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Nazev bakalarské prace:
Navrh multiplayer hry vyuzivajici klasické planovani

Nazev bakalarskeé prace anglicky:

Design of a multiplayer game using classical planning

Pokyny pro vypracovani:

Cilem prace je navrhnout a naimplementovat multiplayer hru, ve které bude hra¢ spolupracovat s umélou inteligenci, ktera
bude pohanéna klasickym planovanim [1].

Hrac bude operovat v rozsifené verzi hry Grid Mario [2] modelované v PDDL [3], ktera bude upravena pro rezim se dvéma
hraci. Jednim hrac¢em bude Al hrag, jehoz rozhodnuti budou generovana z optimalnich feSeni pomoci libovolného
integrovaného PDDL planovace.

Ukolem je seznamit se s jazykem PDDL, rozsifit hru 0 nové mechaniky a méd pro vice hraga. Dale prevést vée do herniho
enginu Unity [4] a zaintegrovat PDDL planovac tak, aby bylo mozné ho pouzit pro generovani tah(i Al hrace. DalSim ukolem
je vytvoreni urovni hry, na kterych bude mozné otestovat vSechny namodelované mechaniky a celkovou funkénost hry.
1. Seznamte se s problémovou doménou Grid-Mario a jazykem PDDL, ve které je formulovana a navrhnéte jeji vhodné
rozSifeni pro multiplayer

2. Zprovoznéte libovolny planova¢ v PDDL, prozkoumejte a implementujte jeho napojeni na prostredi Unity

3. Navrhnéte strukturu a mechaniky planovaci domény Grid Mario pro herni engine Unity

4. Naimplementujte vSechny herni mechaniky a Al hrae pohanéného klasickym planovanim

5. Navrhnéte sadu urovni, na kterych bude mozné otestovat vSechny herni mechaniky a funkénost hry
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Abstrakt

V ramci této préace je tkolem sezna-
mit se s konceptem klasického planovani
a modelovacim jazykem PDDL, s cilem
navrhnout multiplayer tahovou pocita-
¢ovou hru. V tomto kontextu je kladen
pozadavek na kooperativni interakci
mezi hracem a Al, kde Al pro své
rozhodovani a nasledny pohyb vyuziva
klasické planovani. V tivodni ¢ésti prace
se zamérujeme na modelovaci jazyk
PDDL a definici klasického planovani.
Dale se seznamujeme s vyhledavacimi
algoritmy, vcetné jejich optimalizace
pomoci heuristickych funkci. Paralelné
analyzujeme a selektujeme relevantni
nastroje, které efektivné odpovidaji
specifikacim a kritériim této prace. V
dalsim kroku se zabyvame podrobnym
popisem konceptu hry, navrhem jed-
notlivych drovni a detailni strukturou
PDDL domény, reprezentujici svét hry.
Tyto komponenty néasledné implemen-
tujeme ve vyvojovém prostiedi Unity.

Kli€¢ova slova: klasické planovani;
PDDL; Unity;

/ Abstract

Vi

The aim of this work is to familiarize
oneself with the concept of classical
planning and the PDDL modeling lan-
guage, with the goal of designing a
multiplayer turn-based computer game.
In this context, there is a requirement
for cooperative interaction between the
player and AI, where the AI uses clas-
sical planning for its decision-making
and subsequent movements. The in-
troductory part of this work focuses
on the PDDL modeling language and
the definition of classical planning.
Furthermore, we delve into search al-
gorithms, including their optimization
using heuristic functions. Concurrently,
we analyze and select relevant tools that
effectively meet the specifications and
criteria of this work. In the next step,
we provide a detailed description of the
game concept, the design of individual
levels, and a detailed structure of the
PDDL domain representing the game
world.  These components are then
implemented in the Unity development
environment.

Keywords: classical planning; PDDL;
Unity;

Title translation: Design of a multi-
player game using classical planning
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Kapitola 1
Uvod

Cilem této préce je navrh a implementace kooperativni multiplayer tahové hry,
ve které druhého hrace realizujeme jako umeélou inteligenci ve formé klasického plano-
vace a planovaci systém nasledné integrujeme do herniho enginu a herniho prostredi
Unity.

V prvnim kroku se zamétfime na analyzu problematiky pldnovani prostiednictvim
domény Grid-Mario [1] definované v jazyce PDDL [2]. Nasledné bude provedena inte-
grace a konfigurace vybraného planovace s hernim prostredim Unity. Déle se zaméfime
na navrh struktury a mechanik planovaci domény spolu s implementaci hry v Unity.
V zévérecné sekci prace otestujeme klicové ¢asti vyvinutého systému pomoci jednotko-
vého testovani a prichodu hrou uzivateli.



Kapitola 2
Analyza

V této kapitole se sezndmime s teoretickymi zaklady problematiky planovani a jeji
optiméalnosti, za cilem zvoleni si vhodného algoritmu pro nalezeni feSeni trovni nasi
hry a pohybu umélé inteligence, planovaciho systému a prostiedi pro vyvoj hry.

B 21 poDL

PDDL [2] neboli Planning Domain Definition Language, predstavuje kliovy nastroj
v oblasti klasického planovani, jenz je urcen pro formulaci planovacich domén a pro-
blémil. Planovani samotné je proces uvazovani, ktery vybird a organizuje akce predjima-
nim jejich ocekdvanych vysledkt. Cilem této ivahy je co nejlépe dosahnout nékterych
predem stanovenych cilu [3]. PDDL tedy slouzi jako jazykovy standard, usnadnujici
modelovani planovacich problémda.

Jazyk PDDL je postaven na predikatové logice, ktera poskytuje zaklad pro specifi-
kaci planovacich problémt. Pokud bychom méli definovat pojem logika, mohli bychom
rici, Ze je to studium argumentace. Logika se snazi kodifikovat spravné postupy, po-
moci nichz vyvozujeme platné zavéry z danych informaci. Existuji dvé zédkladni trovneé
klasické logiky — vyrokova a predikdtova. Pod pojmem vyrok mutzeme rozumét tvr-
zeni, o némz lze v principu rozhodnout, zda je pravdivé nebo nepravdivé. Vyrokova
logika tak poskytuje pouze pravdivostni hodnotu konkrétniho tvrzeni a postrada vétsi
vyrazovou a formula¢ni schopnost potfebnou nejen v matematice. Vyssi uroven kla-
sické logiky, predikatova logika, rozsituje vyrokovou logiku o prostiedky pro vyjadreni
objektu, jejich vlastnosti — predikatu a vztahti mezi objekty [4].

Pro zadefinovani planovaciho problému jsou klicové dveé slozky — problém a doména.
Tyto prvky spoleéné umoznuji popsat konkrétni stavy a cile, kterych je treba dosdhnout
prostrednictvim vyhledavacich algoritm.

B 2.1.1 Doména

PDDL doména reprezentuje svét a jeho pravidla. Obecné doména sestava ze ti{ hlavnich
casti. V prvni ¢asti :requirements stanovuje jakych vlastnosti PDDL jazyka doména
vyuziva. Zpravidla tato sekce zahrnuje typovani objektt, které lze vnimat jako obdobu
tid v objektové orientovaném programovani. Pokud je typovani objektt vyziadano,
sekce :types pak obsahuje hierarchii typt objekti.

Ukazku podoby PDDL domény mizeme vidét na Obrazku 2.1. Jedna se o Pednaulttv
priklad [5] pfepravy pfedméti mezi domovem a praci pomoci kuffiku [2].

V ramci deklarace domény jsou vlastnosti objekti a jejich vzajemné vztahy formulo-
vany prostrednictvim predikati, které nalezneme v sekci :predicates. V posledni ¢asti
domény specifikujeme akéni schémata, ktera definuji, jaké akce lze aplikovat na objekty
v dané doméné. Schémata jsou vzdy uvozeny vyrazem :action nasledovanym nazvem
dané akce.



(define (domain briefcase-world)
(:requirements :strips :equality :typing :conditional-effects)
(:types location physob)
(:constants (B - physob))
(:predicates (at 7x - physob 71 - location)
(in 7x 7y - physob))

Obrazek 2.1. Pednaulttv priklad PDDL domény.

