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Abstrakt

Abstrakt

Predmétem této diplomové prace je rozsifeni simulatoru pro néacvik taktickych a
operacnich postupi ostrahy letisté, vytvofeny Ing. Filipem Bursikem, o komplexnéjsi
chovani jednotlivych postav vyskytujicich se v simulaci s vyuzitim umélé inteligence a
uceni se z predchozich beéhii simulaci. Prace se sklada z péti kapitol. Prvni dvé kapitoly se
zabyvaji umeélou inteligenci a problematikou prace, v¢etné analyzy dodaného kodu. Treti
kapitola popisuje implementované funkcionality a ve ¢tvrté se vénuji testovani simulatoru.

Stru¢né shrnuti provedenych uprav je uvedeno v kapitole paté.

Kli¢ova slova

Uméld inteligence, inteligentni agent, simuldtor, virtudlni realita, Unity, strojové

uceni

Abstract

The subject of this diploma thesis is the extension of the simulator for training
tactical and operational procedures of airport security, created by Ing. Filip Bursik, on the
more complex behavior of individual characters occurring in the simulation with the use of
artificial intelligence and learning from previous runs of simulations. The thesis consists of
five chapters. The first two chapters deal with artificial intelligence and issues, including
the analysis of the supplied code. The third chapter describes the implemented
functionalities and the fourth deals with testing the simulator. A brief summary of the

adjustments made is given in chapter five.

Key words

Artificial Intelligence, Intelligent Agent, Simulator, Virtual Reality, Unity, Machine

Learning
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Uvod

1 Uvod

V soucasné dob¢ existuje nemalo pocitacovych her zajistujicich simulaci
ruznych situaci. V poslednich letech se na trhu pro bézné uzivatele objevila nova
technologie - virtualni realita. Tato nova technologie povznesla o uroven vyse
realistiCnost tehdy popularnich 3D her (emulujicich 3D prostor na obrazovku pocitace).
Uzivatel je pfenesen do virtudlniho prostoru, simulujiciho dané prostfedi, a muze
interagovat s objekty podobné¢ jako Vv realném Zivoté. Je nutné si vSak uvédomit, Ze
v dne$ni dobé veskeré nové technologie pied uvedenim pro béZzné uzivatele jsou
testovany a pouzity v armadnim sektoru. Jako vefejné znamy piiklad mtze slouzit napft.
simulator AsterionVR [1] vyuzivany pro trénink specialnich slozek. Rovnéz je
technologie virtualni reality (VR) dnes vyuzivana v kombinaci s drony. Toto umoziuje

pfenos obrazu uzivateli s VR brylemi a ten miize pomoci nich dron ovladat.

Dale pak stoji za zminku simulator RAMPVR [2], slouzici pro trénink
pozemnich jednotek letisté (vlastnikem je IATA - International Air Transport
Association).

Prototyp podobného simulatoru letisté vytvofil ve své diplomové praci Ing. Filip
Bursik [3]. Simulator by mél slouzit pro nacvik taktickych a operacnich postupii ostrahy
letisté. Ing. Filip Bursik uvadi, ze téma jeho diplomové prace bylo inspirované jednou
izraelskou spolecnosti, kterd vytvotila software pro VR, pouzivany jako trenazér pro

vojaky ve vysluzbé.

Cilem jeho diplomové prace bylo vytvofit minimalni Zivotaschopny produkt,
ktery bude mozné pozd¢ji rozsitit. Mél vzniknout prototyp systému pro taktické cviceni
ostrahy letist¢ v raznych situacich ohrozujicich bezpecnost cestujicich, béhem nichz

zéasahova jednotka musi tyto bezpecnostni hrozby eliminovat.

Ing. Filipu Bursikovi se podafilo vytvofit projekt, ktery simuluje provoz na letisti

a také modeluje chovani 3 rtiznych typt uto¢nikt, letiStniho personalu a cestujicich.
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Uvod

Projekt byl navrzen tak, ze jednotka méla pouze jeden pokus na zvladnuti simulace a
personal letisté a cestujici se pfi zahajeni Gtoku okamzité vzdavali. Zaroven byla v
diplomové praci navrhnuta vhodna architektura, umoznujici pokracovani a rozSifovani
projektu. Ing. Bursik pise: ,,PFi rozsireni je nutné klast diraz na nezbytnou c¢ast a to na
testovani a udélat si jednoduché prototypy, napsat unit testy, integracni testy a vymyslet

testovaci scénare pro E2E testovani‘ [3, str. 56].

1.1 Problematika a cil prace

Ing. Filip Bursik v ramci své diplomové prace vytvoftil prototyp simulatoru pro

nacvik taktickych a operacnich postupti pracovnikll ostrahy letiste.

Cilem mé prace je roz§ifit a upravit simulator za pouziti umélé inteligence a
strojového uceni tak, aby bylo docileno vétsi realistiCnosti chovani jednotlivych postav

V simuléatoru.

Stejné jako pivodni diplomova prace bude vyvoj pokracovat v aplikaci Unity
(verze 2019.4.23f1), ale stim rozdilem, Ze simulator bude vyvijen pro VR headset
,»Oculus Rift S* [4] oproti headsetu ,,HTC Vive* [5]. Vzhledem k tomu, Ze aplikace je
spousténa na platformé SteamVR [6], ktera je spole¢na jak pro Oculus, tak pro HTC,

nem¢ely by zde byt vaznéjsi problémy kromé konfigurace ovladaci.
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Analyza problematiky

2 Analyza problematiky

Nez se budu vénovat problematice rozsitfeni simuldtoru navrzeného v diplomové
praci Ing. Bursika (dale: ptivodni koncept simuldtoru), je nezbytné popsat vychozi stav

simulatoru a definovat nékteré technické pojmy.

2.1 Definice technickych pojmi

Nize uvadim seznam nékterych technickych pojmi, pouzivanych pifi tvorbé
pocitacovych her (a simulaci), které jsou pouzity dale v praci.

- Collider — neviditelny objekt, ktery pokryva postavu a snima kolize s ostatnimi
objekty

- Mesh — kolekce bodu, hran a stén definujici objekt

- NPC —non-playable character — postava fizena po¢itacem (nehratelna postava)

- spawnuti — proces vytvoteni postavy a jeji umisténi do simulace

- spawnpoint — vychozi misto postavy

- VR — virtualni realita.

2.2 Popis simulatoru

Simulator zachycuje komplexni simulaci provozu na letisti, tj.:

- proces priletu a odletu letadel

- proces odbaveni cestujictho od pfichodu na letiSt€ az po nastoupeni do
»prstu“ K letadlu

- proces priletu cestujicich a jejich odchod z letiSté.

Celkoveé zde mame 6 typu postav (NPC):
- Cestujici — odlétajici
- Cestujici — pfilétajici
- Obsluha letisté (personal)
- Nepfitel — utocici z galerie
- Neptitel — utocici ze sttesSniho okna

- Neptfitel — Gto¢ici na ranve;.
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Analyza problematiky

Chovani cestujicich 1 uto¢nikll je fizeno stavovym automatem. Pro odlétajici
cestujici vyjadiuji jednotlivé stavy proces odbaveni cestujiciho. Stejné tak pro ptilétajici
cestujici. Pro utoc¢nika vyjadiuji jednotlivé stavy proces utoku.

V simulatoru jsou aktualné definovany tfi scénafe utoku, pficemz kazdy ma
vlastni typ uto¢nika (a kazdy z t€chto utocnikti ma vlastni skript):

- Utok z galerie vefejného prostoru (scénaf 1)
- NarusSeni integrity plasté budovy (scénar 2)

- Vniknuti na ranvej (scénar 3).

Ve scénafi 1 se mezi odlétajici cestujici spawnuje Gtocnik z galerie. Tj. objevi se
pted budovou letisté, poté jde spolu s ostatnimi cestujicimi do letiStni haly na zadané
misto utoku. Jakmile tam dojde, vytasi zbraii a ttok za¢ini. Utoénik nasledn& vybere
nahodny cil a ten po nahodném case zastreli.

Scénat 2 je podobny piedchozimu scénafi, ale stim rozdilem, ze utoénik
prosko¢i stropnim oknem, dojde na misto Gitoku a poté spusti utok.

Scénar 3 je specificky v tom, Ze se neodehrava v letiStni budové a uto¢nik nema
zbran. Jedna se o piipad vniknuti uto¢nika na ranvej, kde muize ohrozit provoz letadel.

Jednotlivé procesy, scénatfe utoku a NPC jsou fizeny riznymi komponentami
simulatoru (alias manaZery), které mezi sebou vramci definované architektury
komunikuji. Naptiklad Gto¢nik je spawnovan pomoci komponenty SpawnScript, ktera
komunikuje s komponentou AttackManager, jenz dale Gto¢nika fidi v pribéhu jeho

uatoku.

2.3 Analyza dodaného kédu

Vzhledem k zadani prace bylo nezbytné vyuzit dodany kod simuldtoru a upravit
ho s pouzitim postupt a algoritmi umélé inteligence.

Prvnim krokem bylo vizualni sezndmeni se s fungovanim simuléatoru, jehoz
ucelem bylo zaroven identifikovat nedostatky plvodniho chovéani postav. Byly

identifikovany nésledujici problémy:
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Analyza problematiky

-V pfipad€ utoku se vSichni cestujici a personal letisté vzdaji, nehled¢ na svou
pozici vici utoCnikovi. Pfitom z logiky véci mohou byt mimo bezprostredni
ohrozeni ze strany Utoc¢nika.

- Utoénik se zaméiuje pouze na jeden cil, ostatni potencidlni cile ignoruje.
Z hlediska chovani uto¢niku v realité, je pro n¢j zadouci drzet vSechny
potencialni cile ve stalém ohrozeni, aby zadny z cili neutekl (popt. nespustil
poplach).

- Utoénik v ramci vybéra potencialnich cilti GpIné ignoruje personal letiste, coZ je
rovnéz nerealistické.

- Mnozina potencidlnich cild uto¢nika na ranvej neobsahuje zajimavé mista (napf.
fidici budovy). Pokud by se jednalo o atentatnika nebo sabotéra, m¢l by se
zaméfit na konkrétni mista, aby vytadil letisté z provozu.

- Jednotka ma pouze jeden pokus na zvladnuti simulace. Umrtim nékteré z postav
letisté¢ simulace konc¢i. Toto je nezaddouci z pohledu piip. sbéru dat a uceni se.
Simulace jsou pfili§ kratké a nelze odhadnout nebezpecnost utocnika ¢i

rizikovost mista utoku.

Pro detailni analyzu nedostatkiim, identifikovanych v pfedchozim kroku, bylo
nezbytné je nalézt v kdédu a poté rozhodnout o zpiisobu jejich odstranéni. VyieSenim
téchto problémi bude dosazeno vétsi komplexity chovani jednotlivych postav a zaroven
I vEtsi realistiCnosti, coz je jeden ze zadanych cilt prace.

