičnost je způsobena rozestavením startovních pozic. Vězni umístění ve s t ředu ke 
svému úspěchu spolupráci potřebuj í , dozorci umístění na kraj ích v šak ne. N a m a p ě Ruiny 
by l v l i v spo lupráce i přes velků počet dozorců mizivý, mapa byla příliš rychlá na to, aby 
se v ý h o d a spo lupráce s tači la projevit . M a p a Ulice ukáza la významný rozdíl mezi mírně 
a komplexně spolupracuj íc í inteligencí dozorců, p ravděpodobnou příčinou tohoto jevu je 
schopnost komplexní inteligence ohlídat významný východ v levé část i mapy dostatečně 
dlouho na to, aby z pravé část i mapy dorazi ly posily. M a p a Zahrada, vykazuje velké rozdíly 
předevš ím mezi inteligencemi vězňů, P r a v d ě p o d o b n o u příčinou je velká skupinka vězňů ve 
s tředu mapy, která umožňuje spoluprác i se snadno projevit . Z těchto výs ledků usuzuji , že 
rozestavení mapy a počáteční pozice agentů m a j í na v ý z n a m spolupráce větší v l iv , než počet 
agentů v týmu. 

Inteligence dozorců se chová podle očekávání a více spolupracuj íc í dozorci m a j í v průměru 
lepší výsledky než nespolupracuj ící . Celkový počet chycených vězňů napříč všemi mapami 
a všemi inteligencemi vězňů je 429 pro nespolupracuj íc í , 444 pro mírně spolupracuj íc í a 472 
pro komplexně spolupracuj íc í dozorce. Dozorc i se tak chovají podle očekávání a prokazují , 
že spo lupráce poskytuje kladné výsledky. 

Překvapením je chování inteligence vězňů. Celkový počet uniklých vězňů, napříč všemi 
mapami a všemi inteligencemi dozorců je 348 pro nespolupracuj íc í , 341 pro mírně spolu­
pracující a 306 pro komplexně spolupracuj íc í vězně. Opro t i v šem p ř e d p o k l a d ů m tedy více 
spolupracuj íc í vězni m a j í horší výsledky než vězni nespolupracuj ící . 

Tento zdánlivě paradoxní výsledek je p ravděpodobně způsoben omezeními v komuni­
kaci agentů . A b y spolu mohl i vězni komunikovat a spolupracovat, musí se nacházet blízko 
u sebe. P o k u d na ně pak narazí dozorce, m á šanci chytit oba vězně zároveň. Tento efekt 
je j e š tě umocněn u komplexně spolupracuj íc ích vězňů, kteří se scházejí i úmyslně. V ý h o d y 
spolupráce jsou tak zast íněny nevýhodami vzešlými ze vztahu mezi vězni a dozorci. 

7.3 H r a p r o t i č lověku 

Poté , co jsme se uj i s t i l i , že poč í t ačem řízení agenti dokáží plnit svůj účel, ověříme jejich 
schopnost v porovnání s ž ivým protivníkem. H r á č ů m byla vysvět lena pravidla a měli mož­
nost si zahrát hru na několika zkušebních m a p á c h , které v tomto testu nebudou použity. 
Př i testu budou hráči soupeřit s poč í t ačem v rámci dříve vytvořených spravedlivých map. 
Protože p růzkum mapy je významnou součást í celé hry, bude každý z hráčů na každé m a p ě 
hrát pouze jednou. Očekáváme, že bez ohledu na typ mapy a prot ivníka si někteří hráči 
kvůli s v ý m zkušenostem s poč í tačovými hrami povedou lépe než ostatní . A b y b y l v l i v roz­
dílu mezi schopnostmi hráčů co nejvíce omezen, bude každý z hráčů hrát prot i každému 
protivníkovi právě jednou. 