B 2.1.2 Problém

V procesu planovani slouzi problém k vymezeni inicidlniho stavu jednotlivych tcast-
nénych objektt a cilovych podminek, kterych musi byt dosazeno. Definice PDDL pro-
blému vychézi z kontextu konkrétni PDDL domény a zahrnuje specifikaci nésledujicich
klicovych prvki:

m :domain - nazev domény, ke které nélezi

m :objects - seznam konkrétnich instanci objektt, které jsou v problému pii-
tomny, véetné svych typu

m :init - pocatecéni stav problému

m :goal - logicky vyraz predikati, ktery musi byt pravdivy v kazdém cilovém stavu

Pocatecni stav predstavuje vychozi stav prostredi, ve kterém pldnovaci systém za-
¢ind svou ¢innost. Tento stav obsahuje informace o prvotnim nastaveni ucastnénych
objekti skrze predikaty, které jsou definované v dané nalezici doméné. Predikaty nam
tedy sdéluji idaje o vlastnostech jednotlivych objektt a jejich vzajemnych vztazich. Na-
opak cil skrze predikaty jasné vymezuje, co musi byt splnéno v kazdém cilovém stavu.
Planovaci systém se snazi dosdhnout téchto podminek provedenim sekvence determi-
nistickych akci, jez jsou stanovené v ramci domény spjaté s timto problémem. V této
préaci se PDDL problém vyuziva pro formulaci jednotlivych trovni hry.

Jako ptikladovy problém PDDL problému je Pednaultiv problém na Obrazku 2.2.
Pednaultiav problém predpoklada, ze ¢lovek ma doma slovnik a kufiik s vyplatou uvnitf.
Cilem je prepravit tyto predméty do prace, ale nechat si vyplatu doma [2].

(define (problem get-paid)
(:domain briefcase-world)
(:init (place home) (place office)
(object p) (object d) (object b)
(at B home) (at P home) (at D home) (in P))
(:goal (and (at B office) (at D office) (at P home))))

Obrazek 2.2. Pednaulttuv prikladovy problém.



B 22 Kiasické planovani

Podcéésti automatizovaného planovani, jez je odvétvim umélé inteligence, je klasické
planovani. Klasické planovani spoc¢iva v hledani posloupnosti akci, jez mapuje dany po-
¢atecni stav na stav cilovy, pficemz akce a prostiedi jsou deterministické [6]. Takovato
prostiedi jsou charakterizovana jednoznacné definovanymi akcemi a postradaji pravde-
podobnostni prvky. Konkrétné se tyto vlastnosti projevuji tak, ze opakované provedeni
téze akce ve stejném stavu vzdy vede ke stejnému vysledku.

Umélou inteligenci lze definovat jako studium racionalniho jednani, coz impli-
kuje, ze planovani, neboli navrhnuti planu sestaveného z posloupnosti akci k dosazeni
svych cili, je kritickou souc¢ésti umélé inteligence [7].

Problematiku klasického planovani lze popsat jako stavovy model:

M = <SasO7SG7A7f>

m S je konecnd a diskrétni mnozina stavi

m s, € S je pocatecni stav

m S; C S je neprazdnad mnozina cilovych stavi

m A(s) C A predstavuje mnozinu akci v A, které jsou aplikovatelné v kazdém stavu
ses

m f(a,s) je deterministickd prechodova funkce, kde s” = f(a, s) je stav ktery vznikne
aplikaci akce a € A, ve stavu s

Resenim tohoto modelu, neboli takzvany plan, je posloupnost aplikovatelnych akci
agp, ..., a,, kterd generuje stavovovou sekvenci sg,sq,...,s,,5,,1, kde s, je cilovy
stav [8].

Klasické planovani lze tak formulovat jako problém hledani cesty pres orientovany
graf, jehoz uzly reprezentuji stavy daného prostredi a jehoz hrany zachycuji stavové
prechody, které jsou umoznény prostfednictvim akci. Vypocetni naroc¢nost klasického
planovani pak vyplyva z poc¢tu stavi, ktery je exponencidlni s poctem problémovych
proménnych [8]. Orientovany graf je charakterizovan hranami, které jsou definoviny
jako usporadané dvojice uzld, s jednim uzlem slouzicim jako pocateénim a druhym
jako koncovym uzlem dané hrany [9].

n’

Bl 2.2.1 Prohledavacialgoritmy

K nalezeni feSeni problému klasického planovani se vyuzivaji vyhledavaci algoritmy,
mezi které se radi naptiklad algoritmy Breadth-first search (BFS) a Depth-first search
(DFS). BFS a DFS jsou dvé standardni metody pro takzvané neinformované prohleda-
vani graf. BFS zkoum4 stéle Sirsi okoli pocate¢niho uzlu, naopak DFS sleduje jednu
cestu tak dlouho dokud je to mozné a pii uviznuti ve slepé uli¢ce se vraci zpét na roz-
cesti [10]. Nicméneé, jak bylo popsano vyse, tyto neinformované algoritmy s sebou pfina-
Seji znac¢nou vypocetni naro¢nost, a proto jsou vhodné pouze pro malé mnoziny stavi.

Dalsim problémem je, ze vystupy nékterych téchto algoritmi mohou casto byt subop-
timalni FeSeni [11]. Lze tak o téchto algoritmech konstatovat, Ze ndm bud poskytuji
optimalni reseni za cenu zvysené casové narocnosti, nebo naopak reseni za nizkou vypo-
¢etni dobu nicméné s ne vzdy optimalnim vysledkem. To znamenad, ze vystupy neinfor-
movanych algoritmt neodpovidaji kritériim optimalizace, kterd je dilezitym aspektem
pro pohyb nasi umélé inteligence a analyzu taht hrace v ramci této prace.

Pro implementaci nasi umélé inteligence je nezbytné, aby vyhledévaci algoritmus kon-
zistentné generoval optimalni cestu. To konkrétné zahrnuje schopnost nalezeni nejkratsi
mozné cesty, kterd je v rdmci této prace chapana jako optiméalni plan.
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B 2.2.2 Heuristické funkce

V kontextu feseni problému hledani optimdlni cesty se ¢asto do vyhledavacich algo-
ritmu integruji heuristické funkce, obyé¢ejné oznacované jako h(), s cilem zefektivnéni
prohledavani rozsahlych stavovych prostoru. Heuristické funkce mapuji jednotlivé stavy
na redlné hodnoty, které vyjadiuji odhad vzdalenosti z daného stavu k cili, a pomahaji
tak navigovat prohledavaci algoritmus. Algoritmy, které inkorporuji tyto heuristiky, se
obvykle oznacuji jako informované [11].

Heuristické funkce lze kategorizovat do dvou skupin: doménové nezavislé a domé-
nové zavislé. Zatimco doménové zavislé heuristiky vyuzivaji informaci specifickych
pro dany problém nebo doménu, doménové nezavislé heuristiky se zaméruji na obecné
postupy, které nevyzaduji jejich detailni znalost.

B 2.2.3 Greedy Best-First Search

Mezi algoritmy vyuzivajicimi heuristické funkce patii Greedy Best-First Search,
ktery se 1idi pouze hodnotou zvolené heuristické funkce. Odhadovana délka cesty
z daného stavu n do stavu cilového je pak definovana jako f(n) = h(n), kde f(n) je
funkce podle které se stavy tadi k prohledavani.

7 hlediska vykonu, Greedy Best-First Search muze najit feseni mnohem rychleji
nez nize zminény prohleddvaci algoritmus A*. Greedy Best-First Search muze rychlostné
prekonat A* priblizné o tficet sedm procent, jelikoz A* méa vétsi vyhledévaci prostor
kvuli zahrnuti ndkladu g(n) [12], ktery uréuje pocet kroku potiebnych k dosazeni da-
nezajistuje nalezeni optiméalni cesty. Existuje riziko, ze pri hledani cesty muze uvaznout
v lokdlnim minimu nebo volit cesty, které se na pocatku jevi jako priznivé, nicméné
vedou k suboptimdlnim feSenim [11].

B 2.2.4 A*Search

Ze stejného principu jako Greedy Best-First Search konceptudlné vychazi algoritmus
A*. Oproti Greedy Best-First Search algoritmu vSak v sobé zahrnuje navic ¢len g(n)
charakterizujici cenu za dosazeni daného uzlu. A* systematicky prochdzi moznymi stavy
se zamérem kazdym dalsim krokem minimalizovat hodnotu funkce danou vztahem

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

kde g(n) urcuje délku cesty z pocatecniho uzlu do uzlu n, a tak se optimalné priblizit
cili.