Dal$im cilem je implementace ueni se z pfedchozich simulaci, které se

V pivodnim konceptu simulatoru nevyskytuje.

2.4 Uméla inteligence

Vzhledem k tomu, Ze tématem prace je vyuziti umélé inteligence v urcité oblasti,

je nezbytné se nejprve vénovat teorii umélé inteligence.
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2.4.1 Rizné pohledy na umélou inteligenci

Samotny pojem ,,uméla inteligence® je relativné novy. Piesto myslenky, které
vedly ke vzniku tohoto pojmu, lIze datovat az do 17. stoleti, kdy dlouhou dobu pied
vznikem pocitact byla kladena otazka ,,Mohou-li stroje myslet?* [7, str. 15]. Rok 1956
je povazovan za polozeni zakladniho kamene védniho oboru ,,uméla inteligence*, kdyz
na konferenci, organizované Johnem McCarthym, byl poprvé definovan nazev a obsah
tohoto oboru.

Termin ,,uméla inteligence* (angl. artificial intelligence, zkracené Al) ma vicero
definici. Jedna z moznych definic pochazi z roku 1967 a patfi vyznamnému americkému
védci Marvinu Lee Minskému, ktery byl spoluzakladatelem laboratofe umélé inteligence

1 , o
“*a zni: ,,Uméla

na univerzit¢ MIT. Jeho definice se zakladd na ,,Turingové testu
inteligence je véda o vytvareni strojit nebo systémii, které budou pri reseni uikolu uzivat
takového postupu, ktery — kdyby ho délal clovek — bychom povazovali za projev jeho
inteligence* (pieklad a citace z [7, str. 17]).

Dalsi mozna definice, uvedena v roce 1990 v knize ,,Artificial Intelligence®, je
od Richové a Knighta. Voln¢ pfelozeno by se dalo fici, ze z jejich pohledu cilem oboru
je neustale zlepSovat a vylepSovat pocitace tak, aby byly schopné fesit ulohy, které jsou
dnes fesené clovekem lépe a efektivngji® [8, str. 3].

Autor knihy ,Artificial Intelligence® Richard Urwin uvadi nasledujici definici
umélé inteligence: ,,Uméla inteligence je pocitacovy program, ktery nehledeé na své
umisténi (samostatné ci vestavené) vykazuje vnéjsi znaky inteligence“3 (vlastni pteklad
[10, str. 9]).

Urwin dale rozliSuje nasledujici tfi typy umélé inteligence: silny, slaby a
pragmaticky. Silny typ (strong Al) ptedpoklada, Ze je mozné vytvofit stroj myslici stejné
jako cClovék. Slaby typ (weak Al) povazuje za dostacujici, pokud se stroj chova
dostatecné inteligentné. Pragmaticky typ (pragmatic Al) ptedpoklada, ze misto snahy
vytvofit stroj s inteligenci srovnatelnou s lidskou, by se mé€lo zaméfit na jiné bytosti, nez

je ¢lovek, a pokusit se napi. emulovat chovani zvifat [10, str. 7-8].

! Turingtv test, vyvinuty v roce 1950 a pojmenovany po svém autoru Alanu Turingovi, je védecky pokus majici za cil zjistit, zda
pocita¢ dokaze napodobit lidské mySleni [9].

2 Al is the study of how to make computers do things, which, at the moment, people do better* [8, str. 3].

% It is a computer program, whether standing alone in a date centre or a PC or embodied in a device such as a robot, which
displays the outward signs of being intelligent* [10, str. 9].
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Analyza problematiky

Dalsi pohled na problematiku umélé inteligence nalezneme v knize Russella a
Norviga ,Artificial Intelligence A Modern Approach“ [11]. Autofi uvadi 8 raznych
definic umélé inteligence a rozdéluji je do ctyf skupin (dle pohledi na umélou
inteligenci): uvazujici jako lidé (Thinking Humanly), chovajici se jako lidé (Acting
Humanly), uvazujici racionalné (Thinking Rationally) a chovajici se racionalné (Acting

Rationally).

Thinking Humanly

“The exciting new effort to make comput-
ers think ... machines with minds, in the
full and literal sense.” (Haugeland, 1985)

“|The automation of]| activities that we
associate with human thinking, activities
such as decision-making, problem solv-
ing, learning . ..”" (Bellman, 1978)

Thinking Rationally

“The study of mental faculties through the
use of computational models.”
(Charniak and McDermott, 1985)

“The study of the computations that make
it possible to perceive, reason, and act.”
(Winston, 1992)

Acting Humanly

“The art of creating machines that per-
form functions that require intelligence
when performed by people.” (Kurzweil,
1990)

“The study of how to make computers do
things at which, at the moment, people are

Acting Rationally

“Computational Intelligence is the study
of the design of intelligent agents.” (Poole
et al., 1998)

“Al ...is concerned with intelligent be-
havior in artifacts.” (Nilsson, 1998)

better.” (Rich and Knight, 1991)

Figure 1.1  Some definitions of artificial intelligence, organized into four categories.

Obrazek 2.1: Definice umélé inteligence dle kategorii [11, str. 2]

Uméla inteligence, spadajici do kategorie Thinking Humanly, je spojena
S kognitivnimi schopnostmi lidského mozku a ptedpoklada schopnost rozhodovani,
feSeni problému a ziskavani zkuSenosti z vlastnich chyb. Problémem vsak je, ze dnesni
véda prozatim nebyla schopna jednozna¢né definovat, jak probihd v lidském mozku
proces mysleni.

Zékladem problematiky kategorie Acting Humanly je jiz zminény Turingtv test.
Snahou je piiblizit umélou inteligenci té lidské v¢etné vSech kladd a zaporh. Za zminku
rovnéz stoji, ze pod tuto problematiku rovnéz spadéd i opacné odliSeni clovéka a stroje,

vyuzivané v oveéfovacich metodach ,,CAPTCHA®.
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Kategorie Thinking Rationally se oproti kategorii Thinking Humanly zabyva

obecnou logikou. Pod tuto kategorii spada napf. ,,rezoluéni metoda“ [12], vyuzivana

Vv logickém programovani pro automatické dokazovani tvrzeni.

Do posledni kategorie Acting Rationally fadime stroje, které¢ premysli a konaji

racionalné (tj. napf. z dostupnych strategii vyberou tu nejlepsi na zakladé definované

metriky). Tato oblast bude dale klicova pro mou praci, protoze do této kategorie spada i

problematika tzv. inteligentnich agentii (viz kapitola 2.5).

24.2

Oblasti vyuziti umélé inteligence

V ptedchozi podkapitole byly popsany pohledy riznych autorti na téma umélé

inteligence. Oblasti, ve kterych se dnes uméla inteligence vyuziva, je velké mnozstvi,

pfesto povazuji za vhodné nékteré alespoii stru¢né zminit [13].

1)
2)

3)

4)

5)
6)

7)

Robotika je obor zabyvajici se vyvojem a zdokonalovanim robotd.

Planovani je oblast zabyvajici se algoritmy ur¢enymi k tvorbé ¢asovych rozvrhii
a k optimalizaci (napf. vyrobnich) plant.

Strojové uceni (angl. machine learning) je podoblast umélé inteligence,
zabyvajici se vyuzitim statistickych dat a algoritmi pro tvorbu modelt a
pfedpovidani dat.

Zpracovani prirozeného jazyka - oblast zabyvajici se pocitacovym
zpracovanim lidského jazyka a jeho interpretaci.

Rozpoznavani Fe¢i se zabyva pievodem mluveného slova do textu.

Expertni systémy jsou specifické programy, které z definované baze znalosti
pomoci fidiciho mechanismu utvaii zavéry.

Pocitacové vidéni je obor zabyvajici se porozuménim a ziskdnim informaci

Z obrazovych dat.
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2.4.3 Uméla inteligence v hernim primyslu

Mezi dalsi oblast vyuziti um¢lé inteligence by se dal zaradit herni priimysl. Ruku
vruce svyvojem technologii se rozvijely i pocitacové hry, mj. v disledku naroka
kladenych herni komunitou.

Vzhledem k tomu, Ze v dnes$ni dobé si herni studia stfezi svij kod, je velmi
obtizné urcit, zda a jak je uméla inteligence ve hrach vyuzita. Je nutné si vSak uvédomit,
ze v ramci pocitacovych her neni vétSinou vyuzivanad umélé inteligence v akademickém

slova smyslu, ale ,,um¢la inteligence z herniho pohledu®.

Jeden z piednich vyvojait a prikopnika v oblasti herni umélé inteligence Alex J.
Champandard ve své knize Al Game Development: Synthetic Creatures With Learning
and Reactive Behaviors oddéluje umélou inteligenci z akademického pohledu od herni
umélé inteligence nasledujicim zpisobem: ,,Z pohledu her je pro NPC dostacujici
vykazovat omezenou formu inteligence, pokud je jejich chovani verohodné. Tudiz
klicovym faktorem je findlni vysledek. Z vnéjsiho pohledu nelze vyuziti umélé inteligence
ve hrach overit, protoze realistickych vysledkii se da dosahnout i s vyuzitim standardnich
softwarovych technik (napr. scriptingu)** (vlastni pieklad [14, str. 7]). Z tohoto vyplyva,
ze cilem pocitacové umélé inteligence je vytvoreni ,,iluze inteligence®.

O iluzi inteligence v pocitacovych hrach se zmifiuje rovnéz Kevin Dill, ktery
pise: ,,Termin herni uméla inteligence vyuzivame k popisu umélé inteligence, ktera je
zamérena na vytvoreni iluze inteligence a na vytvoreni konkrétniho zazZitku pro divdka,
spise nez na vytvoreni skutecné inteligence, jakd se vyskytuje u lidi* (vlastni pieklad [15,
str. 4]).

Kevin Dill dale tuto problematiku vystihuje obrazkem, ktery popisuje rozdily

mezi jednotlivymi technikami um¢lé inteligence [15, str. 5 - 6].

* JFrom an external point of view, NPCs need only to display a certain level of intelligence. This is one key realization; computer
game Al requires the result. It doesn't really matter how NPC intelligence is achieved, as long as the creatures in the game appear
believable. So Al technology is not justifiable from this outsider's point of view, because standard software engineering techniques
could be used equally well to craft the illusion of intelligence (for instance, scripting)« [14, str. 7].

5 We use the term game Al to describe Al, which is focused on creating the appearance of intelligence, and on creating a particular
experience for the viewer, rather than being focused on creating true intelligence as it exists in human beings* [15, str. 4].
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Obrazek 2.2: Vybrané techniky umélé inteligence [15, str. 6]

Jak bylo zminéno vyse, rozhodujicim faktorem dle Dilla je finalni vysledek, resp.
zazitek ze hry. Aby bylo mozné dosahnout zazitku dle o¢ekavani autorského tymu, je
potieba zachovat ur¢itou formu kontroly nad chovanim hry (na obrazku 2.2 popsana
jako ,,Authorial Control®).