P ř e d p o k l á d á m e , že výsledky budou obdobné jako při hře poč í tače prot i počí tač i . Př i 
hře za vězně p ř e d p o k l á d á m e u hráčů t ím horší výsledky, č ím více spolu budou dozorci 
spolupracovat. V souladu s testy provedenými v předchozí sekci pak předpok ládáme , že 
při hře za dozorce budou hráči mít t ím lepší výsledky, č ím více spolu budou vězni v týmy 
počí tače spolupracovat. Pamatovat mus íme také na to, že hráči m a j í vůči počí tač i výhodu 
centrálního řízení a informace, které se dozví jeden agent, mohou okamžitě použít i os tatní . 
P ř e d p o k l á d á m e tak, že si hráči povedou výrazně lépe než poč í tač . 
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hráč 
úroveň spo lupráce 

hráč vězni dozorci hráč 
ž á d n á mírná kompl . ž á d n á mírná kompl . 

hráč 1 0-6 0-10 2-6 10-0 10-0 7-1 
hráč 2 1-7 1-5 2-8 8-0 7-3 6-4 
hráč 3 2-8 0-8 1-5 7-3 7-1 8-2 
hráč 4 4-6 2-8 1-7 5-1 7-3 6-2 
hráč 5 1-7 2-8 1-9 7-1 6-0 8-2 
hráč 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 

hráč mapa na které se hráč s inteligencí u tka l 
hráč 1 Labyr int P a c m a n P y r a m i d a R u i n y Ul ice Zahrada 
hráč 2 Zahrada Labyr int Pacman P y r a m i d a R u i n y Ul ice 
hráč 3 Ul ice Zahrada Labyr int Pacman P y r a m i d a R u i n y 
hráč 4 R u i n y Ul ice Zahrada Labyr int Pacman P y r a m i d a 
hráč 5 P y r a m i d a R u i n y Ul ice Zahrada Labyr int Pacman 
hráč 6 Pacman P y r a m i d a R u i n y Ul ice Zahrada Labyr int 

Tabulka 7.2: Výs ledky souboje člověka s poč í tačem. 

V souladu s předpoklady testy uvedené v tabulce 7.2 ukázaly, že bez ohledu na protiv­
níka m á zkušenost hráče na výsledek velký v l iv . Př i hře prot i vězňům se v l iv spolupráce 
nijak významně neprojevil . Př i hře prot i dozorcům se v ý z n a m spolupráce pro jevi l a v sou­
ladu s předpoklady hráči hraj ící prot i více spolupracuj íc ímu protivníkovi dosahuj í horších 
výsledků. K o m p l e x n ě spolupracuj íc í dozorci jsou jedinou inteligencí prot i které se žádnému 
z hráčů na žádné m a p ě nepodaři lo uniknout se všemi vězni. 

A n i v j edné z odehraných her se žádné inteligenci nepodaři lo zvítězit ani remizovat. 
To, že si hráči povedou lépe než počí tač , se očekávalo. Takto drtivé vítězství ale nikol iv . 
Centrální zpracovávání informací tak m á j e š tě vetší význam, než se čekalo. Poč í t ač je tak 
vůči člověku příliš znevýhodněn na to, aby mu mohl být rovným soupeřem. 

7.4 Výkonnos t 

V poslední sérii te s tů budeme sledovat časovou náročnost uvažování agentů. Spo lupráce 
agentů vyžaduje , aby spolu mohl i komunikovat. To vyžaduje , aby na sebe v z á j e m n ě do­
hlédli. Časovou náročnost tedy na s tandardních m a p á c h nejde spolehlivě otestovat. P r o 
testy výkonnosti bude použ i ta speciální mapa o rozměru 200 na 200 jednotek, která neob­
sahuje žádné prvky prostředí , které by mohly komunikaci blokovat. Všichni agenti začínaj í 
v j e j ím s t ředu a nejsou ve svoj í komunikaci nijak omezeni vzdálenost í . A b y se snížil počet 
vedlejších faktorů ovlivňujících délku výpočtu , bude v průběhu te s tů vypnuto vykreslování. 