Pro zajisténi optimélnosti tohoto algoritmu musi vSak pouzitd heuristickd funkce
splnovat dvé klicové podminky. Prvni podminka je, Ze heuristickd funkce musi byt
pripustna. Piipustnost znamenad, ze musi byt splnén vztah

h(n) < h*(n)

kde h* je takovou heuristikou, ktera se vzdy rovna délce nejkratsi cesty v kazdém stavu.
Heuristicka funkce tedy nesmi precenit odhad vzdélenosti od cile. Druhou podminkou
je zajisténi konzistentnosti heuristické funkce, ktera je zajisténa tehdy, kdyz

h(n) < h(n")+c

kde n predstavuje uzel, n’ jeho néslednika a ¢ uddvd cenu za provedeni kroku
z n do n’ [11]. Protoze je A* standardni algoritmus pro hledani optimalnich feSeni, byl
zvolen pro hledani cesty i v této praci.
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. 2-2.5 ]}mu,:'

Jednou z moznosti heuristik je pro svou konzistentnost, a tedy i pro potieby optimal-
niho planovani, max heuristika, oznacovana jako h"%*. Myslenkou A" je aproximovat
néklady na sadu predpokladi podle ceny nejdrazsiho z nich. Tato heuristika se zaméruje
pouze na dilci cile, které jsou vnimany jako nejnakladnéjsi. Jelikoz naklady na dosazeni
sady predpokladi nemohou byt nizsi nez naklady na dosazeni kazdého z nich, max
heuristika je zaroven pripustnd [13].

I 2.3 Planovaci systémy

K automatickému generovani plant je nezbytné vybrat vhodny planovaci systém ne-
boli planova¢. Pro potieby této prace hleddme optimalni a jednoduse integrovatelny
pldnovac. Soucasné vyzadujeme, aby planova¢ byl doménové nezavisly, tedy fesil pro-
blémy bez specifickych znalosti domény, na rozdil od doménové zavislych planovaci [14].

V souladu s témito pozadavky jsme provedli resersi na nasledujici vybrané planovaci
systémy.

Il 2.3.1 Planning.Domains

Planning.Domains [15] je sada volné dostupnych néstroji pro usnadnénou praci s plé-
novacimi doménami. Mezi tyto nastroje patii online Editor a Solver.

Editor, na Obrazku 2.3, je online nastroj pro tvorbu, tpravu a kontrolu korektnosti
PDDL planovacich domén a problému. Poslouzi tak jako vhodna pomtcka pro tucely
prvotniho vyvoje, debugu ¢i vzdélavani. Online Editor byl v ramci této prace vyuzit
pti modelovani domény a jednotlivych trovni hry.

PDDL Editor session - @Import @Solver FPlugins @ Help planning.domains

1 (define (domain grid-mario)
problem-triggers.pddl 2 (]

3 (:requirements
domain-all-2-final.pdd] : ;zsﬁjﬁgve"’re“’”d“m”s

6 :conditional-effects

7 )

9~ (:types

10 tile agent box lever item turn - object

11 key axe - item

12 p-turn ai-turn - turn

13 )

14

15+ (:predicates

16 (at 20 - object ?t - tile)

17

18 (hole 2t - tile)

19 (wall ?t - tile)

20

21 (door ?t1 - tile ?t2 - tile)

2 (gate >t1 - tile ?t2 - tile)

23

2 (trigger ?t - tile)

25 (trigger-pair >t1 - tile 22 - tile)

2% (levered 1 - lever ¢ - tile)

27 (teleconnected ?t1 - tile ?t2 - tile)

28

2 (active *t - tile)

30

31 (connected ?t1 - tile ?t2 - tile)

2 (line 71 - tile 72 - tile)

33

32 (clear 2t - tile)

35

36 (has-item ?a - agent ?i - item)

37 (full-pockets 2a - agent)

39 (on-turn 2t - turn)
40 (agent-turn ?a - agent ?t - turn)

Obrazek 2.3. Planning.Domains Editor.

Jako planovaci systém lze vyuzit zminovany Solver. Nicméné tato volba se ukéazala
jako nedostacujici, zejména kvili neoptimalnimu algoritmu, kterého tento systém vyu-
ziva, a nasledné tak ziskavani neoptimalnich feseni, ktera jsou nepripustna pro spravny
chod nasi umélé inteligence.
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B 2.3.2 FastDownward

Open-source plénova¢ Fast Downward [16], postaveny na heuristickém vyhledavéni,
se stal preferovanou volbou pro tcely a rozsah této prace z nasledujicich divoda. V prvni
radé, Fast Downward specializuje své planovani pro jazyk PDDL. Déle podporuje vy-
hleddvaci algoritmus A*, ktery v rdmci planovace garantuje spolu s vyuzitim A% heu-
ristiky nalezeni optimalniho planu, a to v kratkém case. Soucasné je Fast Downward
urcen pro deterministické planovaci problémy.

B 2.4 Existujicihry

N&s modelovany problém planovani je situovan na mrfizce, kterd reprezentuje herni
pole. Mezi logické hry odehravajici se na mrizce, které se pouzivaji jako benchmarky
pro klasické planovani, se fadi tituly Sokoban [17] a Rush Hour [18]. Pldnovani je vsak

vvvvvv

jako napriklad série her GO. Tuto sérii her vyvinula spole¢nost Square Enix [19].

B 2.4.1 Hitman GO

Hitman GO je mobilni verze oblibeného holohlavého zabijidka z herni série Hitman
pojaté ve stylu deskové hry. Kazda troven je prezentovana jako herni deska v podobé
mrizky a vSe od strazi az po samotného agenta se jevi jako malé herni figurky. Jedna
se o0 tahovou hru, kde kazdy prvotni tah iniciuje hrac¢ a poté se dostavaji na radu vsichni
nepratelé. Kazda mapa ma jednoduchy tkol: dostat se na konec nebo zneskodnit cil [20].
Snimek z této hry mizeme vidét na Obrazku 2.4.

Obrazek 2.4. Hitman GO.

B 2.4.2 LaraCroft GO

Jako néslednik Hitman GO byla vytvorena hra Lara Croft GO disponujici obdobnym
konceptem, ktery je tentokrat zasazen do prostiedi oblibené herni série Tomb Raider.
Oproti svému predchtidci si Lara Croft GO ziskala hrace nejen svou privétivejsi estetikou
pripominajici kresleny film, ale zejména svou rozmanitosti v pohybu, ktery je rozsiren
o vertikdlni rovinu [21], jak si muZeme vSimnout na Obrazku 2.5.
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Obrazek 2.5. Lara Croft GO.

Hédanky nékdy vyzaduji, aby Lara zatahla za paku, kterd nasledné umozni zmény
v terénu. Stény se tak kupfikladu posunou nahoru nebo doli a plosiny se presunou
tak, aby Lare poskytly volnou cestu ven. Nékteré hadanky maji herni policka poseta
trhlinami; Lara mize projit pres tyto prasklé prostory pouze jednou, protoze druhy krok
rozbije kdmen a Lara se tak propadne do temnoty. Vsechny tyto elementy pridavaji dalsi
strategické prvky k jiz tak chytfe navrzené sadé hlavolamu, protoze vyzaduje, aby si hrac
své tahy opravdu peclivé promyslel [21].

Lara Croft GO byla namodelovana v podobé PDDL v ramci bakalarské prace [22],
kterd se zabyvala vyuzitim klasického planovani na tento PDDL model hry.

B 24.3 DeusExGo

I pres své uspéchy sklidily oba predeslé tituly kritiku predevsim za trivialnost jednotli-
vych trovni. Spolecnost Square Enix tak prisla s dalsi hrou této GO série, Deus Ex Go,
jez je viditelna na Obrézku 2.6. Prekonédni trovni Deus Ex Go vyzaduje chytrou kom-
binaci stealth schopnosti a pohybovych vzorcti nepratel, aby mohl protagonista Adam
Jensen, postava hrace, proklouznout bez povsimnuti [23].

Obrazek 2.6. Deus Ex Go.
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I 2.5 Hernienginy

Pro implementaci nasi hry je treba zvolit herni engine a vyvojové prostredi, které budou
volné dostupné a umozni ndm integraci planovaciho systému.

B 2.5.1 Unreal

K dnesnim nejpopuldrnéjsim hernim engintim se fadi Unreal [24] engine od spole¢nosti
Epic Games, jehoz jadro je psané v programovacim jazyce C++. Unreal je open-source

a poskytuje specializované a celkové sofistikovanéjsi nastroje, tudiz své zastupce ma
predevsim z fad profesiondali v oblasti herniho vyvoje.