Nejvice pod kontrolou autora je dle obrazku tzv. Scripted Al (,,skriptovana
pocitatova uméla inteligence). Tento ndzev vSak pouze oznacuje, Ze postava vykonava
sekvenci piikazl v pfesné daném potadi a z akademického vyznamu je diskutabilni, zda
se o umélou inteligenci jedna, ¢i nikoliv.

Dalsim uvedenym typem je Rule-Based Al (,,uméla inteligence definovana
pravidly*). Takto definovana uméla inteligence funguje na principu pevné definovanych
pravidel (tj. if-then logika).

Komplexngjsim pfistupem jsou Finite-State Machines (,,konecné stavové
automaty*‘). Oproti pfedchozim pfistupim umoziuje sloZzitéjsi interpretaci chovani NPC,
kdy vkazdém stavu je chovani ruzné. Prechod mezi jednotlivymi stavy zajistuje
piechodova funkce.

Vice autonomni technikou je tzv. ,,Utility-Based umé¢la inteligence®, fungujici na
principu ohodnoceni jednotlivych moznosti a volbou ,,nejlepsi* varianty. Tuto techniku
vyuzivaji tzv. ,inteligentni agenti®, jejichZz problematika je popsdna v nasledujici
kapitole. Problematika vybéru optimalni moznosti je rovnéz velmi blizka uloham
linearniho programovani, které se zabyvaji hledanim minima ¢i maxima kriterialni
funkce pro danou mnozinu ptipustnych feSeni.

Zbylé¢ dvé metody jsou z pohledu herni umélé inteligence spise teoretickym

konceptem, nez Ze by byly ¢asto aplikovany. Problematika planovani typové spada mezi
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optimaliza¢ni tlohy a uréité typy téchto uloh lze opét fesit pomoci linearniho
programovani. Strojové uceni jako celek spada jiz do akademické umélé inteligence a
Vv pocitacovych hrach je mélokdy vyuzito.

Jak dale uvadi Kevin Dill, neni pevn¢ definovano, ktera z technik je nejlepsi.
Vzdy zalezi na konkrétnim zaméfeni hry. Jako jeden z piikladd uvadi hru World of
Warcraft, ktera i pies to, Ze je Vni chovani NPC primarné zaloZzeno na skriptované
um¢lé inteligenci, ma mnoho fanouski a proto i nadale vznikaji nové data-disky (verze
hry).

Jednim z druhi pocitacovych her jsou simuldtory. Za zminku stoji Ceska hra
ArmA, oznafovana autory za taktickou stfileCku z vojenského prostiedi [16]. Jako
ukazku aktualnich moznosti propojeni virtualni reality, simulace a nepochybné i technik
umélé inteligence povazuji znamou hru Half-Life: Alyx, kombinujici stfilecku a
dobrodruznou hru, zasazenou do fiktivniho post-apokalyptického svéta a obohacenou o

nespocet logickych uloh a rébust [17].

2.5 Inteligentni Agent

V plvodnim simulétoru je n¢kolik typl postav, pficemz kazdy typ vykonava
svou €innost, do jisté miry nezéavisle na ostatnich. Z pohledu vyuziti umélé inteligence
V tomto simulatoru se mi jevilo nejvhodnéjsi pouzit koncept inteligentnich agentt.

Russel a Norvig definuji ,racionalniho agenta* takto: ,,Pro kazdou sekvenci
vaimani by mél racionadlni agent na zakladé vestavenych znalosti a znalosti ze sekvence
vaimani IVOlit akci, ktera predpoklida maximalizaci ucelové (vykonnostni) funkce“6
(vlastni pteklad) [11, str. 37].

Podobny koncept inteligentniho agenta uvadi 1 K. R. Chowdhary ve své knize
Fundamentals of Artificial Intelligence, kde rozlisuje vicero typl inteligentnich agentt

na zaklad¢ jejich vlastnosti a uvadi je na nasledujicim obrazku [18, str. 474].

8 For each possible percept sequence, a rational agent should select an action that is expected to maximize its performance measure,

given the evidence provided by the percept sequence and whatever built-in knowledge the agent has* [11, str. 37].
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Personal Collaborative

— Proactive

Obrazek 2.3: Typy inteligentnich agentl dle funkénosti [18, str. 474]

Na Vennové diagramu vidime 3 zékladni typy agent z pohledu Chowdharyho.
Adaptivni (adaptive) agent je schopny se ucit z ptedchozich zkusenosti a na zakladé nich
méni své chovani. Proaktivni (proactive) agent dokaze konat bez nutnosti vstupu
z vn¢jSku (napf. interakce od jiného agenta nebo piikazu uzivatele). Kooperativni
(cooperative) agent je schopen komunikovat s ostatnimi agenty a ménit chovani na
zaklad¢ této komunikace. Kombinuje-1i agent tyto tii vlastnosti, povazuje ho Chowdhary
za chytrého (smart) [18, str. 473 - 474].

Cilem mnou provedenych uprav bude snaha pfiblizit se tomuto modelu tak, aby
uto¢nika bylo mozné povazovat za chytrého agenta dle definice uvedené vyse. Tj. agent
by se mél byt schopen ucit ze ziskanych dat, nékteré jeho akce by mély byt realizované
bez vngjsiho podnétu a dale by agent mél byt schopen komunikovat s ostatnimi agenty a

ptfipadné€ upravovat chovani dle ziskanych informaci.
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3 Vyvoj a implementace

Zakladni komponentou C# Unity skriptu jsou funkce Start a Update. Funkce
Start je volana pfi inicializaci objektu, kdezto funkce Update je volana kazdy frame.
Dale je zde funkce Awake, ktera je spusténa, jakmile je skript nahran do Unity prostiedi.
Tj. je spusténa jesté pred funkci Start. Funkce Start se oproti funkci Awake nespusti,

pokud je komponenta zakazana (disabled) [19].

V podkapitolach nize se budu detailn¢ vénovat Gpravam, které byly provedeny.
Pro ptehlednost jsou upravy rozdélené do nekolika ¢asti dle funkcionalit. Zaroven byla

snaha reflektovat potadi, ve kterém byly jednotlivé upravy provedeny.

3.1 Vyhledavani potencialnich cild

Jak bylo jiz kratce zminéno v kapitole 2.2, chovéni postav je fizeno stavovym
automatem. Po spawnuti uto¢nika, které zajistuje PeopleSpawnScript, je timto skriptem
volana funkce StartAttack, davajici ptikazy k ttoku.

Jakmile jsou komponenté NavMeshAgent7 predany cilové soufadnice, je na
pozadi vypoctena optimalni trasa a Uto¢nik se vydd na misto. Po pfichodu na misto
ur¢eni jsou provedeny piipravy k ttoku a mimo jiné vybér cila.

V pivodnim  konceptu  simuldtoru  zajiStovala vybér cild  funkce
AttackManagera GetTarget, ktera si interné¢ do seznamu ulozila cile na dostiel a poté
z n¢j vybrala jeden nahodny cil. Pokud byla identifikovana na dostfel obranna jednotka,
pak byla preferen¢né vybrana ona.

Logika vybéru byla mnou kompletné piepsana. Jak jsem jiz zminil v kapitole 2.3,
pro uto¢nika neni zddouci zaméfit se na jeden z cili a ostatni ignorovat.

Proto byla vramci  AttackManageru  vytvoiena nova  funkce

GetReachableTargets, ktera pro daného uto¢nika vrati seznam dostupnych cild, se

’ NavMeshAgent je vestavéna funkcionalita Unity zajidtujici vypocet a provedeni optimalni trasy mezi dvéma body [20].
Zajimavosti je, Ze je pii tom vyuZzivan algoritmus A*, ktery je velmi popularni v oblasti umélé inteligence [21].
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kterymi mtize Gto¢nik dale pracovat. Nova funkce bere rovnéz v potaz personal letisté

jako legitimni cile.

IY;
~AL

Vector3 fromPosition = currentObject.transform.position;

ct[] objects = GameObject.FindGameObjectsWithTag( AirportEm
(GameObject employeeDbject in objects) {

ct[] objects2 = GameObject.FindGameObjectsWithTag( “HumanDeparture™);
{GameObject humanDepartingObject in objects2) {

n possibleTargets;

Obrazek 3.1: Ukazka kodu pro vybér cild

Na obrazku vyse je zobrazena ¢ast kodu zajist'ujici vybér cili. Vzhledem k tomu,
ze pro kazdou postavu je zjistovano, zda neni mrtva (tj. ve stavu Dead), bylo nezbytné
oddélit vyhledavani cilii z fad personalu letisté od vyhledavani cilii z fad cestujicich. Je
tomu tak z divodu rozdilnych skripta.

Pro kazdou z postav je nasledné proveden test dosazitelnosti subjektu. Ten
spo¢iva v tom, ze je pomoci vestavéné Unity funkce Physics.Raycast vrzen paprsek.
Funkce obdrzi vychozi bod a smér paprsku a pomoci klicového slova ,,out* vrati
RayCastHit, jenz v sobé obsahuje odkaz na prvni objekt, na ktery paprsek narazil.
Analyzou tagu ziskan¢ho objektu ovéii, zda se opravdu jedna o cestujiciho nebo o
personal, a pokud ano, pak to znamen4, ze subjekt je na dostiel a 1ze ho pfidat na seznam
potencidlnich cild.

V ramci testovani této funkce byly odhaleny dva nedostatky. Ukazalo se, Ze
soufadnice cilového objektu, které jsou klicové pro vypocet sméru paprsku, vraceji
soufadnice nohou pfislusné postavy (resp. ,,spodku* postavy). Pokud by se postava
nachazela za né&jakou nizkou prekazkou (napt. pracovnik obsluhy za prepazkou nebo
cestujici za zabradlim), pak by funkce vyhodnotila, Ze subjekt neni na dostiel, i prestoze

by tomu tak nebylo.
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Potencidlnim feSenim problému, které mne napadlo, bylo zaméfit hlavu postavy
a vici hlaveé vrhat paprsek. Identifikovat umisténi hlavy (resp. vySky hlavy) se ukéazalo
jako netrivialni problém. Problematikou ur¢eni rozméru postavy se zabyval jiz nékdo
diive a k tomuto tématu jsem nalezl odkaz na Unity foru [22]. Bohuzel se mi nepodaftilo
vyuzit rady, uvedené na foru, a proto jsem se nakonec uchylil k feSeni ve stylu KISS
(,,Keep it simple, stupid®). Po n€kolika pokusnych méfenich jsem urcil vysku postav
ruéné. Hodnota je uloZena v konstanté char_height a byla urcena na 1.7f. Pokud by se
vV budoucnosti ménila vyska postav jako takovych, bylo by vhodné tuto konstantu
prepocitat a zmenit.

Zaméteni potencidlniho cile tedy probiha vici hlavé postavy a spodku postavy.
Pro eliminaci pfipadného chybného zaméteni se pro cestujici dale provadi zameéteni vici

stiedni vySce postavy, pokud piedchozi zaméteni nejsou uspesna.