Testováno bude jedna až deset vězňů a dozorců všech úrovní spolupráce . Vězni i dozorci 
budou testováni s a m o s t a t n ě . H r a bude puš těna po dobu jednoho tisíce tahů, měřenou ve­
ličinou je p růměrná doba v ý p o č t u jednoho kola. P ř e d p o k l á d a n ý m výsledkem je, že u nespo­
lupracujících agentů poroste doba v ý p o č t u l ineárně. U spolupracuj íc ích agentů se z důvodu 
komunikace každý s k a ž d ý m očekává nárůst kvadratický. Dá le se očekává, že komplexně 
spolupracuj íc í agenti budou kvůli svému složitějš ímu rozhodování pomale j š í , než agenti 
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spolupracuj íc í pouze mírně. Tabulka s naměřenými hodnotami je umís těna v příloze D . l . 
Provedené testy vynesené v grafech 7.1 a 7.2 ukazují , že základní doba tahu je na pou­

žitém stro j i zhruba 15ms. S ros toucím p o č t e m agentů pak roste i množstv í času , který 
agenti potřebuj í na rozhodnoutí . V souladu s předpoklady je u nespolupracuj íc ích vězňů 
i dozorců pozorován lineární nárůst potřebného času . U spolupracuj íc ích dozorců je nárůst 
potřebného času kvadrat ický a komplexněj i uvažující agenti se rozhodují pomaleji . U spo­
lupracujících vězňů je nárůst potřebného času mnohem výraznějš í , než u dozorců a m á 
kvadrat ický charakter. Liší se tak od předpokládaného výsledku. 

P r a v d ě p o d o b n o u příčinou tohoto chování je množství dat, které si vězni a dozorci o pro­
středí uchovávaj í . Dozorc i se nesnaží prohledat celé vězení a nepamatu j í si tak navšt ívená 
p rázdná mís ta . Př i spolupráci tak spolu dozorci sdílejí méně informací. P r o ověření této 
hypotézy bude provedena další sérii te s tů . Skupina pět i různě spolupracuj íc ích agentů bude 
te s tována na rozdílně velkých m a p á c h . P ř e d p o k l a d e m je, že u dozorců nebude mít změna 
velikosti mapy žádný v l iv . U nespolupracuj íc ích vězňů se u větších map očekává mírný 
nárůst . U spolupracuj íc ích vězňů se s ná růs tem velikosti mapy očekává výrazný nárůst . 
N a všech m a p á c h budou použity týmy pět i agentů. Tabulka s naměřenými hodnotami je 
umís těna v příloze D.2 . P r o testy je použit s te jný notebook jako dříve. 

Testy vynesené v grafech 7.3 a 7.4 ukázaly, že velikost mapy nemá na rychlost rozhodo­
vání dozorců žádný pozorovatelný v l iv . S te jně tak ani rychlost rozhodování nespolupracu­
jících vězňů není velikostí mapy nijak ovlivněna. U spolupracuj íc ích vězňů je dle očekávání 
v l iv velikosti mapy velice výrazný. Je tedy dokázáno, že množství informací které agenti 
uchovávaj í a vzá j emně sdílejí ovlivňuje rychlost rozhodování. 

Pro úplnost je t řeba dodat, že s t andardně je komunikace omezena členitostí mapy a do­
hledem. N a m a p ě se tak může nacházet velké množství vězňů bez toho, aby docházelo 
k nepři jatelně dlouhému čekání, než se agenti rozhodnou, co dělat . 
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Obrázek 7.3: Časová náročnost rozhodování vězňů v závislosti na velikosti mapy. 
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Obrázek 7.4: Časová náročnost rozhodování dozorců v závislosti na velikosti mapy. 
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Kapitola 8 

Závěr 

Cílem této práce bylo vytvořit kooperat ivní hru , ve které by m o h l hrát človek prot i počí tač i , 
nebo dva poč í tače prot i sobě . Součás t í tvorby hry bylo navržení multi-agentního sys tému 
s inteligentními agenty schopnými několika úrovní spolupráce , jej ich důkladné otestování 
a porovnání jej ich úspěšnost i . 

V rámci práce byla vytvořena hra Útěk z vězení, k terá prot i sobě staví dva asymetrické 
týmy vězňů a dozorců. H r a je s i tuována do podoby věznice a je silně takt icky zaměřena . 
Zat ím co vězni se snaží z věznice dostat, dozorci se j i m v tom snaží zabráni t . O d hráče vy­
žaduje prozkoumávání herního prostředí a využití dos tupných jednotek bez možnost i jejich 
obnovy. H r a poskytuje možnost volného pohybu agentů a implementuje sy s t ém viditelnost i 
založený na skrývání se za překážkami prostředí a osvětlení. 