B 2.5.2 Unity

Herni engine a vyvojové prostiedi Unity [25] je oproti Unreal enginu populdrni volbou
predevsim pro svou pristupnost Siroké verejnosti a rozsdhlou komunitu, ktera sdili fadu
tutoridli a kompletnich nastroji pro volné pouziti. Tyto vlastnosti dnes ¢ini z Unity
jeden z nejoblibenéjsich hernich enginil, zejména pro prvotni sezndmeni se s problema-
tikou za hernim vyvojem, a proto byl zvolen i pro ucely této prace.



Kapitola 3
Navrh

V této kapitole se seznamime s vizi herniho prosttredi, jeho objektii a pravidel a pribli-
Zime si pribéh samotné hry.

I 3.1 Koncept

Hra nese ndzev Adventures of Nico and Nita, ve které vystupuje dvojice kniratych hub -
Nico (postava lidského hrace) a Nita (postava umélé inteligence), kterd se snazi prekonat
nastrahy lesa na své cesté domt. Hra se odehrava na libovolné velké mrizce na niz
jsou rozprostfeny jednotlivé prekazky, predméty a samotni hrac¢i. Hlavnim cilem hry je
se svou figurkou dosdhnout vyznaceného policka skrze interakci s objekty umisténymi
na hernim poli a spolupréci s postavou umélé inteligence. Dil¢im cilem je tento proces
provést s nejmensim moznym poctem tahi.

I 3.2 Funkcni a kvalitativni pozadavky

Nez se v procesu ndvrhu posuneme déle, musime si nejprve stanovit, jaka ocekavani
neboli pozadavky mame ohledné funkcionality nasi hry.

Funkéni pozadavek je pozadavek tykajici se vysledku chovani, ktery mé zajistit funkce
systému [26], na druhé strané nefunkeni, neboli také kvalitativni pozadavek, se tyka
aspektu kvality systému, kterd neni pokryta funkénimi pozadavky. Tyto pozadavky
Casto ovlivnuji architekturu systému vice nez funkéni pozadavky. Pozadavky na kvalitu
se obvykle tykaji vikonu, dostupnosti nebo skélovatelnosti systému [26]. V nésledujicich
pozadavcich nasi hry je hrac¢ chapan jako lidsky hrac.

B 3.2.1 Funkéni pozadavky

m Hra umozni hraci se svou postavu interagovat s objekty umisténymi na hernim policku

m Hra umozni hraci svou postavu ovladat pomoci klavesnice

m Hra umozni hraci se se svou postavou pohybovat z jednoho policka na druhé v jednu
chvili pouze v jednom sméru (nahoru/doli/doleva/doprava)

m Hra umozni hra¢i hru pozastavit

m Hra umozni hraci restartovat aktudlni troven

m Hra umozni hraci droven opustit navigaci do hlavniho menu

m Hra umozni hraci si zvolit droven z nabidky

m Hra na konci kazdé irovné zobrazi analyzu tahu hrace z aktualniho pokusu

m V menu pro selekci irovné hra zobrazi nejvyssi dosazené skére hrace kazdé drovné

m Hra hraci poskytne navod pro ovladani postavy v hlavnim menu

m Hra hraci umozni otacet kamerou pro plnou viditelnost hraciho pole

B 3.2.2 Kvalitativni pozadavky

m Hra bude mit intuitivni klavesové ovladani
m Hra bude v angli¢tiné

10
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I 3.3 Pravidla, herni entity

V této podsekei si predstavime jednotlivé entity hry spolu s jejich chovanim.
M 3.3.1 Hraé

m mize se pohybovat pouze ve ¢tyrech smérech

m muze se pohybovat vzdy maximélné o jedno policko

m nemuze se presunout na policko, na kterém se nachazi dira, zed, druhy hrac¢ nebo kra-
bice, kterou v tomto sméru nelze posunout

m mize mit ve svém inventari nanejvys jeden predmét

B 3.3.2 Dira

m je vzdy propojena s packou, kterd ji svou aktivaci odstrani
m deaktivaci packy se navrati
m hrac¢ na ni nemuze vstoupit

B 333 Zed

m nelze ji odstranit
m hrac¢ na ni nemuze vstoupit

B 3.3.4 Krabice

m hric ji mize pohybem na stejné policko posouvat, jestlize v tomto sméru je policko
za ni volné - nenachézi se zde dira, zed, druhy hrac¢ nebo dalsi krabice

m lze ji odstranit pomoci sekery

m hric¢ nemuze vstoupit na stejné policko, jestlize krabici v tomto sméru nelze posunout
nebo znicit

l 3.3.5 Teleport

m je vzdy pojen s dalsim teleportem ve dvojici

m hra¢ jej muze aktivovat, jestlize se nachazi na stejném policku, a presunout se
tak na druhy teleport z této dvojice

m dvojice teleporta funguje obousmérné

m teleport lze aktivovat libovolnékrat

B 3.3.6 Packa

m je vzdy propojena s dirou

m hrac ji mize aktivovat, jestlize se nachazi na stejném policku, a odstranit tak prislus-
nou diru

m po aktivaci ji lze opét deaktivovat

B 3.3.7 Dvefe

m jsou umistény na hrané dvou policek
m lze je otevrit pomoci jakéhokoliv klice
m nelze projit skrze né

m nelze je odstranit jinak nez otevienim
m nelze je po otevieni znovu zamknout

11
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B 3.3.8 Brana

m je umisténa na hrané dvou policek

m otevre se, jestlize prislusna dvojice naslapnych desek je aktivovdna (stoji na nich
hraci)

m nelze projit skrze ni

m nelze je odstranit jinak nez otevienim

B 3.3.9 Naslapnadeska

m je pojena s dalsi naslapnou deskou ve dvojici

m je pojena ke konkrétni brané

m hrac¢ ji mize aktivovat pfesunutim se na stejné policko
m deaktivuje se, jakmile hrac¢ sestoupi z tohoto policka

m po otevreni brany ji jiz nelze aktivovat - stane se nefunkéni

B 33.10 Kl

m mize byt zvednut a umistén do inventate hrace

m jestlize je inventar hrace jiz plny, zaméni se s predmeétem, ktery hrac¢ vlastni
m hric jej maze polozit a uvolnit si tak misto v inventari

m je univerzalni - otevirad libovolné dvete

m po otevreni dvéri zanikne

B 3.3.11 Sekera

m muze byt zvednuta a umisténa do inventaie hrace

m jestlize je inventar hrace jiz plny, zaméni se s timto predmétem
m hrac ji mize polozit a uvolnit si tak misto v inventari

m Ize s ni odstranit jakoukoliv krabici

m po odstranéni krabice nezanika

I 3.4 Hratelnost

Hrac svou postavu ovlada pouze pomoci klavesnice. Postava hrace se muze pohybovat
z jednoho policka na druhé v jednu chvili pouze v jednom sméru (nahoru/dolu/do-
leva/doprava), standardné bud pomoci sipek, nebo WASD. Interakce s objekty na her-
nim poli je rozliSena na zdkladé typu objektu. Na predméty (kli¢/sekera) hrac¢ pusobi
prostrednictvim klavesy I. Pro uchopeni predmétu do ruky, poté co dany predmét je
jiz ulozZen v inventari hrace, a tedy jeho pouziti musi hrac¢ nejprve stisknout klavesu E.
Konkrétni cil, jehoz se akce s predmétem dotyka (dvere/krabice), je pak urcen pomoci
pohybu hrace v tom samém tahu. Pro manipulaci s ostatnimi objekty (teleport/péacka)
hrac vyuzije klavesy Space. Zaroven hrac¢ muze klavesou Q sviij momentalni tah kdykoliv
preskocit.

12
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I 3.5 Level design

Celek hry tvori jednotlivé irovné hry, které postupné eskaluji svou narocnosti vzhle-
dem k optimalni kombinaci tahti a synchronizaci s umélou inteligenci. Kazda troven
je hraci plné viditelna diky pohyblivé kamere, aby mu bylo umoznéno hrat optimélné.
Vsechny urovné byly modelovany v PDDL online Editoru, kde se zaroven testovala jejich
spravnost. Ackoliv Editor negeneruje zpravidla optimélni plany, pro ovéreni funkcénosti
PDDL byl tento nastroj dostacujici. Zaroven abychom méli garanci optimélnich vy-
sledkt, plany jednotlivych urovni byly ziskdny z planovaciho systému Fast Downward.