Obrazek 3.2: Ukazka zaméfteni cile v Unity — ke spodku a k hlavé

Na dal§im obrazku je zobrazena finalni ¢ast kodu, provadéna v ¢asti vyhledavani

cilii z fad persondlu letiste. Pro cestujici funkce funguje analogicky.
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[]1 objects = GameObject.FindGameObjectswithTag("Ai
(GameObject employeeObject in objects) {]
ployeeObject.GetComponent<AirportEmployeeScript>().IsDead()
stHit hit;]

found = f
tor3 direction = employeeObject.transform.position - fromPosition;
if{Physics.Raycast(currentObject nsform.position, direction, out hit)){
if (hit.collider.gameObject.t tEmpl H
Debug.DrawRay (currentObject.transform.position, direction, Color.green, 18.8f);
possibleTargets. Add(employeeObject);
found = true;

r

Debug.DrawRay(currentObject.transform.position, direction, Color.yellow, 18.8f);

7
if(!found){
tor3 direction2 = nel or3(employeeObject.transform. position.x,
employeeObject.transform.position.y + char_height,
employeeObject.transform. position.z]
- fromPosition;

if(Physics.Raycast{currentObject.transform.position, direction2, out hit}){
if (hit.collider.gameObject.tag == "AirportEmployee™){
Debug.DrawRay (currentObject.transform.position, direction2, Color.green, 18.
possibleTargets.Add(employeeObject);
found = true;

ebug.DrawRay (currentObject.transform. position, direction2, Color.yellow, 18.8f);

Obrazek 3.3: Detail kddu pro vybér cilti — zaméfteni cile

Dalsim identifikovanym nedostatkem bylo chybné uceni dostupnosti postav,
nachdzejicich se za utocnikem. Z pohledu uto¢nika by tyto postavy mély byt brany jako
dostupné cile, protoze nic nebrani uto¢nikovi se otoCit na daném misté v libovolném
uhlu. Pokud vsak zavolam funkci Raycast z pistole na objekt, ktery se nachazi za
utocnikem, bude prvni kolizni objekt samotna postava ito¢nika, a proto, 1 kdyz mize byt
subjekt na dostiel, tak by nebyl zahrnut do seznamu.

Moznosti feseni tohoto problému mne napadlo vice. Jednou z moznosti by bylo,
aby se uto¢nik nékolikrat okolo sebe ,,rozhlédl” (a postupné se otoCil o 360°), v kazdé
vyseci dohledal subjekty na dosttel a poté provedl jejich agregaci pres vSechny vysece.
Toto je vSak zbyteéné komplikované, proto se mi po dal§i analyze podafilo nalézt

jednodussi feSeni. Jelikoz problém spociva v tom, Ze prvni, na co paprsek narazi, je
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postava uto¢nika, zaméfil jsem se na nalezeni zptisobu, jak doCasné¢ vypnout tento
collider.

Ve finalnim feSeni identifikace cilt je pro daného Uto¢nika nejprve collider
deaktivovan pomoci piikazu gameObject.GetComponent<BoxCollider>().enabled =
false. Nasledné je pomoci funkce GetReachableTargets ziskan seznam potencialnich
cilii a poté je collider opét zapnut pomoci nastaveni hodnoty piikazu na ,,true®.

Po provedeni vSech operaci, zminénych vyse, ma uto¢nik k dispozici seznam

dostupnych cilt a prepne se do stavu WaitingForAttack.

3.2 Drzeni cili ,,pod kontrolou*

Po upravé vybéru cili utoénika bylo nezbytné upravit jeho chovani vuci
jednotlivym ciliim tak, aby uto¢nik mél dané cile vizudlné pod kontrolou. Toto chovani
by v realné situaci mélo reflektovat piipad, kdy ato¢nik potfebuje kontinualné ohrozovat
cile, aby nedoslo k pfipadné vzpoute nebo k piivolani policie ¢i jiné pomoci. V ramci
puvodniho konceptu simuladtoru Utoénik mifi na dany objekt, ziskany v ramci
piedchoziho kroku. Nasledné snizuje attackCounter a jakmile zjisti, Ze je attackCounter
mensi nebo roven nule, pak vystieli kulku v aktuadlné zaméfeném sméru a tak zastieli
dany objekt.

Upraveny kod zaméfuje jednotlivé potencidlni cile dle jejich potadi v seznamu.
Pfepnuti zaméfeni na dalSiho uto¢nika v potadi je provedeno kazdych x volani funkce
Update, kde hodnota x je dana konstantou fps, definovanou v ramci skriptu tto¢nika.
Momentalné je hodnota fps nastavena na 30.

Finalni kod je uveden na obrazku 3.4.
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if(fps_counter ==fps){
if(target index==target size)}target index = 8;

target = ppl_in sight[target index];
target_index++;

if (target != M

gameDbject.transform. LookAt(target.transform.position);

=8;

Obrazek 3.4: Ukazka kodu — drzeni cilt ,,pod kontrolou*

3.3 Enemy sanity

Aby nebylo chovani nepratel jednotvarné, je na urovni AttackManagera
vytvofena proménna enemy_sanity, ktera méni chovani Gto¢nika. Tato proménna je
aktualizovéna v zéavislosti na uspéSnosti obranné jednotky ve zneSkodnovéani hrozeb.
Pokud je obrana uspéSna, je proménna zvySena O hodnotu nastavenou Vv
increment_sanity_val. V piipad¢ selhani dojde ke snizeni o stejnou hodnotu. Lze rovnéz
nastavit minimalni a maximalni rozsah této proménné, coz je fizeno konstantami
enemy_sanity_min a enemy_sanity max.

Hodnota sanity upravuje scénare uto¢nikti nasledujicim zptisobem. Momentalné
jsou implementovany 2 variace scénari, které vylepsuji pivodni scénar.

Pokud je enemy_sanity vétsi nebo rovna 75 (dle aktualni konfigurace 5 vitéznych
her), dochézi k Gpravé scénare. Pokud utocnik identifikuje, Ze ma na dostfel obrannou
jednotku®, pak misto pepinani pohledi na jednotlivé obéti se Gtoénik zam&H pouze na ni.

Tento scénat byl inspirovan piipadnou vyménou rukojmi.

8 Dohledavani obranné jednotky funguje analogicky jako dohledavéni potencialnich cild (viz kap. 3.1), slouzi k tomu viak jina
implementovana funkce v ramci AttackManageru — GetUnit, ktera pro daného Gito¢nika vrati GameObject obranné jednotky, pokud
je na dosttel, anebo hodnotu null, pokud neni.
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Dalsim scénafem je ,,zrada“. Pokud je enemy sanity vétsi nebo rovna 90, je
nezbytné uto¢nika zasttelit. Namifime-li v tomto piipadé na Gto¢nika zbran s cilem, aby

se vzdal, vyprovokuje ho to k agresivité a pred vzdanim se jesté vystieli.

3.4 Chovani cestujicich a zaméstnancu

V pivodnim konceptu simulatoru je nastaveno, ze jakmile za¢ne utok, tak se
vSichni cestujici a personal letist€¢ vzdaji (tj. zastavi své chovani a provedou animaci
vzdani se). Tato akce byla pevné naprogramovana jako soucast procedury spusténi titoku
(funkce Attacking v ramci AttackManageru). Jelikoz mizeme chapat letisté jako veEtsi
celek, nedava smysl, aby se naptiklad obsluha v hale na vydavani zavazadel vzdala,
pokud probiha utok ve vedlejsi budové.

Po provedenych upravach se nyni vzdaji pouze ti cestujici nebo personal, ktefi
jsou na dostrel uto¢nika. Tato uprava byla provedena jiz vV ramci samostatného projektu.
Puvodni funkce Attacking byla nahrazena novou funkci GoAttacking, ktera na rozdil od
puvodni funkce obdrzi seznam potencidlnich cilii, ziskany pomoci funkcionality,
popsané v kapitole 3.1. Pivodni funkce byla vSak v kodu ponechéna pro ptipadné
budouci vyuziti.

V ramci projektu vSak nebylo dofeSeno chovani ostatnich postav mimo dostiel,
které se pro jednoduchost zastavily az do ukonceni Utoku (zneskodnéni hrozby). V
diplomové praci je tato nedokonalost odstranéna a chovani postav bylo dale upraveno.

Blizsi detaily k této nové funkcionalité jsou uvedeny v kapitole 3.9.

3.5 Spravce statistickych dat

Spravce statistickych dat je nejdulezitési ¢asti simulatoru ve véci rozhodovani a
uceni se. Slouzi k ukladani statistickych dat, kterd dale vstupuji do rozhodovani. V ramci
simulatoru je pojmenovan jako IntelManager a jeho konfigurace je ulozena pod

objektem Managers.
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Veskera data jsou uzaviena ve tiidé data_unit. IntelManager obsahuje
dvourozmérné pole téchto tfid. Cilem bylo mit pro kazdou dvojici typu uto¢nika a
mozného mista utoku jeden prvek data_unit, obsahujici statisticka data pro tuto

kombinaci.

Konkrétn¢ jsou ukladany nésledujici tdaje (pro kazdé misto a typ utocnika).

V zéavorce za udajem je uveden interni nazev v ramci kodu.

- pocet zabiti celkem (kills_total)

- maximalni pocet zabiti jednim uto¢nikem (kills_max)

- pocet pokust o utok (attack_tries)

- pocet pokust o utek (escape_tries)

- pocet uspésnych uteka (escape_success)

- pocet umrti Gto¢nika v dob¢ utoku (attack_dies)

- pocet ,,vzdani se“ Gito¢nika v dob¢ utoku (attack submits)
- pocet umrti Gto¢nika pii utéku (escape_dies)

- pocet ,,vzdani se“ Gito¢nika pii utéku (escape_submits)

Pro leps$i pochopeni struktury paméti je na obrazku nize zobrazen detail

v grafické podobg.
Mnoiina mist pro daného Gtoénika
.
r |
q_‘_h‘_‘_‘_‘__'_‘“—'— data_unit

Ty kills_total
ttoéniki -

kills_max

Obrazek 3.5: Struktura paméti simulatoru (vlastni zpracovani)

Vkladani dat do jednotlivych data_unit probiha prostfednictvim nize
definovanych funkei:
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log_attack_attempt (attacker_type id, place_id)

Funkce ovéfi, zda vstupni argumenty attacker type id a place_id odpovidaji

danym intervaliim, a poté inkrementuje hodnotu attack_tries v piislusné data_unit.
log_Kkill (attacker_type id, place_id)

Funkce ovéfi, zda vstupni argumenty attacker type id a place_id odpovidaji

danym intervaliim, a poté inkrementuje hodnotu Kills_total v pfislusné data_unit.
log_escape_attempt (attacker_type id, place _id)

Funkce ovéfi, zda vstupni argumenty attacker_type_id a place_id odpovidaji

danym intervalim, a poté inkrementuje hodnotu escape_tries v piislusné data_unit.

log_ending_type(attacker type id, place_id, ending type, ending_state type,
kill_iteration)

Funkce ové&ii vstupni argumenty attacker_type_id, place_id a ending_type a poté
inkrementuje pfislusnou hodnotu v pfislusné data_unit. Ending_type = 0 slouzi
k zalogovani konce uto¢nika ve stadiu utoku. Ending_type = 1 slouZi k zalogovani konce
utocnika pii Gtéku. Pokud se uto¢nik vzdal, volame funkci s ending_state_type = 0, pfi
zabiti Gtoc¢nika s ending_state type = 1. Zaroven na zakladé hodnoty Kill_iteration,
udavajici pocet zabiti uto¢nika, aktualizuje hodnoty kills_max a zaroven aktualizuje
maximalni pocet zabiti pfes vSechna mista (interni proménna IntelManageru —
max_kill_max).
log_escape_success(attacker_type_id, place_id, kill_iteration)

Funkce se vold v pfipadé¢ uspeSného utéku utocnika. Stejné jako funkce
log_ending_type rovnéz aktualizuje hodnotu ,,Kills_max* a ptip. i maximalni pocet zabiti

pies vSechna mista.