Pro oba týmy byly vytvořeny tři režimy inteligentního chování lišící se mírou své spolu­
práce a čtvrtý režim použitý pro ovládání člověkem. V prvním režimu spolu agenti nespo­
lupracují vůbec a snaží se svého cíle dosáhnout každý s á m za sebe. V druhém režimu spolu 
sdílejí informace a ve chvíli, k d y mohou komunikovat, spolu spolupracuj í . V třet ím režimu 
agenti tvoří d louhodobé plány a spolupracuj í tak spolu i ve chvíli, k d y spolu nemohou 
komunikovat. 

P r o hru bylo vytvořeno a otestováno šest map poskytuj íc ích o b ě m a t ý m ů m rovnou 
šanci na úspěch. N a těchto m a p á c h pak prot i sobě bylo otes továno šest implementovaných 
inteligencí, a bylo vyvozeno několik skutečnost í . V l i v spo lupráce agentů je silně ovlivněn 
rozestavením mapy, čím větší je členitost mapy a p růměrná délka hry, t ím m á spolupráce 
agentů větší v l i v . Počet agentů m á na v ý z n a m spolupráce pouze minimální v l iv . U spolu­
pracujících inteligencí roste s p o č t e m agentů kvadrat icky i množstv í ča su potřebné na jejich 
rozhodování. Projevuje se pouze ve chvílích, kdy jsou agenti schopni spolu komunikovat. 

U týmu dozorců je v l iv spo lupráce kladný. Ve shodě s předpoklady platí , že čím více do­
zorci spolupracuj í , t ím lepších dosahují výsledků. V závislosti na použi té m a p ě se komplexně 
spolupracuj íc ím dozorcům daří pochytat až tři čtvrt iny vězňů v porovnání s jednou polovi­
nou běžnou u dozorců nespolupracuj ících. Např íč všemi mapami jde pak o desetiprocentní 
nárůst . 

U týmu vězňů je v l i v spo lupráce záporný. Navzdory předpokladu plat í , že čím více 
vězni spolupracuj í , t ím horších jsou jejich výsledky. K o m p l e x n ě spolupracuj íc í inteligenci se 
daří z věznice dostat o dvanáct procent méně vězňů než inteligenci nespolupracuj íc í . Tento 
efekt je p ravděpodobně způsoben t ím, že aby mohl i vězni spolupracovat, musej í se nacházet 
ve s te jné oblasti a dozorci je tak mohou snadněj i pochytat . P ředpok ládaný pozitivní v l iv 
spolupráce je tak zast íněn. 

Při hře člověka prot i počí tač i se ukázalo , že počí tačový protivník se skutečným hráčem 
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nemůže měřit a všechny testy skončily pro poč í tač dr t ivou porážkou. Je však po t řeba brá t 
v potaz fakt, že na rozdíl od počí tače , hráč ov ládá agenty centrálně. Informace získané 
j edn ím agentem hráč může použít pro řízení všech agentů a je tedy oproti počí tač i nespra­
vedlivě zvýhodněn. 

H r a je navržena tak, aby jej í pr incipy byly snadno pochopitelné, a hráč nemusel s trávit 
mnoho času učením se jejích pravidel . Díky této jednoduchosti by hra š la použít jako základ 
pro vývo j mnoha dalších her. Zde je několik z p ů s o b ů jak by pravidla jak by j i šlo do 
budoucna rozvinout. 

• Nové herní prvky - Prostředí věznice by šlo rozšířit o p rvky jako zamykatelné dveře, 
okna blokující pohyb ale ne dohled, nebo přemíst i telné bar ikády které by umožňovaly 
změnit rozestavení věznice v průběhu hry. 

• Hra více hráčů - Př idání možnost i hry po síti by hráčům umožnilo hrát prot i sobě 
n a v z á j e m a výrazně zlepšilo herní zážitek. 

• Uživatelské rozhraní - Uživatelovo pohodlí by šlo zvýšit př idáním možnost i udělovat 
rozkazy více a g e n t ů m najednou. 