Nico [ ] Gate

@ Nita

=== Wall Lever
J
- Box Hole
BE== Door Teleport
00,
9  Key Axe

Obrazek 3.1. Legenda objektu v navrzich trovni.

Ikonky pro reprezentaci jednotlivych entit na hernich polickdch mizeme vidét na
Obréazku 3.1. Tyto ikonky jsou pouzity v nasledujicich navrzich trovni, byly ziskany
z webové stranky Flaticon [27] a samotné modely trovni jsem vytvofila v softwaru
diagrams.net [28].

B 3.5.1 Level1l

Prvni troven sestava z pouhého pohybu hract po hernim poli bez jediné prekazky.
Tento névrh zachycuje Obrazek 3.2.

Obrazek 3.2. Navrh prvni Grovné.

13
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Problém tedy sestavé z hernfho pole 3x3. Ukolem hra¢t je se postupné dostat do hor-
nich roha herni plochy. Optiméalni plan je vyobrazen na Obrazku 3.3

(move-agent nico tp tai texe texl)
(move-agent-ai nita tp tai t2xe t2x1)
(move-agent nico tp tai texl tex2)

(move-agent-ai nita tp tai t2x1 t2x2)
;3 cost = 4 (unit cost)

Obrazek 3.3. OptimAlni plan prvni trovné.

B 352 Level2

Druhé troven slouz{ k sezndmeni se s predméty, tedy sekerami a kli¢i. Ukolem lidského
hrace je nejprve posouvat box, aby mohl dosdhnout policka s klicem, a oteviit dvere
druhému hraci. Mezitim postava umélé inteligence se musi chopit sekery pro uvolnéni
cesty obéma hra¢tm k cili. Uroven ve formatu PDDL problém zachycuje Obrazek 3.4.

(o)
®)

Obrazek 3.4. Navrh druhé drovné.

Narozdil od prvni drovné zde existuje vice zpusobi, jak tuto troven optimdalné do-
koncit. Nicméné, Fast Downward ndm jako prvni poskytne plan na Obrazku 3.5.

B 35.3 Level3

Treti troven obdobné jako predchozi je urcena pro obeznameni se s novymi objekty
a to naslapnou deskou a s ni spojenou branou.

14



3.5 Level design

(push-box nico tp tai bl texe texl tex2)
(move-agent-ai nita tp tai t2xe t2x1)
(push-box nico tp tai bl texl tex2 tex3)
(move-agent-ai nita tp tai t2x1 t2x2)
(pickup-item nico tp tai ki tex2)
(pickup-item-ai nita tp tai a1l t2x2)
(unlock-door nico tp tai kil tex2 tix2)
(move-agent-ai nita tp tai t2x2 tix2)
(push-box nico tp tai bl tex2 tex3 tex4)
(move-agent-ai nita tp tai tix2 tex2)
(skip nico tp tai)

(putdown-item-ai nita tp tai a1l tex2)
(skip nico tp tai)

(move-agent-ai nita tp tai tex2 tix2)
(move-agent nico tp tai tex3 tex2)
(skip-ai nita tp tai)

(pickup-item nico tp tai al tex2)
(skip-ai nita tp tai)

(move-agent nico tp tai tex2 tex3)
(move-agent-ai nita tp tai tix2 tex2)
(destroy-box nico tp tai al bl tex3 texa)
(move-agent-ai nita tp tai tex2 tex3)
(move-agent nico tp tai tex4 tixa)
(move-agent-ai nita tp tai tex3 tex4)
(move-agent nico tp tai tix4 t2x4)

3 cost = 25 (unit cost)

Obrazek 3.5. Optimalni plan druhé urovné.

RS
L
X

Obrazek 3.6. Navrh treti irovné.

Pro otevieni brany se musi oba hraci v jednom stavu hry nachézet na obou néaslap-
nych deskiach. PDDL problém této trovné je ukizan na Obrazku 3.6 a ziskany plan
z pléanovace pro tento problém pak na Obrazku 3.7.
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(move-agent-on-trigger nico tp tai texe texi tixe tixi tix2)
(move-agent-on-trigger-ai nita tp tai t2xe tixe texl tixl tix2)
(move-agent nico tp tai tex1 tixi)

(skip-ai nita tp tai)

(move-agent nico tp tai tixl tix2)

(move-agent-ai nita tp tai tixe tixi)

(move-agent nico tp tai tix2 tix3)
(move-agent-ai nita tp tai tix1 tix2)
(move-agent nico tp tai tix3 tex3)
(move-agent-ai nita tp tai tix2 tix3)
(skip nico tp tai)

(move-agent-ai nita tp tai tix3 t2x3)
; cost = 12 (unit cost)

Obrazek 3.7. Optimalni plan tfeti irovné.

B 354 Leveld

Poslednim tvodem do funkcionalit jednotlivych objektt je Ctvrtd droven. Hraci zde
musi pomoci packy odstranit diru a nasledné se teleportovat do vedlejsi ¢dsti herniho
pole pro dosazeni svého cilového policka. Navrh tirovné lze vidét na Obrazku 3.8 a obsah
obdrzeného planu na Obrazku 3.9.

@

@<

Obrazek 3.8. Navrh ¢tvrté trovné.
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(pull-lever nico tp
(move-agent-ai nita
(move-agent nico tp
(pull-lever-ai nita
(move-agent nico tp
(move-agent-ai nita

tai texe texi)
tp tai t2xe t2x1)
tai texe texi)
tp tai t2x1 texa)
tai tex1i tex2)
tp tai t2x1 t2x2)

3.5 Level design

(use-teleport nico tp tai tex2 t2x3)

(use-teleport-ai nita tp tai t2x2 tex3)
{(move-agent nico tp tai t2x3 t2x4)
(move-agent-ai nita tp tai tex3 tex4)
{(move-agent nico tp tai t2x4 t2x5)
(move-agent-ai nita tp tai texa texs)

; cost = 12 (unit cost)

Obrazek 3.9. Optimalni plan ¢tvrté trovné.

B 355 Level5

Prvni kombinaci jednotlivych dvojic enit je patd tiroven. Lidsky hra¢ by se mél telepor-
tovat a ziskat kli¢c. Postava umeélé inteligence mezitim ¢ekd na hrace. Lidsky hrac dale
uchopi kli¢ a otevie dvere, zatimco postava Al se teleportuje a zbavi se diry prostied-
nictvim packy. Oba se nésledné skrze prislusné teleporty premisti na cilova policka.
Kontrola spravnosti tohoto problému, jehoz navrh muzeme vidét na Obrazku 3.10, je
overena ziskanim ocekavaného planu na Obrazku 3.11.

Obrazek 3.10. Navrh paté drovné.
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3. Navrh

(use-teleport nico tp tai tex3 t3x4)
(skip-ai nita tp tai)

{move-agent nico tp tai t3x4 t2x4)
(skip-ai nita tp tai)

{(move-agent nico tp tai t2x4 tix4)
(skip-ai nita tp tai)

(pickup-item nico tp tai k1 tix4)
(skip-ai nita tp tai)

{move-agent nico tp tai tix4 t2x4)
(use-teleport-ai nita tp tai t4x3 tix4)
(pull-lever nico tp tai t2x4 t4x2)
(use-teleport-ai nita tp tai tix4 t4x3)
{move-agent nico tp tai t2x4 t3x4)
(move-agent-ai nita tp tai tax3 tax2)
(use-teleport nico tp tai t3x4 tex3)
(move-agent-ai nita tp tai tax2 t3x2)
(push-box nico tp tai b2 tex3 tex2 texi)
(move-agent-ai nita tp tai t3x2 t4x2)
(unlock-door nico tp tai k1 tex2 tix2)
(move-agent-ai nita tp tai tax2 t3x2)
(move-agent nico tp tai tex2 tix2)
(use-teleport-ai nita tp tai t3x2 tixe)
(use-teleport nico tp tai tix2 t3xe)

; cost = 23 (unit cost)

Obrazek 3.11. Optimalni plan paté drovneé.

M 3.5.6 Level6

V Sesté Urovni by mél lidsky hra¢ nejprve aktivovat naslapnou desku a néasledné se
ujmout sekery a znic¢it s ni krabici blokujici dvére. Poté mu jiz zbyva pouze uvol-
néné dvete otevrit a teleportovat se ke svému cilovému policku. Mezitim umeéla inteli-
gence taktéz nejprve vstoupi na policko s naslapnou deskou pro otevreni brany, zatdhne

za packu a zprostredkuje si tak cestu k cili.