3.6 Nahrani, ukladani a resetovani paméti

Soucasti implementace paméti, definované v kapitole 3.5, bylo naprogramovano

pfipadné ulozeni paméti pro zachovani informaci i po ukonCeni nebo restartovani
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simulatoru. Pamét’ je uloZena do souboru definovaného relativni cestou, ktera je zapsana
v proménné file_path. Soucasti definice této cesty je i nazev souboru. Hodnotu této
proménné lIze upravit pomoci Unity Inspectoru. V aktualnim nastaveni je pamét

ukladana do kotenového adresate projektu v souboru memory.txt.

Samotné ulozeni paméti se provadi rucéné prostiednictvim tlacitka
»Save Memory*“ v Game-Over mistnosti. Pokud bychom chtéli vratit pamét do
vychoziho stavu, 1ze tak ucinit tamtéz pomoci tlacitka ,,Reset memory*, piipadné staci

smazat pamétovy soubor.

Nahravani paméti je provedeno automaticky vramci Awake funkce
IntelManageru. Tim je zaji$téno, ze pamét’ je nactena pii kazdém spusténi simulace.
Zaroven funkce kontroluje mezni situaci, pokud by soubor neexistoval. V tomto piipadé

se nestane nic a pamét’ bude inicializovana prazdna.

3.7 Vybér optimalniho mista

Poté, co mame k dispozici tidaje v paméti, bylo mozné vyuZit tyto tidaje k tipravé
chovani uto¢nikt a tim docilit vérohodngjsi simulace. Jako jednou z dalsich uprav bylo
implementovano rozhodovani o volbé mista utoku na zaklad¢ dat z paméti. Nejprve vSak

bylo potieba se zamyslet, na zakladé jakych kritérii se bude uto¢nik rozhodovat.

Po delsi tvaze jsem vyhodnotil dvé kritéria ispéchu uto¢nika. Cilem uto¢nika (se

zbrani) je jednak zlikvidovat co nejvice cestujicich a zaroven uspé$né uniknout chyceni

ostrahou letisté. Z dajli, dostupnych v paméti pro konkrétni misto ttoku, se tato kritéria

daji vystihnout nésledujicim vzorcem:

pocet uspesnych utéku z mista maximdalni pocet zabitych na tomto misté
*

PR o + 0* — — — -
pocet utokii na dané misto maximdalni pocet zabitych pres viechna mista

kde koeficienty k a | umoznuji nastaveni preferenci toho ¢i onoho kritéria.
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Je tieba poznamenat, ze proménné ve jmenovateli mohou nabyvat hodnoty 0, pro
které neni standardni déleni definovano. V téchto piipadech je zlomek zvlast ohodnocen

na 0.

Je tfeba rovnéz vzit v potaz, pokud by utoc¢nik alesponi jednou zabil na daném
misté nebo z mista alespon jednou uspésné utekl, pak bude hodnota prvniho ¢i druhého
zlomku nenulova. To by mélo za disledek preferenci daného mista pfed misty, ze
kterych se nikdy nettocilo, nehled¢ na fakt, Ze dané¢ misto ma nizkou uspésnost uniku

nebo nizky pocet zabitych. Proto je v kddu implementovana doplitujici podminka:

Vyjde-li  hodnota  prvniho zlomku men$i nebo rovna  hodnoté
koeff_reduction_escape, pak bude hodnota celého mista 0. Stejné tak pro druhy zlomek,

kde je podminka fizena proménnou koeff_reduction_kill. Hodnoty téchto dvou fidicich

proménnych jsou definovany v IntelManageru a momentaln¢ jsou ob¢ nastaveny na 0.2.

Zménit je lze v kodu nebo prostiednictvim Unity Inspectoru (na objektu Managers —

sekce IntelManager).

3.8 Escape procedura

V puvodnim konceptu simulatoru byla implementovana logika, ze simulace je
ukoncena vzdy pii zabiti nékterého z cestujicich. Toto nastaveni nepovazuji za piilis
vhodné pfi vycviku uzivateli, protoZe je de facto tolerovana pouze jedna chyba. Zaroven

se tim znemoznuje efektivni sbér informaci do pamétové komponenty simulatoru.

Nov¢ byl simulator upraven tak, Ze simulace kon¢i pouze V pfipadé umrti
obranné jednotky nebo zabitim cestujiciho obrannou jednotkou. Tato uprava oteviela
nové moznosti chovani uto¢nikd, které by dle definice plivodniho konceptu nebyly
mozné. Pii pouhém odstranéni volani funkce game_over by totiz uto¢nik stale utocil na
nahodné cile, dokud by nebyl zlikvidovan. Proto byla vytvofena nova funkcionalita,

ktera byla pracovné oznacena jako ,,escape procedura®. Ta spociva v tom, Ze pii kazdém
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zabiti a v nékterych dalSich ptipadech (viz dale) je volana funkce AttackManagera

decide_to_escape, ktera vola funkci decide_memory_escape ve ttidé IntelManager.

Tato funkce na zakladé informaci z paméti a udaju, poskytnutych tuto¢nikem,

rozhodne, zda bude procedura aktivovana ¢i nikoliv.

nize:

a)

b)

Podminky jsou nastavené néasledovné a jsou vyhodnocovany v potradi uvedeném

Pokud je pocet utokli z daného mista roven nule nebo maximalni pocet zabitych
na daném misté roven nule, pak je Ut€¢k vzdy zamitnut. Takové nastaveni
zajistuje, ze minimalné pii prvnim pokusu o utok (tj. pii prazdné paméti) nebude
escape procedura uto¢nikem provedena. Diky tomu bude uto¢nik motivovan
zabit co nejvice osob a simulator ziska vhodnou hodnotu maximalniho poctu
zabiti na konkrétnim misté. Tato hodnota je dale vyuzita v logice chovani

utocénika.

Pokud je pravdépodobnost utéku, vyjadiena podilem poctu uspésnych uteka vaci
celkovému poctu utokd na dané misto, vetsi nebo rovna hodnoté proménné
koeff_escape_decision, pak je uték zamitnut. Tato podminka reflektuje
nasledujici scénai: ma-li atoénik zkuSenosti, Ze z daného mista s vysokou
pravdépodobnosti UspéSné uteCe, pak se mu nevyplati utikat a v koncovém

disledku se bude snazit o maximalizaci zabitych osob.

Pokud nebude vysledek funkce rozhodnut podminkami, uvedenymi vyse, pak je

rozhodnuti o utéku uto€nika definovano nasledujici nerovnici:

aktualni pocet zabitych utocnikem pocet uspesnych utekii z mista

max. pocet zabitych na tomto miste pocet utoki na misto

Je-li tato nerovnice splnéna, pak je podan pokyn uto¢nikovi k utéku. V ostatnich

piipadech je uté€k zamitnut.
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Princip utéku utocnika je nasledujici. Na letiSti nové bylo definovano misto
EscapePoint, coz je cilové misto utéku utoénika. Pro utoéniky s pistoli (ato¢nik z galerie
a uto¢nik z okna) je toto misto identifikovano pomoci tagu EscapePoint. Pro uto¢nika na
ranvej je cilovym mistem utéku vychozi ,,spawnpoint®. Z diivodu, ze ranvejovy utoénik
vyuziva trhliny v ploté pro vniknuti na letist¢, jedna se z jeho pohledu o jedinou

unikovou cestu, ktera je mu znama (ndzorné na obrazku A.1 v piiloze A).

Z vizualniho hlediska byla importovana nova animace pro jednotlivé utoéniky
zobrazujici ,,rychly béh*. Podobné¢ jako Ing. Bursik jsem vyuzil knihovnu Mixamo [23],

nabizejici jiz hotové animace, které se daji ptizptisobit pro konkrétni ucel.

Animacni schéma po provedenych tpravach vypada dle obrazku nize.

Dieing 2 PIE]

Running GiveUp Dieing 1

Pistol idie

Walking
Put Ticket

Falling
Any State

Obrazek 3.6: Schéma ptechodu animaci pro uto¢niky a cestujici

Vsimnéme si, ze do nového stavu Running Ize piejit ze stavu Walking, Pistol Idle

nebo Idle. Tento prechod je fizen Stejnojmennou animacéni proménnou Running.
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Mimo rozdilné animace je pii spusténi escape procedury také zvySena hodnota
agent.speed, proménné omezujici maximalni rychlost pohybu utoénika. Utoénik se tak

pohybuje rychleji, nez pti bézné chiizi.

Podafi-li se utoénikovi dostat na misto utéku dfive, nez bude zastielen nebo

zastaven obrannou jednotkou, pak tutok konci ve prospéch tocnika.

3.9 ldentifikace tto¢nika cestujicimi

Jak jiz bylo zminéno V ptedchozich kapitolach, velkou vyhodu pfinasi to, ze
vV upraveném konceptu je simulator uchopen jako jeden celek. Diky tomu mohou
cestujici komunikovat s AttackManagerem a na zaklad¢ toho simulovat reakci, napf.
zahlédnuti uto¢nika. V pivodni implementaci se vSichni cestujici a personal letisté
vzdali, jakmile zacal utok, nehledé na svou pozici vuéi uto¢nikovi. V disledku
provedenych uprav bylo chovani cestujicich a personalu zménéno tak, ze se vzdaji pouze
ti cestujici a personal, ktefi jsou v ptimém dosahu (dostielu) uto¢nika. Funkcionalita pro
identifikaci cilii je vSak voladna pouze pred zacatkem samotného itoku nebo po zastreleni
néjaké obéti (v ramci aktualizace seznamu cili) a tudiz nepokryva cestujici, prichazejici

do kontaktu s ato¢nikem v mezidase.