• Editor map - H r a v současnost i h ráčům umožňuje tvořit si vlastní mapy pomocí 
editace textových souborů ve kterých jsou mapy uloženy. Grafický editor by tvorbu 
nových map hráči velice zpří jemnil i usnadnil . 

• Rozšíření komunikace agentů - Jak se ukázalo na výsledcích te s tů inteligence vězňů, 
výhody spo lupráce jsou omezeny požadavky kladenými no to, aby spolu agenti mohl i 
komunikovat. Odstranění těchto omezení by znamenalo velký zásah do pravidel hry, 
ale umožnilo vytvořit mnohem efektivnější sy s tém spolupráce . 

• Nastavitelnost pravidel hry - H r a by hráči mohla umožňovat upravit si pravidla hry, 
jako např íklad rychlost nebo dohled agentů, a vytvořit si tak vlastní herní zážitek. 
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Dodatek A 

Použité mapy 

Zde jsou zobrazeny mapy použi té pro testování projektu. M a p y jsou zobrazeny ve svém 
počátečním stavu, s agenty rozestavenými t ím z p ů s o b e m , j a k ý b y l určen v první fázi tes tů . 

Obrázek A . l : M a p a Labyr int . 

š ířka výška východy lampy zd i vězni dozorci uzly cesty 
750 550 1 4 64 6 3 66 88 
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I 
šířka výška východy lampy zdi vězni dozorci uzly cesty 
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Obrázek A . 4 : M a p a Ruiny. 

šířka výška východy lampy zdi vězni dozorci uzly cesty 
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Obrázek A . 6 : M a p a Zahrada. 

šířka výška východy lampy zdi vězni dozorci uzly cesty 
800 600 4 4 50 8 4 86 115 
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Dodatek B 

Testy rozestavení agentů 

V této příloze jsou uvedeny výsledky te s tů provedených při hledání vhodného umístění 
agentů, tak jak byly popsány v sekci 7.1. Výs ledky jsou uvedeny ve formátu počet vězňů 
kteří z vězení utekl i , pomlčka, počet vězňů kteří by l i chyceni. 

vězni 
souřadnice 

vězni X Y 
vězeň 1 25 225 
vězeň 2 25 275 
vězeň 3 25 325 
vězeň 4 725 225 
vězeň 5 725 275 
vězeň 6 725 325 

testy tahy výsledek 

dozorci 
souřadnice test 1 162 3-3 

dozorci X Y test 2 446 3-3 
dozorce 1 325 275 test 3 341 2-4 
dozorce 2 375 225 test 4 508 3-3 
dozorce 3 425 275 test 5 365 4-2 

shrnutí 364,4 15-15 

Tabulka B . l : Rozestavení agentů - Labyr int - test 1. 

vězni 
souřadnice 

vězni X Y 
vězeň 1 25 25 

dozorci 
souřadnice 

vězeň 2 225 25 dozorci X Y 
vězeň 3 275 25 dozorce 1 220 275 
vězeň 4 475 25 dozorce 2 240 275 
vězeň 5 25 525 dozorce 3 260 275 
vězeň 6 225 525 dozorce 4 280 275 
vězeň 7 275 525 
vězeň 8 475 525 

testy tahy výsledek 
test 1 378 2-6 
test 2 223 1-7 
test 3 264 3-5 
test 4 197 2-6 
test 5 256 4-4 

shrnutí 263,6 12-28 

Tabulka B.2 : Rozestavení agentů - P a c m a n - test 1. 
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vězni 
souřadnice 

vězni X Y 
vězeň 1 25 25 
vězeň 2 125 25 

dozorci 
souřadnice 

vězeň 3 225 25 dozorci X Y 
vězeň 4 275 25 dozorce 1 220 275 
vězeň 5 375 25 dozorce 2 240 275 
vězeň 6 475 25 dozorce 3 260 275 
vězeň 7 25 525 dozorce 4 280 275 
vězeň 8 225 525 
vězeň 9 275 525 

vězeň 10 475 525 

testy tahy výsledek 
test 1 198 5-5 
test 2 116 3-7 
test 3 188 3-7 
test 4 104 5-5 
test 5 152 3-7 

shrnutí 151,6 19-31 

Tabulka B .3 : Rozestavení agentů - P a c m a n - test 2. 