[ |

o)
@)

R zg}v

7

X

Obrazek 3.12. Navrh Sesté trovné.

Podoba PDDL problému této drovné je ukizana na Obrazku 3.12 a ziskany plan
z planovace na Obrazku 3.13.

B 35.7 Level?7

Posledni droven sestava ze zachrany hrace umélé inteligence. Lidsky hrac¢ tedy musi
ziskat kli¢ a vysvobodit svého spoluhrace odemknutim dveri. Nasledné spolu oba hraci
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3.5 Level design

(pickup-item nico tp tai al t2xe)
(move-agent-ai nita tp tai t4x2 t5x2)
(move-agent-on-trigger nico tp tai t2xe@ tixe tex2 te6x2 t7x2)
(move-agent-on-trigger-ai nita tp tai t5x2 tex2 tixe tex2 t7x2)
(move-agent nico tp tai tixe tixi)
(move-agent-ai nita tp tai tex2 t7x2)
(destroy-box nico tp tai al b2 tix1l texi)
(pull-lever-ai nita tp tai t7x2 t5x1)
(move-agent nico tp tai texi tixl)
(move-agent-ai nita tp tai t7x2 tex2)
(swap-items nico tp tai a1l k1 tix1)
(move-agent-ai nita tp tai tex2 t5x2)
(move-agent nico tp tai tixi texi)
(move-agent-ai nita tp tai t5x2 t5x1)
(unlock-door nico tp tai ki texi tex2)
(move-agent-ai nita tp tai ts5x1 t5x0)
(move-agent nico tp tai tex1 tex2)
(move-agent-ai nita tp tai t5xe t6xe)
(use-teleport nico tp tai tex2 ts5xe)
(move-agent-ai nita tp tai texe t7xe)
(move-agent nico tp tai ts5xe taxe)

; cost = 21 (unit cost)

Obrazek 3.13. Optimalni plan Sesté trovné.

Obrazek 3.14. Navrh sedmé trovné.
pokracuji na naglapné desky a dale ke svému cili. Uroven ve formatu PDDL problému

zachycuje Obrazek 3.14. Fast Downward planova¢ nam pak poskytne plan viditelny
na Obrazku 3.15.
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(push-box nico tp tai bl texe texl tex2)
(skip-ai nita tp tai)

(move-agent nico tp tai tex1l tix1)
(skip-ai nita tp tai)

(use-teleport nico tp tai tix1 t2x5)
(skip-ai nita tp tai)

(pickup-item nico tp tai ki t2x5)
(skip-ai nita tp tai)

(use-teleport nico tp tai t2x5 tix1)
(skip-ai nita tp tai)

(move-agent nico tp tai tixl tix2)
(skip-ai nita tp tai)
(move-agent-on-trigger nico tp tai tix2 t2x2 t1x3 t3x3 t3x4)
(skip-ai nita tp tai)

(move-agent nico tp tai t2x2 t3x2)
(skip-ai nita tp tai)

(move-agent nico tp tai t3x2 t3x1)
(skip-ai nita tp tai)

(move-agent nico tp tai t3x1 t3x0)
(skip-ai nita tp tai)

(unlock-door nico tp tai k1 t3xe t2xe)
(skip-ai nita tp tai)

(move-agent nico tp tai t3x@ t3x1)
(move-agent-ai nita tp tai t2xe t3xe)
(move-agent nico tp tai t3x1 t3x2)
(move-agent-ai nita tp tai t3xe t3x1)
(move-agent nico tp tai t3x2 t3x3)
(pull-lever-ai nita tp tai t3x1 tex4)
(move-agent nico tp tai t3x3 t2x3)
(move-agent-ai nita tp tai t3x1 t3x2)
(move-agent-on-trigger nico tp tai t2x3 tix3 t2x2 t3x3 t3x4)
(move-agent-on-trigger-ai nita tp tai t3x2 t2x2 tix3 t3x4 t3x3)
(move-agent nico tp tai ti1x3 tix4)
(move-agent-ai nita tp tai t2x2 t3x2)
(move-agent nico tp tai tix4 tex4)
(move-agent-ai nita tp tai t3x2 t3x3)
(move-agent nico tp tai tex4 texs)
(move-agent-ai nita tp tai t3x3 t3x4)

; cost = 38 (unit cost)

Obrazek 3.15. Optimalni plan sedmé trovné.

B 3.6 Diagram tiid

Diagram tfid je grafickd reprezentace pohledu na systém z hlediska charakterizace
jeho casti a jejich vzdjemnych statickych vztaht. Zahrnuje jejich klasifikdtory, obsah
a vztahy. Jako klasifikdtor se oznacuje modelovy prvek, ktery popisuje behavioralni
a strukturdlni rysy. Mezi druhy klasifikdtoru se fadi napfiklad tfida a rozhrani [29].
Na Obrazku 3.16 je vyobrazen diagram tiid nasi vyvijené hry.

B 3.6.1 Game Controller

Ttida GameController spravuje stav hry a zastresuje vSechny ostatni tfidy. Obsahem
této tiidy je pravdivostni hodnota o pozastaveni hry a refernce na tridu Context, ktera
ma v sobé ulozeny odkazy na herni pole, planova¢ a analyzu. Pro naslouchani odkud-
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+  Prefab: TileObject

+  Type: TileObjectType [
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+ TileObjects: List<TileDbjects0>
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+  Holeld: string
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index: int
- _materials: List<Material>
- _model: GameObject

GateCoords: Coordinates
Gateld: string
IsActive: boolean

IsDisabled: boolean

Obrazek 3.16. Diagram trid.

3.6 Diagram tfid

State

| # context: Context

BuildLevelState

Analysis

ActualNumberOfMoves. int
LowestNumberOfioves: int

PlayerMoveState

MovesLeft: int
OptimalMovesCounter: int

\
A
\
\
\
\
\\
Coordinates ActionPddl|
+  Xint Items: LiSt(ﬁU‘l’\E“ 5
Mame: string

+ Yint
T Object: string
Tiles: List<string> [

o+ 4+

koliv na vyvolani udélosti, jez jsou definované na tiidé Game Controller, tato tiida
implementuje navrhovy vzor Singleton.

Singleton umoznuje zajistit, aby tfida méla pouze jednu instanci, a zaroven poskytuje
globélni pristupovy bod k této instanci [30].

Samotné udalosti (event Action) v C# interné realizuji navrhovy vzor Observer.
Observer nam umoznuje definovat mechanismus odbéru pro upozornéni vice objektti
na jakékoli udélosti, které se stanou pozorovanému objektu [30]. Game Controller
zde vystupuje jako publisher a poskytuje akce, které mohou byt ostatnimi objekty
(subscribers) odebirdny:

m OnTurnSwitch - notifikace o zméné tahu, vymeénit viditelnost Ul textd Your turn
a ATl turn

m OnlevelFinished - notifikace o splnéni cilovych podminek dané trvoné, poskytnout
After Menu Ul
m OnMoveAfterMath - notifikace o dokonceni analyzy pohybu hrace, aktualizovat Ul
texty reflektujici statistické proménné

m OnUpdate - notifikace o dokonceni snimku, aktualizovat Ul text, ktery poskytuje
informaci o tom, zda se predmét z inventare ocita v rukou hrace

V nasem systému je odbératelem tiida InGameUIManager, kterd zapoudiuje veskeré
UI herni scény. Jakmile publisher vyvola akci, vSichni odbératelé této udalosti jsou
notifikovani a automaticky se zavola funkce odbératele, kterd je na tuto udédlost nave-
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sena. Klicové slovo event pred tiidou Action umoznuje akci vyvolat (.Invoke()) pouze
ve tridé, ve které je akce deklarovana.

B 3.6.2 Context

Jak jiz bylo uvedeno vyse, tiida Context slouzi jakozto kontejner dat, jez spolu tvori
logiku hry. Tato trida existuje pro poskytovani dat stavim. Jelikoz pristup k tiidé
Game Controller je globalni, Context tato data zapouzdiuje s cilem predejit jejich
moznou modifikaci jinymi tfidami.

B 3.6.3 Board

Herni pole je modelovano jako mfizka, jejiz koncept je pro své vlastnosti hojné vyu-
zivan pri vyvoji taktickych her. Pohyb hrace je prostiednictvim mfizky jednoznacéné
vymezen, coz prispiva deterministickému urceni, v jakém stavu, tedy sadé pravdivych
predikéatu, se hra nachazi. Takovato vlastnost je nedilnou soucasti nasi hry v rdmci vy-
hovéni predpokladi kladenych na prostiredi problému klasického planovani. Herni pole
obsahuje seznam hract a sva veskerd policka ma ulozené ve slovniku.