Tento problém byl vyfesen nasledujicim zpisobem. V ramci AttackManageru
byla vytvofena nova funkce check_attacker_nearby, ktera na vstupu obdrzi GameObject
postavy, volajici tuto funkci (tj. cestujici) a dotazuje se, zda ma na dohled aktivniho
uto¢nika. Pokud ano, je vracen GameObject prislusného uto¢nika nebo hodnota null,
neni-li cestujici ohroZen. Z technického hlediska byl v ramci tfidy AttackManager
implementovan seznam aktudlnich uto¢nikd, do kterého je utoc¢nik ptidédn v ptipadé
spusténi utoku a odebran pii ukonceni utoku. Pro vSechny uto¢niky na seznamu je
vyhodnocovéno, zda je pfima viditelnost mezi danou postavou a danym uto¢nikem a
zaroven je vykreslen v ramci aplikace Unity modry paprsek, indikujici spojnici téchto
postav. V piivodnim konceptu simuldtoru mize na letiS§t¢ uto€it maximalné jeden
uto¢nik. Tuto podminku jsem neménil, ale pokud by v budoucnu byla zruSena, pak by to

na funkci check_attacker_nearby nemélo mit dopad diky vyuziti seznamu.
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Pro tcely testovani je tato funk¢énost reprezentovana modrymi paprsky v aplikaci

Unity (viz obrazek niZe).

LN
Obrazek 3.7: Modré paprsky - vizualizace identifikace Gto¢nika cestujicimi (Unity)

3.10 Trigger konce hry

Dle pivodniho konceptu je zastieleni postavy dusledkem konce simulace, coz je
nastaveno ve skriptu HumanDeparture ve funkci OnTriggerEnter, zajist'ujici chovani
Vv ptipadé kolize s objekty. Z diivodi, uvedenych v kapitole 2.3, byla tato funkcionalita
zrusena.

Konec simulace je nyni iniciovan v nasledujicich ptipadech:

-V pfipadé umrti obranné jednotky.

-V pfipad¢ zabiti nevinného pracovnika ¢i cestujiciho obrannou jednotkou.

- Pomoci tla¢itka v menu — Restart nebo Quit.

Pfi téchto upravach se mi podatilo identifikovat neocekavané chovani, kdy po
konci hry (tj. po pfesunu uzivatele do GameOver mistnosti) nedojde k zastaveni hry jako

takové. Tudiz pokud utoénik nebyl zneskodnén, pokracuje i nadale v utoku a sttili dale
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na cile. Toto chovani je nezadouci, protoze muze mit vliv na hodnoty enemy_sanity a
rovnéz na informace v paméti.

Tento problém byl eliminovan implementaci nové funkce AttackManageru
stop_the_game, ktera iniciuje piechod stavového automatu vSech postav letist¢ do

nového stavu Stop. Diky tomu dojde k zastaveni provozu na letisti v ptipadé konce hry.

3.110ziveni pracovnikii letiSté

V ramci provedenych testd (viz kap. 4) byl identifikovan novy problém,
zpusobeny provedenymi Upravami simulatoru. Tim, Ze Gto¢nici Gto¢i nove i na persondl
letisté (viz kap. 3.1) a zabiti Gto¢nikem neukoncuje simulaci (viz kap. 3.10), bylo nutné
dodatecné definovat chovani pracovnikd letisté v ptipad¢ jejich umrti.

Moznych variant feSeni tohoto problému bylo nékolik. Teoreticky by stadilo
implementovat zmizeni (despawn) postavy ve stavu Dead po uplynuti daného ¢asu. Toto
chovani by ale mélo dopad na realisticnost simulace, protoze by cestujici byli
odbavovani u prazdné prepazky.

Implementovanym feSenim, které sice neni tolik realistické, ale feSi potencidlni
problém, uvedeny vyse, je doplnéni piechodového stavu z animace Dead do stavu Idle.

Toto ,,0ziveni* pracovniki letiste je provedeno jako soucast procedury ukonceni utoku.

3.12Vypocet herniho skore

Dalsim disledkem tupravy kritérii pro konec simulace je chybéjici zpétna vazba
pro ucastnika simulace, davajici ptehled tspésnosti pii zneSkodiiovani hrozeb. Vyuzitim
dat z paméti je vypocteno a zobrazeno jednak skore daného ucastnika simulace a
zaroven agregované statistiky utokd.

Skore je definovano nésledujicim vzorcem

Skore = kg * (kg * Uypza + ka * Ugie)
+ ke * (ks * Ugvzq + kg * Ue_gie)
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— Chkpin * Upiun + Kese * Uese)

Na prvni pohled se mlze vypocet zdat nepiehlednym, ale neni tomu tak.

Hodnoty ky jsou jednotlivé koeficienty pro Upravu preferenci té ¢i oné kvality.
Nastaveni téchto koeficientli je opét mozné pies Unity Inspector. V ramci inicialniho
nastaveni je preferovano zneskodnéni utocnika pii itoku vzdanim se.

Hodnoty Uy a odpovidaji sbiranym udaju v paméti:

- Uy odpovidé poctu vzdani se utocnika v prubéhu utoku
- Ugie odpovida poctu zabiti uto¢nika v pribéhu utoku.
- Analogicky podobné proménné s prefixem ,,. ““ indikuji pocty vzdani se / zabiti

Vv priubéhu utéku.

- U odpovida celkovému poctu zabitych cilit

- Uesc je celkovy pocet uspésnych utokii.

Jak bylo zminéno vySe, soucasti skore na Game-Over obrazovce jsou zéakladni
statistiky, agregované pies jednotlivé scénate Gitoku. Mezi zobrazované hodnoty patii:
- Celkovy pocet utoka
- Celkovy pocet uteéku
- Celkovy pocet zabitych cili
- Celkovy pocet imrti daného utoc¢nika

- Celkovy pocet vzdani-se utocnika.

3.13 Chovani uto¢nika na ranveji

Vzhledem k tomu, Ze Gto¢nik ze scénafe 3 neni ozbrojen, bylo potieba stanovit
kvalitativni cile pro zhodnoceni Utoku. Pro tohoto uto¢nika se kvalita utoku odviji od
poctu ,,navStivenych mist“. Pokud Uto¢nik dané misto navstivi, dd se pfedpokladat, ze
toto misto mohlo byt sabotovano, ohroZeno bombou nebo jinym rizikem.

Utok pro tento typ utoénika zaGind vniknutim na leti§té, resp. navitévou
kontrolniho bodu, nachazejiciho se pobliz dér v ploté, kterymi se uto¢nik na letisté

dostava. V prostoru letisté, kde se uto¢nik z pivodniho konceptu pohyboval, bylo
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vybrano nékolik zajimavych objektu (fidici véZze a hangary), které by mohly byt
vhodnym cilem utoku. Utoénik tato mista navitdvuje v ndhodném potadi a navitévu
zaznamenava jako zabiti cestujiciho. Diky tomu muze bez dalSich Gprav pouzit funkci
decide_to_escape, na zaklad¢ které se uto¢nik rozhoduje, zda utece ¢i nikoliv.

Mistem utéku pro tohoto uto¢nika je jeho spawnpoint, protoze utocnik pfii
vniknuti na letiSt€¢ znd pouze tuto cestu do prostoru letisté. Zaroven byla upravena
rychlost uto¢nika. Jelikoz se pohybuje v prostoru letisté, ktery je vetfejnosti nepfistupny,

musi se pohybovat rychleji, aby nebyl spatien a chycen.

3.14Shrnuti

V této kapitole byly uvedeny nové implementované funkcionality, které by mé&ly
ptispét k vétsi realistiCnosti simulace a zarovenl implementovat vyuziti umélé inteligence
a paméti simulatoru. Jako zéklad pro pochopeni problematiky vyvoje aplikaci pro
virtualni realitu jsem vyuzil informaci z kapitoly 3 knihy Learning Virtual Reality od
Tonyho Parisiho [24]. V ramci implementace jsem primarné vyuzil materialy z manualu
Unity [25]. Dale pti upravach, souvisejicich s animacemi, mi byla ndpomocna kniha
Unity Ul Cookbook [26]. Kniha C# 5.0 Programmer's Reference [27] byla pouzita jako
reference pf1 praci se souborovym systémem.

Po provedenych tpravach je schéma utoku vyobrazeno na obrazcich 3.8 a 3.9.
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Priprava atoku Uteke
o Identifikace
5 toénik > S +
pawn ulocnika tencialnich cili
Ohrozovani cili
b optimlniho Latitek dtoku b
mista titoku i i
Zastieleni aktualné NE
ohrofeného cile

Rozhodnuti o Gtéku
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r
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Y
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Obrazek 3.8: Zjednodusené schéma chovani Gito¢nikl se zbrani (tj. scénaf 1 a 2)
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Priprava atoku Utok
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Obrazek 3.9: Zjednodusené schéma chovani uto¢nika na ranvej (tj. scénaf 3)

Statisticka data, sbirana pomoci komponenty IntelManager, jsou pouzita pro
vybér optimdlniho mista vitoku ve scénafi 1 a 2 (obr 3.8)°. Data jsou rovnéz vyuzita pi

rozhodnuti o utéku jak ve scénafich 1 a 2 (obr 3.8), tak ve scénafii 3 (obr 3.9).

9 Scénafe 1 a 2 byly zjednoduseny do jednoho schématu z diivodu, Ze signifikantnim rozdilem téchto scénafti je primarné

entrée” na misto utoku. Velkou ¢ast procesu vSak maji shodnou.
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4 Testovani

Radné otestovani aplikace je nezbytnou souéasti vyvoje. Na toto téma je napsano
mnoho odbornych publikaci a ¢lanki, zabyvajicich se vhodnymi postupy a typy
testovani [28].

Motivaci pro disledné testovani mize byt nékolik, naptiklad cena. Obrazek nize
zobrazuje nasobek ceny za nalezeni a opravy vady v ruznych fazich vyvoje a po

dokonceni vyvoje.

Cenanalezenia
opravy vad
100x P ¢

10x

01x%

PoZadavky Navrh Testovani Udrzba

Obrazek 4.1: Graf narustu ceny opravy vady pii a po vyvoji [29]

Testovani bylo provadéno primarné prostfednictvim manualnich end-to-end testd
(E2E). Po provedeni jednotlivych uprav (viz kapitola 3) byl simulator vzdy spustén a
bylo sledovano chovani simulace a obsah logi.

Pro ucely testovani byl pouzit vlastni VR headset ,,Oculus Rift S* [4]. Vzhledem
k tomu, ze je simulator postaven na platform¢ SteamVR [5] od Valve Corporation, zde
by nemél byt problém s portabilitou mezi zafizenimi podporujici SteamVR. Jedinym
potencialnim rizikem je konfigurace ovladaci tak, aby byla jednotliva tlacitka a
joysticky spravné ,,namapovana‘. V tomto piipadé vSak nebylo potieba nic upravovat,
defaultni nastaveni fungovalo bez vétSich potizi. Byl identifikovan pouze drobny

technicky problém: pokud neni soucasné s aplikaci SteamVR spustén i klient aplikace
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Steam, pak se v simulatoru nezobrazi ruce a nelze simulator pouzivat. Pro spravné
chovani simulatoru je tedy nezbytné mit nainstalovaného a spusténého klienta aplikace

Steam. Aplikace SteamVR je spusténa automaticky pii spusténi simulace.