vězni 
souřadnice 

vězni X Y 
vězeň 1 25 25 
vězeň 2 125 25 
vězeň 3 225 25 

dozorci 
souřadnice 

vězeň 4 275 25 dozorci X Y 
vězeň 5 375 25 dozorce 1 220 275 
vězeň 6 475 25 dozorce 2 240 275 
vězeň 7 25 525 dozorce 3 260 275 
vězeň 8 125 525 dozorce 4 280 275 
vězeň 9 225 525 

vězeň 10 275 525 
vězeň 11 375 525 
vězeň 12 475 525 

testy tahy výsledek 
test 1 224 5-7 
test 2 434 4-8 
test 3 168 3-9 
test 4 218 6-6 
test 5 125 5-7 

shrnutí 233,8 23-37 

Tabulka B.4: Rozestavení agentů - P a c m a n - test 3. 

vězni 
souřadnice 

vězni X Y 
vězeň 1 25 25 
vězeň 2 225 25 
vězeň 3 275 25 
vězeň 4 475 25 
vězeň 5 25 525 
vězeň 6 225 525 
vězeň 7 275 525 
vězeň 8 475 525 

testy tahy výsledek 

dozorci 
souřadnice test 1 233 3-5 

dozorci X Y test 2 140 3-5 
dozorce 1 220 275 test 3 149 2-6 
dozorce 2 250 275 test 4 261 2-6 
dozorce 3 280 275 test 5 152 4-4 

shrnutí 187,0 14-26 

Tabulka B .5 : Rozestavení agentů - P a c m a n - test 4. 
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vězni 
souřadnice 

vězni X Y 
vězeň 1 25 25 
vězeň 2 125 25 
vězeň 3 225 25 
vězeň 4 275 25 
vězeň 5 375 25 
vězeň 6 475 25 
vězeň 7 25 525 
vězeň 8 225 525 
vězeň 9 275 525 

vězeň 10 475 525 

testy tahy výsledek 

dozorci 
souřadnice test 1 182 4-6 

dozorci X Y test 2 206 6-4 
dozorce 1 220 275 test 3 225 6-4 
dozorce 2 250 275 test 4 182 4-6 
dozorce 3 280 275 test 5 265 5-5 

shrnutí 212,0 25-25 

Tabulka B.6: Rozestavení agentů - P a c m a n - test 5. 

vězni 
souřadnice 

vězni X Y 
vězeň 1 175 275 

dozorci 
souřadnice 

vězeň 2 175 325 dozorci X Y 
vězeň 3 275 175 dozorce 1 25 275 
vězeň 4 275 425 dozorce 2 25 325 
vězeň 5 325 175 dozorce 3 575 275 
vězeň 6 325 425 dozorce 4 575 325 
vězeň 7 425 275 
vězeň 8 425 325 

testy tahy výsledek 
test 1 289 2-6 
test 2 243 6-2 
test 3 285 5-3 
test 4 302 2-6 
test 5 369 5-3 

shrnutí 297,6 20-20 

Tabulka B .7 : Rozestavení agentů - P y r a m i d a - test 1. 

vězni 
souřadnice 

vězni X Y 
vězeň 1 25 275 
vězeň 2 25 325 

dozorci 
souřadnice 

vězeň 3 225 325 dozorci X Y 
vězeň 4 275 325 dozorce 1 75 475 
vězeň 5 325 325 dozorce 2 375 75 
vězeň 6 525 275 dozorce 3 425 75 
vězeň 7 575 275 dozorce 4 475 475 
vězeň 8 625 275 
vězeň 9 775 275 

vězeň 10 775 325 

testy tahy výsledek 
test 1 183 7-3 
test 2 184 10-0 
test 3 233 7-3 
test 4 197 9-1 
test 5 211 7-3 

shrnutí 201,6 40-10 

Tabulka B.8 : Rozestavení agentů - R u i n y - test 1. 
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vězni 
souřadnice 

vězni X Y 
vězeň 1 25 275 
vězeň 2 25 325 
vězeň 3 225 325 
vězeň 4 275 325 
vězeň 5 325 325 
vězeň 6 525 275 
vězeň 7 575 275 
vězeň 8 625 275 
vězeň 9 775 275 

vězeň 10 775 325 

dozorci 
souřadnice 

dozorci X Y testy tahy výsledek 
dozorce 1 75 475 test 1 134 4-6 
dozorce 2 75 525 test 2 155 5-5 
dozorce 3 225 125 test 3 102 4-6 
dozorce 4 375 75 test 4 82 5-5 
dozorce 5 425 75 test 5 97 1-9 
dozorce 6 475 475 shrnutí 114,0 19-31 
dozorce 7 525 475 