B 3.6.4 Tile

Celé herni pole je tvofeno jednotlivymi hernimi policky. Policko je identifikovano po-
moci svych souradnic v rdmci 2D herniho pole. Pro potieby urceni konkrétni instance
v kontextu PDDL problému je policko navic rozlisitelné svym ID. Kazdé herni policko
s sebou nese informaci o objektech, které se na ném aktualné nachazi. Pocet pritomnych
objektd muze nabyvat nanejvyse sedmi instanci. Zaroven tato trida obsahuje pravdi-
vostni hodnotu nesouci informaci o tom, zda muze hra¢ na poli¢ko vstoupit.

B 3.6.5 Player

Postava hrace poskytuje informace o identifikatoru, typu (human/AI) a aktudlni pozici
hrace opét prostfednictvim souradnic. Kazdy hrac¢ si zaroven spravuje inventar v po-
dobé tiidy Inventory, jejiz obsahem je dvojice dat - ID drzeného predmétu a typ tohoto
predmétu, ktery je urcen vycétovym typem TileObjectType. Pro odlisné chovani oby-
¢ejného hrace a umélé inteligence v ramci stejného stavu hry jsem vyuzila navrhovy
vzor Strategy.

Strategy navrhuje, abychom vzali t¥idu, ktera déla néco konkrétniho mnoha riznymi
zpusoby, a extrahovali vSechny tyto algoritmy do samostatnych tfid nazyvanych stra-
tegie. Ptivodni tfida, neboli kontext, pak deleguje praci na propojeny strategy objekt
misto toho, aby ji provedla sama [30]. V nasem pripadé jako kontext vystupuje stav
PlayerMoveState, ktery reprezentuje fazi pohybu aktudlniho hrace béhem chodu hry.

B 3.6.6 TileObject

Samotné objekty, které se mizou nachazet na hernich polickich, jsou souhrné ozna-
c¢ovany jako trida TileObject. Tato abstraktni tiida v sobé obdobné jako pfedchozi
tTidy nese data o svém identifikdtoru a typu objektu. Navic vsak obsahuje referenci
na policko, na kterém se nachézi souvisejici objekt, jestlize dany objekt néjaky maé.
Z TileObject dédi nasledujici ttidy:

m BasicTileObject - vetsina objektu (dira, zed, krabice, dvere, brana, kli¢, sekera), ne-
obsahuje dalsi data

m LeverTileObject - rozsifuje abstrakt o informaci, zda je packa zaktivovana a taktéz
obsahuje ID pojené diry
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m TriggerTileObject - rozsituje abstrakt o informaci, zda je naslapna deska aktivni, zda
jiz deska neni funkéni, ID pojené brany a jeji souradnice

m TeleportTileObject - obsahuje v sobé seznam materialii, které barevné rozlisuji dvojici
teleporti od ostatnich dvojic instanci toho typu

B 3.6.7 State

Pro samotny chod hry vyuzijeme nédvrhovy vzor State, ktery tizce souvisi s konceptem
Finite-State Machine. Hlavni myslenkou tohoto konceptu je, ze v kazdém daném oka-
mziku existuje koneény pocet stavi, ve kterych se program muze nachizet. V ramci
kazdého tohoto stavu se program chova odlisné a mize okamzité prepnout z jednoho
stavu do druhého. V zavislosti na aktualnim stavu se vSak program muize nebo nemusi
prepnout do urcitych jinych stava. Tato pravidla prepindni, nazyvana prechody, jsou
také konecnd a pfedem urcend [30].

State navrhuje, abychom vytvorili nové t¥idy pro vSechny mozné stavy objektu
a do téchto tiid extrahovali vSechna stavové specificka chovani. Pivodni objekt, nazy-
vany kontext, pak ukladd referenci na jeden z objektu stavu, ktery predstavuje jeho
aktudlni stav, a deleguje veskerou préci souvisejici se stavem na tento objekt [30].
Jako kontext v nasem ptipadé vystupuje tfida GameController.

start Grovné

BuildLevelState

sestaveni herniho pole

PlayerMoveState

nevalidni akce hrace

validni akce hrace

AnaIySissBi
dokonéeni analyzy

splnéni cilovych podminek

LevelDoneState
restartovani Grovné

navrat do hlavniho menu

O

Obrazek 3.17. Stavovy diagram pritbéhu hry.

Cely pribéh jedné drovné hry tak sestava ze ¢tyt stavi, které mezi sebou prechéazi
zpusoby znazornénymi stavovym diagramem na Obrazku 3.17. BliZze jsou jednotlivé
stavy specifikovany nésledovné:
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3. Navrh

m BuildLevelState — prvotni faze hry pro vykresleni a inicializaci hrac¢t a herniho pole
spolu s odpovidajicimi objekty

m PlayerMoveState — fize tahu aktudlniho hrace (proces tahu je mezi hraci odlisen
pomoci zminovaného nédvrhového vzoru Strategy)

m AnalysisState — faze zhodnoceni optiméalnosti hracova tahu, v pripadé provedeni ne-
oCekdvané (neoptimélni) akce ze strany lidského hrace zde probéhné komunikace
s Docker pro ziskani nové optimalni cesty z momentalniho stavu hract a objektu
na hernim poli

m LevelDoneState — fize ukonceni, hraci je vyobrazena statistika jeho prichodu trovni

B 3.6.8 Planner

Ulohou t¥idy Planner je komunikace s Docker a nasledné parsovani ziskaného vy-
stupu do formatu planu. Planu, ulozeného v podobé seznamu skladajiciho se z jednot-
livych akei, si mizeme povSimnout na Obrazku 3.18. Akce jsou predepsany strukturou
ActionPddl, jejiz deklaraci vidime na Obrazku 3.19. Tato struktura obsahuje informace
o nazvu a parametrech akce.

Obrazek 3.18. Preparsovany plan druhé drovné v podobé seznamu.

Pokazdé, kdyz hra¢ svym tahem nekopiruje ocekavanou akci, na zakladé podnétu
tfidy Planner poskytne tfida PddlParser novy PDDL problém, ktery reflektuje mo-
mentalni stav herntho pole. Tyto vytvorené PDDL problémy jsou nasledné Plannerem
odesilany do Docker image planovaciho systému Fast Downward. Odpovédi planovace
na tento prikaz je novy plan pro aktudlni stav hry, ktery je opét zpracovan zpusobem
popsanym vyse.
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public struct ActionPddl
-

1
public string Name { get

public List<string> Tiles

public List<string> Items

public string Object {

Obrazek 3.19. Struktura ActionPddl.

B 3.6.9 PddiParser

Pro prevedeni aktualniho stavu hry do syntaxu PDDL problému je urcena tiida
PddlParser. Trida tedy vytvori prislusné predikaty o kazdém policku, jeho objektech
a také jednotlivych hracich.

B 3.6.10 Analysis

Analysis slouzi jako data kontejner pro t¥i numerické proménné, které spolecné posky-
tuji vyhodnoceni optimélnosti tahti lidského hrace. Jedna se o hodnoty urcujici pocet
nejméné moznych krokt pro dokonceni iirovné ze strany hrace, pocet taht hrace a po-
sledni proménné definuje kolik z jeho taha bylo optimélnich.

I 3.7 Navigace hrou

Pro vizudlni zobrazeni vsech moznych akci a prechodti, které mize hra¢ v prabéhu hry
ucinit, prevedeme nasi hru do podoby UML diagramu aktivit, ktery je zachycen na Ob-
razku 3.20. Diagram aktivit je zvlastni pripad stavového automatu, ve kterém jsou
vSechny stavy nebo vétsina z nich akci nebo aktivitou. Stejné tak vsechny nebo vét-
Sina prechodt mezi stavy jsou spustény dokoncenim ¢innosti, ze které prechod vychéazi.
Diagram tedy zachycuje workflow systému [29].

[Back]

Stisk tlacitka —— Main menu

Controls menu

?

[Back]

[Home]|

[Restart] |
T [Back] [ano]
—>< Stisk tlacitka
[Controls]

Dohrdno? ~———  After menu

yl n..7n
Stisk tlacitka ———> Selection menu ——><Stisk tladitka —— Ziskani arovné ——>  Herniscéna

Tutorial menu [Tutorial] \ [ano]
: ano]
[Quit] [nel Pozastaveni? ——— Pauza ——>(Stisk tladitka

|

Stisk tlacitka

[Resume] |

[Home]

Obrazek 3.20. Diagram priichodu hrou.