4.1 Testovani identifikace cila

Pro ucely testovani je v ramci funkce GetReachableTargets volana funkcionalita
Unity Debug.Drawray, ktera umoznuje vykreslit paprsek, podobny paprsku pro hledani
kolizi. Pokud je paprsek zeleny, znamena to, Ze cil byl oznacen jako dostupny, zluty
paprsek znamena opak. Timto Ize zkontrolovat, zda funkcionalita funguje dle ocekavani.
Diky témto paprskiim bylo mozné vc¢as identifikovat chyby pii dohledavani cili (viz
kapitola 3.1).

Na obrazku nize je vidét vizualizaci této funkce.

Obrazek 4.2: Ukazka paprski Debug.Drawray (Unity)

Je dulezité poznamenat, ze pokud chceme Vv priubéhu testovani Simulace
v aplikaci Unity tyto paprsky vidét, je nezbytné mit aktivni gizmos, coz provedeme
pomoci tlacitka v aplikaci Unity (v pravé ¢asti okna se simulaci).

Na obrazku nize je tla¢itko zvyraznéno bilou Sipkou.
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Obrazek 4.3: Zobrazeni gizmos (Unity)

Pfi behu simulace jsou do logu vypisovany nékteré klicové informace (napf.
pocet obé&ti na dosttel, zda byla obranna jednotka zachycena uto¢nikem atp.), coz pfi
testovani pomaha urcit, v jakém stavu se simulace nachdzi a tim padem ovéfit, Ze se

chova dle o¢ekavani.

4.2 Testovani escape procedury

V prubéhu testovani funkcionality escape procedury byla identifikovana
zajimava chyba. Puivodni EscapePoint pro Gto¢niky na leti$tni halu byl umistén za halou
na vydavani zavazadel. V tomto ptipadé¢ vSak dochazelo ke kuridzni situaci, kdy utocnik
po spusténi escape procedury seb&hl doli z galerie, poté vyrazil ¢elem ke sténé smérem
Kk tnikovému bodu a probéhl sténou. Pivodni pfedpoklad diivodu této chyby spocival v
tom, ze tag pro EscapePoint byl $patné nastaven, resp. byl pouzit jinde a proto cestujici
utikal jakoby do zdi. Po zevrubné analyze se ukazalo, ze divod této chyby je mnohem

komplexnéjsi.

Model letisté ma ve zdi mezi odletovou a pfiletovou halou uré¢itou nedokonalost,
spocivajici v tom, ze ¢ast stény nepiiléhd ke druhé a mezi nimi se nachazi mald mezera,
odhalitelnd pouze ze spravného uhlu pohledu. Z tohoto diivodu, podle mého nazoru,

vestavény Unity algoritmus, pocitajici optimalni cestu k danému bodu, urci cestu Spatné.

Pokusy o eliminaci této chyby byly nésledujici.
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Nejprve jsem se shazil upravit model V aplikacich pro opravu meshe. Pfi
importovani modelu do aplikace Netfabb [30] jsem vS8ak zjistil, Ze takovych
nedokonalosti je na modelu vice a nebylo by v mych silach je opravit, jelikoz nemam

tolik zkuSenosti s editacemi modelu.

Druhym pokusem bylo vlozit na misto dalsi sténu, kterd by problémovy otvor
zakryla. Zde jsem vSak bohuzel asi nebyl uspé$ny v konfiguraci, jelikoz Unity
algoritmus stale projektoval optimalni cestu skrze danou zed’ i1 piesto, Ze se utocnik o

novou zed’ jiz zastavil.

Nakonec byl problém vyiesen nejjednodussi metodou (tzv. workaroundem) a to
presunem unikového mista na opacnou stranu budovy od vchodu. Timto se podafilo tuto
chybu, i kdyz docasné, eliminovat. Bylo by vSak vhodné, pokud bude projekt simulatoru

letisté dale vyvijen, provést opravu modelu.

4.3 DalSi testy a opravy chyb

Pri prilezitosti testovani aplikace se povedlo opravit n¢kolik varovani, které
program generoval v ramci ptivodniho konceptu.

Jednalo se 0 varovani na neexistujici skripty u kamer a jezdicich schodi. Chyba
byla opravena odebranim skriptu.

Dale zde bylo varovani na vice aktivnich AudioListeners ve scéné, zpisobena
tim, ze pii tvorbé kamery je komponenta AudioListener defaultné zapnuta. Jejich
vypnuti varovani eliminovalo.

Dalsi varovani upozornovalo na zastaralost funkce Application.LoadLevel,
volané pii restartu simulatoru. Dle doporuceni ve varovani byla funkce nahrazena
ekvivalentnim volanim funkce SceneManager.LoadScene. Naslednym testem bylo
oveéteno, Ze tato prava nema dopad na fungovani aplikace.

V ramci plivodniho prototypu simuldtoru byl vytvofen kamerovy velin, ktery
zaroven signalizuje piipadné naruSeni prostoru dréhy uto¢nikem. Do této mistnosti ve
hie nedé fyzicky dostat, coZ je pochopitelné, protoze ma slouZzit operatorovi simulatoru

k navigaci uzivatele, nachazejiciho se ve VR. Jelikoz je v aplikaci zajisténo, Ze je
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spawnovan maximalné jeden uto¢nik, jedna-li se o uto¢nika utoéiciho na ranvej, pak
nedojde k titoku na halu a nelze testovat chovani uto¢nikt v hale.

Za ucelem pohodlnéjsiho testovani i pro ptipadné budouci vyuziti jsem do scény
ptridal dalsi kameru, kterd zabird kamerovy systém velinu a vystup z této kamery jsem
vyved| na Display2 (Unity nabizi celkem 8 obrazovek, na které lze soubézné vysilat).
Vhodnym nastavenim Target Eye v detailech kamery Ize provozovat aplikaci ve VR a

zaroven prijimat ,,stream® z kamerové mistnosti pro operatora (uzivatele u pocitace).

4.4 Testovani po dokonceni vyvoje

Poté, co byly do aplikace implementovany veskeré funkcionality, zminéné
Vv piedchozich kapitolach, bylo nezbytné otestovat funkénost simulatoru jako celku. Toto

bylo provedeno ve dvou kolech testu.

4.4.1 Testovani bez zasahu uzivatele

V prvnim kole byla testovana aplikace samotnd, bez zdsahu obranné jednotky
(uzivatele) simulatoru. ProtoZe se utocnici vytvareji nahodné, byl simulator spoustén /

restartovan tolikrat, nez byly otestovany vSechny scénaie nize.
> Test atéku — uto¢nik z galerie

Pro tento test funkce decide_to_escape v attack manageru vraci vzdy true.
- Utoénik piijde na nahodné vybrané misto z mnoziny mist (pamét’ je prazdna).
- Vybere vSechny cile na dosttel.
- Postupné stfidd zaméfeni.
- Az dojde cas, provede zastfeleni aktudlné¢ zaméfeného cile.
- Vyhodnoti, zda ma utéct (ano).
- Bude utikat na misto EscapePoint (a pfitom bude piehrana animace b&hu).
- Na misté Gtéku uto¢nik zmizi a utok je ukoncen (a v logu uveden jako uspésny

ték).
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Test béZného procesu bez zasahu — ato¢nik z galerie:

Utoénik ptijde na ndhodné vybrané misto (pamét je prdzdnd).

Vybere vSechny cile na dosttel.

Az dojde Cas, provede zastieleni aktualné zaméteného cile.

(Opakuje vybrani cilt + zastieleni, dokud zadny cil nezbude).

Vyhodnoti, zda ma utéct (ano z ditvodu, Ze nezbyly Zadné cile).

Bude utikat na misto EscapePoint (a pfitom bude piehrana animace b&hu).

Na mist¢ uté¢ku zmizi a Gtok je ukoncen (a zalogovan jako uspésny utek).

Identické testy byly provedeny pro Gto¢nika z okna.

Test utéku — ato¢nik na ranvej

Pro tento test funkce decide_to_escape v attack manageru vraci vzdy true.
Utoénik ptijde na ndhodné vybrané misto (z mnoziny mist).

Zaznamena navstévu mista (tj. uspéSnou sabotaz).

Vyhodnoti, zda ma utéct (ano).

Bude utikat na misto svého spawnpointu (ito¢nik ,,zna“ misto, odkud na letiste
vnikl) — animace utikani.

Na misté spawnpointu zmizi a utok je ukoncéen (a v logu uveden jako Gspésny

utgk).

Test béZného procesu bez zasahu — uto¢nik na ranvej:

Utoc¢nik pfijde na ndhodné vybrané misto (z mnoziny mist).
Zaznamena navstévu mista (tj. uspéSnou sabotaz).
Navstévuje dalsi mista ze seznamu, dokud nenavstivi vSechny.

Vyhodnoti, zda ma utéct (ano, sabotoval vSechna mista).

48



Testovani

- Bude utikat na misto svého spawnpointu (Gto¢nik ,,zné*“ misto, odkud na letisté
vnikl) — animace utikani.

- Na misté¢ spawnpointu zmizi a utok je ukoncen (a zapsan jako uspésny utek).
4.4.2 Testovani se zasahem uZivatele (obranné jednotky)

Druhé kolo testt mélo provéfit fungovani a interakci zasahové jednotky

s utoc¢niky a provéfit funkEnost upravenych tlacitek a procest.

Nasledujici testy byly provedeny pro vSechny scénare utoku, tj. pro vSechny tii

typy Gtoéniku (s vyjimkou testu znovuoziveni persondlu letiste).

» Test zadrZeni Gto¢nika vzdanim se v prubéhu utoku

- Uto¢nik provede standardni proces az po ohrozovani cestujicich zbrani.
- Nautoénika je z dostate¢né vzdalenosti namifena zbran.
- Utoc¢nik se vzda (animace GiveUp) a zmizi.

- Utok je ukonéen.

» Test zadrZeni uto¢nika zasti‘elenim v pribéhu utoku

- Uto¢nik provede standardni proces az po ohrozovani cestujicich zbrani.
- Na ttocnika je proveden vystiel.
- Uto¢nik umira (animace Dieing) a zmizi.

- Utok je ukonden.

» Test zadrZeni ato¢nika vzdanim se v prubéhu tutéku

Pro tento test funkce decide_to_escape v attack manageru vraci vzdy true.

- Utoénik provede standardni proces az po spusténi atoku.

- Po uplynuti ¢asu utoku zastteli vybrany cil (pfip. dle scénatfe 3 navstivi vybrané
misto).

- Zacne utikat (animace Running).
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- Nautoc¢nika je z dostatecné vzdalenosti namifena zbran.
- Utoc¢nik se vzda (animace GiveUp) a zmizi.