Tabulka B .9 : Rozestavení agentů - R u i n y - test 2. 

vězni 
souřadnice 

vězni X Y 
vězeň 1 25 275 

dozorci 
souřadnice 

vězeň 2 25 325 dozorci X Y 
vězeň 3 225 325 dozorce 1 75 475 
vězeň 4 275 325 dozorce 2 75 525 
vězeň 5 325 325 dozorce 3 225 125 
vězeň 6 525 275 dozorce 4 425 75 
vězeň 7 575 275 dozorce 5 475 475 
vězeň 8 625 275 dozorce 6 525 475 
vězeň 9 775 275 

vězeň 10 775 325 

testy tahy výsledek 
test 1 81 7-3 
test 2 185 6-4 
test 3 152 3-7 
test 4 136 4-6 
test 5 147 5-5 

shrnutí 140,2 25-25 

Tabulka B.10: Rozestavení agentů - R u i n y - test 3. 

vězni 
souřadnice 

vězni X Y 
vězeň 1 225 575 
vězeň 2 275 575 

dozorci 
souřadnice 

vězeň 3 25 475 dozorci X Y 
vězeň 4 75 575 dozorce 1 250 75 
vězeň 5 25 175 dozorce 2 425 25 
vězeň 6 25 325 dozorce 3 625 75 
vězeň 7 325 575 dozorce 4 625 75 
vězeň 8 375 575 
vězeň 9 775 325 

vězeň 10 775 375 

testy tahy výsledek 
test 1 301 6-4 
test 2 198 6-4 
test 3 183 4-6 
test 4 243 5-5 
test 5 217 5-5 

shrnutí 228,4 25-25 

Tabulka B . l l : Rozestavení agentů - Ul ice - test 1. 
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vězni 
souřadnice 

dozorci 
souřadnice 

vězni X Y dozorci X Y 
vězeň 1 375 275 dozorce 1 25 475 
vězeň 2 375 325 dozorce 2 75 475 
vězeň 3 425 275 dozorce 3 725 125 
vězeň 4 425 325 dozorce 4 775 125 

testy tahy výsledek 
test 1 246 1-3 
test 2 157 2-2 
test 3 181 1-3 
test 4 223 1-3 
test 5 170 2-2 

shrnutí 195,4 7-13 

Tabulka B.12: Rozestavení agentů - Zahrada - test 1. 

vězni 
souřadnice 

vězni X Y 
vězeň 1 25 275 

dozorci 
souřadnice 

vězeň 2 25 325 dozorci X Y 
vězeň 3 375 275 dozorce 1 25 475 
vězeň 4 375 325 dozorce 2 75 475 
vězeň 5 425 275 dozorce 3 725 125 
vězeň 6 425 325 dozorce 4 775 125 
vězeň 7 775 275 
vězeň 8 775 325 

testy tahy výsledek 
test 1 213 4-4 
test 2 364 4-4 
test 3 240 4-4 
test 4 205 5-3 
test 5 188 3-5 

shrnutí 242,0 20-20 

Tabulka B.13: Rozestavení agentů - Zahrada - test 2. 
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Dodatek C 

Testy porovnání inteligencí 

V této příloze jsou uvedeny výsledky te s tů provedených při porovnávání jednotl ivých inte­
ligencí. Popis těchto te s tů je uveden v sekci 7.2. Výs ledky jsou uvedeny ve formátu počet 
vězňů kteří z vězení utekl i , pomlčka, počet vězňů kteří by l i chyceni. 

vězni ž á d n á mírná kompl . 
dozorci ž á d n á mírná kompl . ž á d n á mírná kompl . ž á d n á mírná kompl . 
test 1 3-3 2-4 2-4 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 2-4 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 2-4 2-4 2-4 3-3 2-4 
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 l : Porovnání inteligencí - Labyr int . 

vězni ž á d n á mírná kompl . 
dozorci ž á d n á mírná kompl . ž á d n á mírná kompl . ž á d n á mírná kompl . 
test 1 4-6 6-4 1-9 6-4 6-4 0-10 5-5 3-7 2-8 
test 2 6-4 6-4 2-8 5-5 6-4 5-5 3-7 7-3 3-7 
test 3 6-4 4-6 4-6 7-3 5-5 3-7 7-3 6-4 4-6 
test 4 4-6 5-5 4-6 8-2 7-3 5-5 6-4 5-5 5-5 
test 5 5-5 7-3 2-8 6-4 3-7 2-8 7-3 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 : Porovnání inteligencí - Pacman. 
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vězni ž á d n á mírná kompl . 
dozorci ž á d n á mírná kompl . ž á d n á mírná kompl . ž á d n á mírná kompl . 
test 1 2-6 2-6 4-4 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 8-32 7-33 13-27 7-33 9-31 7-33 

Tabulka C .3 : Porovnání inteligencí - P y r a m i d a . 

vězni ž á d n á mírná kompl . 
dozorci ž á d n á mírná kompl . ž á d n á mírná kompl . ž á d n á mírná kompl . 
test 1 7-3 7-3 5-5 3-7 8-2 5-5 5-5 3-7 5-5 
test 2 6-4 4-6 7-3 6-4 5-5 6-4 5-5 4-6 4-6 
test 3 3-7 5-5 3-7 4-6 6-4 6-4 7-3 4-6 5-5 
test 4 4-6 4-6 9-1 6-4 6-4 6-4 5-5 3-7 2-8 
test 5 5-5 6-4 1-9 4-6 6-4 6-4 6-4 4-6 6-4 

celkem 25-25 26-24 25-25 23-27 31-19 29-21 28-22 18-32 22-28 

Tabulka C.4: Porovnání inteligencí - Ruiny. 

vězni ž á d n á mírná kompl . 
dozorci ž á d n á mírná kompl . ž á d n á mírná kompl . ž á d n á mírná kompl . 
test 1 6-4 7-3 5-5 7-3 4-6 5-5 4-6 5-5 2-8 
test 2 6-4 4-6 1-9 6-4 5-5 6-4 3-7 3-7 4-6 
test 3 4-6 5-5 1-9 3-7 7-3 6-4 4-6 6-4 1-9 
test 4 5-5 3-7 3-7 7-3 2-8 2-8 6-4 2-8 6-4 
test 5 5-5 6-4 2-8 5-5 2-8 6-4 6-4 4-6 5-5 

celkem 26-24 25-25 12-38 28-22 20-30 25-25 23-27 20-30 18-32 

Tabulka C .5 : Porovnání inteligencí - Ul ice . 

vězni ž á d n á mírná kompl . 
dozorci ž á d n á mírná kompl . ž á d n á mírná kompl . ž á d n á mírná kompl . 
test 1 4-4 4-4 3-5 4-4 2-6 2-6 1-7 4-4 4-4 
test 2 4-4 5-3 3-5 2-6 3-5 4-4 1-7 3-5 4-4 
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 3-5 5-3 
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 17-23 8 -32 19-21 21-19 

Tabulka C.6: Porovnání inteligencí - Zahrada. 
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Dodatek D 

Testy výkonnosti 

V této příloze jsou uvedeny výsledky tes tů časové náročnost i rozhodování agentů. Popis 
těchto te s tů je uveden v sekci 7.4. Výs ledky jsou v mil isekundách. 

počet 
agentů 

úroveň spo lupráce 
počet 

agentů 
vězni dozorci počet 

agentů ž á d n á mírná kompl . ž á d n á mírná 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 . l : č a s o v á náročnost rozhodování agentů v závislosti na p o č t u agentů. 

rozměr 
mapy 

úroveň spo lupráce 
rozměr 
mapy 

vězni dozorci rozměr 
mapy ž á d n á mírná kompl . ž á d n á mírná 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 : Č a s o v á náročnost rozhodování agentů v závislosti na velikosti mapy. 
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