- Utok je ukonden.

» Test zadrZeni Gito¢nika zastielenim v priubéhu tutéku

Pro tento test funkce decide_to_escape v attack manageru vraci vzdy true.

- Utoénik provede standardni proces az po spusténi Gtoku.

- Po uplynuti Casu utoku zastieli vybrany cil (pfip. dle scénaie 3 navstivi vybrané
misto).

- Zacne utikat (animace Running).

- Nautoc¢nika je z dostate¢né vzdalenosti namifena zbran.

- Utoénik se vzda (animace GiveUp) a zmizi.

- Utok je ukonéen.

» Test znovuoZiveni personalu letisté

- Utoénik provede standardni proces aZ po spusténi utoku.

- Po uplynuti ¢asu utoku zastieli vybrany cil (Cekani, dokud neni zastielen
personal).

- ZneSkodnéni tto¢nika obrannou jednotkou (vzdani se / zastielent).

- Utok je ukonden.

- Mrtvy personal je oZiven.

Testy uvedené vySe pomohly odhalit nékolik chyb, které¢ v kédu byly. Jako
ptiklad uvadim, Ze v ptipad€ uspéSného tniku nebyl Gtok fadn€ ukoncen a nedoslo ke

spawnuti dal$iho uto¢nika.

Dalsi identifikovanou chybou bylo opakovani volani funkce GotMe, ktera se
vykonava pii chyceni uto¢nika obrannou jednotkou a tim paddem i vicecetné volani
funkce AttackManageru StopAttack. Tato chyba byla opravena kontrolou stavu

utocnika uvnitf problematické funkce. Podobny problém se vyskytoval i1 v ptipadé
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zastieleni uto¢nika (OnTriggerEnter), kde dochazelo (mohlo dojit) k vice¢etnému volani
funkce a dokonce i k soubéznému zavolani funkce GotMe. I toto nezadouci chovani bylo

eliminovano kontrolou stavu subjektu.

V ramci konceptu piivodniho simulatoru bylo identifikovdno necekané zamrzani
aplikace pfi vzdavani se / umrti to¢nika. Po provedenych tpravach tento problém nebyl

identifikovan, 1ze tedy predpokladat, ze byl vyfeSen upravami v kodu.

Dalsi testy se zaméfily na ukladani paméti.

A\

Test nacteni paméti pri spusténi — neexistujici soubor

Y

Test nacteni paméti pri spusténi — existujici soubor, Spatna verze (selhani
nacteni)

Test nacteni paméti pri spusténi — existujici soubor (ispé$né nacteni)

Test uloZeni paméti — neexistujici soubor

Test uloZeni paméti — soubor jiz existuje (pirepsani souboru)

Test resetu paméti — neexistujici soubor

Test resetu paméti — existujici soubor (soubor je smazan)

YV V. V V V V

Komplexni test resetu paméti

Reset paméti (netispésny)
UloZeni paméti
- Reset paméti (Gspésny)

- Reset paméti (netspésny)

4.5 Shrnuti

V pribéhu testovani byla uskuteCnéna fada testl. Jednotlivé testy ovetily
fungovani nov€ implementovanych vlastnosti simulatoru. Zaroven bylo provedeno
testovani fungovani simulétoru jako celku, nejprve bez zdsahu uzivatele a poté véetné
zasahu. VSechny identifikované chyby vramci testd (s vyjimkou identifikované

nedokonalosti modelu letiste) byly vyfeseny.
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r 4
5 Zavér
Cilem mé prace bylo rozsitit a upravit simuldtor za pouziti umélé inteligence a

uceni se z predchozich simulaci tak, aby bylo docileno vétsi realisti¢nosti chovani

jednotlivych postav v simulatoru.

Kli¢ovou provedenou upravou pro splnéni zadani byla implementace
pamétového modulu, ktery zaznamendva vybrané statistické udaje o jednotlivych
utocich v zavislosti na typu uto¢nika a misté utoku. Tyto tdaje jsou dale vyuzity pfi
vybéru mista utoku a rovnéz pii rozhodovani, zda se ma uto¢nik pokusit o uték ¢i

nikoliv.

Co se tyce chovani jednotlivych typt postav, zde doslo k rozsahlym upravam

celého procesu.

Z pohledu uto¢nika byl kompletné ptred€lan vybér cild. Pavodni koncept
simulatoru pocital s tim, ze utocniku je pfifazen pravé jeden zivy cil, dokud neni
zasttelen. Po implementaci Gprav dostavad utocnik seznam dostupnych cild, se kterymi
dale pracuje. Z dalSich tprav bych vystihl vySe zminéné nové funkcionality, vyuzivajici
data z pfedchozich simulaci. Vybér optimalniho mista utoku pro uto¢niky na halu
kombinuje mnou definovana kritéria — maximalizovat pravdépodobnost uspésného utéku
a rovnéz zabit co nejvice postav. Implementovana moznost utéku utocnika, doprovazena
animaci béhu, dle mého néazoru pfispiva ke zkvalitnéni simulace a zaroven diky
nastavenym kritériim dokdze postupné zvySovat obtiZnost simulace v zdvislosti na

uspésnosti ve zdolavani hrozeb.

Z pohledu cestujiciho dle pivodniho konceptu doslo v pfipadé utoku ke ,,vzdani
se*“ vSech cestujicich nehled¢ na jejich vzdalenost a umisténi vici ttocnikovi. Tento
proces se podafilo vylepsit jednak diky upravam pii vybéru cili uto¢nika, zminénych

vyse, a dale diky nové funkcionalité¢, ktera dynamicky v rdmci procesu chovani

cestujiciho identifikuje pfipadnou hrozbu v podobé¢ utocnika a provede ptislusnou reakci.

Zde je nutno poznamenat, Ze cestujici, ktefi identifikuji itocnika v ramci svého procesu,

stejné tak cestujici, ktefi jsou ve chvili zacatku utoku v ptimém ohrozeni uto¢nikem, se
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vzdaji. V piipadé, ze by byla definovana vhodna logika, bylo by mozné toto chovani
dale vylepsit o situaci, kdy se cestujici pokusi o uték. Vzhledem k tomu, Ze Gto¢nici a
cestujici sdileji stejny model postavy, je prislusna animace utéku jiz implementovana,
pouze by bylo tieba doplnit potiebné piechodové stavy v animaénim schématu.
Z pohledu osoby nachézejici se v simulaci toto vSak nema velky pfinos (kromé
vizualniho), protoze by se jednalo o soupefeni simulace proti simulaci a zaroveni by tim

uto¢nik prichazel o potencialni cile, které by mohl ohrozit a tim prodlouzit simulaci.

Z pohledu personalu letisté zde nebylo mnoho prostoru pro Upravy. Az na
pracovniky u detekénich ramut jsou veskefi zaméstnanci umisténi v kioskdch nebo za
ptepazkami, ze kterych neni cesta tniku. Nicméné v souvislosti s provedenymi upravami
pro cestujici, byla provedena identickd iprava v chovani personalu, kdy se vzdaji pouze
ti, kteti jsou v ohroZeni (na dosttel) Gito¢nika. Pro personal bylo dale doimplementovano
automatické oziveni po skonceni utoku. Toto bylo u¢inéno primarné z divodu, ze by
nebylo z mého pohledu zadouci, aby personal, zajistujici provoz na piepazkach, nebyl
ptitomen. Z pohledu fungovani redlného letisté¢ by se dalo predpokladat, Ze letiSt€¢ ma

dostatek personalu pro pripad necekané situace.

Je nezbytné poznamenat, ze Vramci vyvoje bylo nutné Vv souvislosti
s provedenymi upravami provést fadu dalSich zmén. Naptiklad pro efektivnéjsi sbér dat

byla upravena kritéria skonceni simulace.

Dale v ramci testovani, které je detailné popsano Vv kapitole 4, jsem se zaméfil i
na otestovani simulatoru jako celku a rovnéZ na eliminaci jak identifikovanych chyb, tak

varovani, které se v ramci testli objevily.

V zavéru kapitoly 2 byla definovana kritéria chytrého agenta. Vzhledem k tomu,
ze se uto¢nik uci ze ziskanych statistickych dat, pak spliuje kritéria adaptivniho agenta.
Daéle jsou jeho nékteré akce (napf. rozhodnuti o Gtéku) fizeny na zaklad¢ jeho znalosti,
tudiz by se dal oznalit i za proaktivniho agenta. ProtoZze v radmci utoku predava
informaci cilim 0 tom, Ze je na n¢ itoceno, a rovnéz pfijima informaci, Ze ma n¢koho

nové na dostfel, dal by se (dle mého nazoru) povazovat utoénik z ¢asti i za
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kooperativniho agenta. Splnénim téchto tii kritérii Ize agenta dle definice Chowdharyho
povazovat za chytrého.

Na zavér bych rad zminil ptinos tohoto projektu nejen z pohledu zadavatele, ale i
Z osobni roviny. Jednalo se o mij prvni projekt vyvoje aplikace pro virtudlni realitu,
obohaceny o nutnost porozumét kodu, ktery napsal nékdo jiny, coz povazuji za

vvvvvv

volnost v rozhodovani.
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8 Prilohy
A.Mapa letisté

Obrazek A.1: Mapa letisté s popisky

Zluty bod — po&ateéni misto hry — startovni bod obranné jednotky.
Fialovy bod — escapePoint pro Gtoéniky na halu.

Zelena linka — servisni vstup ostrahy na letiStni plochu.

Cervené body — spawnpointy Gitoénikd na ranvej.

Modré body — cile uto¢nikti na ranvej.

Hnédé linky — diry v ploté¢ — mista priniku uto¢niku na ranvej na letistni plochu.
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Prilohy

B. Obsah prilozené SD karty

+- simulator.zip
+- simulator-master/ -- slozka zdrojového kédu DP
+- Assets/

+- Scripts/ -- slozka se skripty

+- Library/
+- LocalPackages/
+- Logs/
+- obj/
+- Packages/
+- ProjectSettings/
+- Properties/
+- UserSettings/
+- Build -- Slozka sestaveného simuldtoru
+- AirportVR_Data/
+- MonoBleedingEdge/

+- AirportVR.exe -- spustitelny simulator
+- readme.txt -- pokyny ke spusténi simuldtoru
+- ukazka.mkv -- videosoubor s ukdzkou béhu simulatoru
+- DP_glingvla.pdf -- text prdace v PDF

Poznamka: velkd ¢ast slozek jsou technické slozky vyvojaiského studia. Klicovou
slozkou je simulator-master/Assets/Scripts, kde jsou ulozeny jednotlivé skripty, fidici
jednotlivé postavy a zajiStujici fungovani simulatoru. Pro pfehlednost jsou Vv hierarchii vySe
uvedeny pouze slozky v prvnich dvou trovnich.

Slozka Build obsahuje sestaveny projekt véetné spustitelného exe souboru. Blizsi

detaily ke spusténi jsou uvedeny v souboru readme.txt
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