Hra se tedy bude skladat ze dvou scén: hlavniho menu a hry samotné. V hlav-
nim menu bude mit hra¢ na vybér ze C¢tyr tlacitek. Tlacitko Tutorial zobrazi
menu Tutorial Menu, které bude obsahovat seznam TileObjects spolu s krat-
kym popiskem jejich chovani. Podobné tlac¢itko Controls prenese hriace do menu
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Controls Menu, kde bude moci prozkoumat seznam akci, které mutze ve hie se svou
postavou aplikovat, spolu s prifazenymi kldvesami. Tlac¢itkem Quit bude moct hru
ihned ukoncit, a nakonec prostfednictvim tlacitka Play se hra¢ prenese do menu
Selection Menu, ve kterém si zvoli jednu z urovni. Zde taktéz nalezne sva skore
z predchozich pokust. Po vybéru urovné se ziskd a nacte konfiguracni soubor dané
drovné a hra nésledné piejde do samotné herni scény.

V herni scéné bude hraci neustdle k dispozici tlacitko pro pozastaveni hry.
Jestlize dojde k preruseni, objevi se menu Pause Menu, jehoz soucdsti budou tla-
¢itka Home, Restart a Resume. Tlac¢itko Home presméruje hrace zpét do prvni scény
hlavniho menu. Déle tlacitko Restart provede opétované nacteni trovné a tlacitkem
Resume se hra navrati do svého béhu.

Po tispésném dokonceni tirovné se zobrazi After Menu, které hraci poskytne analyzu
jeho tahu a dvé tlac¢itka - Home a Restart, kterd budou mit obdobnou funkcionalitu
jako ve fazi pozastaveni hry.

I 3.8 Sekvencnidiagram

K modelaci sekvence komunikacnich zprav mezi klicovymi t¥idami nasi hry jsem vyuzila
UML sekvenc¢ni diagram, jehoz podoba je vidéna na Obrazku 3.21. Tento diagram
obecné vyobrazuje interakci objektti modelovaného systému jako dvourozmérny graf.
Vertikalni osa reprezentuje ¢asovou osu, zatimco horizontdlni osa zobrazuje vzajemné
vyménované zpravy mezi objekty. Kazdy objekt je zndzornén klasifikacni roli, ktera
definuje jeho tdlohu v dané c¢asti systému, a doba jeho existence je vyjadiena svislym
sloupcem, ktery se nazyva Cara zivota. Zpravy jsou v diagramu usporaddny v ¢asové
posloupnosti [29].

Sekvencéni diagram nasi hry reflektuje sekvenci volani klicovych ¢asti systému v pri-
béhu drovné. Konkrétné poukazuje na komunikaci mezi jednotlivymi stavy. Po sesta-
veni herniho pole v BuildLevelState se jiz stfidaji pouze stavy PlayerMoveState
a AnalysisState. Pokud hrac¢ provede akci, kterd neodpovidd planu, je stav hry pre-
veden do podoby PDDL problému pro komunikaci s Docker image planovace Fast
Downward. Nésledné je z planovace ziskdn novy aktualni plan, ktery je pomoci t¥idy
Planner preparsovan do podoby seznamu. Nakonec, jakmile AnalysisState stav vy-
hodnoti, ze hraci splnili cilové podminky dané irovné, hra prechazi do posledniho stavu
- LevelDoneState.

I 3.9 Diagram nasazeni

Navrh nasi hry uzavieme popsanim konfigurace béziciho systému v prostredi redlného
svéta, tedy jeho nasazeni na hardware. Diagram nasazeni nam poskytuje pohled na sys-
tém jako na uzly, které zastupuji fyzickd zarizeni modelovaného systému. Na kazdém
uzlu jsou ulozeny komponenty [29], jez reprezentuji vyuzivany software a artifakty, které
jsou obvykle fyzickym projevem jedné ¢i vice komponent. Mezi artifakty se fadi napri-
klad fyzické a spustitelné soubory, knihovny ¢i dokumenty [31].

Vyvijend hra je urcena pro zarizeni s opera¢nim systémem Windows. Vyexportovany
spustitelny soubor hry z Unity (hra.exe) komunikuje s Docker image plénovaciho sys-
tému Fast Downward (downward.exe) skrze prikaz uvnitt skriptu Planner na tento
image.
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3.9 Diagram nasazeni

WRISRIP JUQUOAYDS LT E }9Z2Iq0

S0UBJSUI 9AS JUSOBIABU

ABJS JeIR)Sqo

QUAOIN JuBQUONN

Aejs Anou

AeJS jele)sqo

QUAOIN 1UBJOAZ

e 1 e Nshon T T T T T T T T T 21
Y o S i >|
uGrd Fhou ue|d Auenrosieds)d frou
P ueid frou jesiz :
H nwsjqoud .
m 7aad op Ay Aejs jsanaid ueid ?o,: WonAa
m " \ [29%e BUBARY320 ={ 20)E EAODRIY] JdO
m m m i Agjs Jele)sqo
: m m e i >
H H . H € = = = = = = = = A e —— - —— = = L
H i ' H H BsaAe]y gjnuYsHs
' ! : : agely po dnjsa Arosane|y Jexsiz
' ! : : AEJS JeJeISqo -
H : : H i1 ' 154 \ [Auguds nosfau Ajujwpod aroj10] doo|
: m m m ez - >

%eiH

abew Jex00(Q:

Jasied|ppd: Jauue|d:

ajejgauoq|ana:

ajeigsishleuy:

sjeISanoIakeld:

sleisjersTpINg:

J13|j0u0DBWED):

27



3. Navrh

«device»

Pocitacové zafizeni

«executionEnvironment»

0S Windows

«executable»

hra.exe

«executionEnvironment»
Docker kontejner

cmd

«executable»
downward.exe

Obrazek 3.22. Diagram nasazeni.
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Kapitola 4
Implementace

V této kapitole si popiseme zvolené postupy pro implementaci jednotlivych prvkia hry.
Zéaroven budou predstaveny klicové nastroje a technologie, které byly vybrany s cilem
splnit stanovend kritéria a pozadavky této prace.

I 4.1 Nastroje a technologie

V této sekci se seznamime s pldnovacim systémem Fast Downward a jeho napojenim
do Unity prostiednictvim Docker image. Déle si ukdzeme ndvrh PDDL domény a PDDL
problému, véetné jejich nasledné implementace v hernim enginu Unity.

B 4.1.1 Fast Downward

K automatickému generovani plant jsme vybrali planovaci systém Fast Downward.
Tento volné dostupny pldnova¢ nam spolu s vyuzitim algoritmu A* a h™** heuristiky
poskytuje optimalni plany a ridi tak pohyb postavy umélé inteligence.

B 4.1.2 Docker

Docker je open-source platforma navrzena s cilem podpory vyvoje, nasazeni a pro-
vozu aplikaci v kontejnerech. Kontejner predstavuje izolovany bézici proces na hosti-
telském pocitaci, oddéleny od ostatnich procest tohoto systému. V kontextu Docker
je klicovym pojmem image, ktery reprezentuje zédkladni souborovy systém obsahujici
vsechny potiebné komponenty pro spusténi aplikace — zahrnuje zavislosti, konfigurace,
skripty a tak dale. Hlavnim cilem Docker je zajisténi konzistentniho spousténi aplikaci
bez ohledu na opera¢ni systém [32].

Zminény planovac¢ Fast Downward je k dispozici v rtiznych distribuc¢nich forméatech
vcéetné Docker image, ve kterém je vyuzivan i v rdmci této préce.

B 4.1.3 Blender

Oblibenym néstrojem pro trirozmérnou pocitacovou grafiku je bezplatny open-source
software Blender. Funkcemi programu jsou predevsim modelovani, animace, motion
capture a renderovani [33]. Blender jsem vyuzila k tvorbé 3D modela postav hracu
a veskerych objektti na hernich polickach, které mizeme vidét na Obrazku 4.1.

B 4.1.4 Unity

Pro implementaci herniho prostfedi byl vyuzit engine a vyvojové prostredi Unity. Tento
nastroj je vSak vyuzivan i pro neherni tcely. V enginu napriklad architekti mohou
snadno prototypovat své napady, umélci mohou vytvaret interaktivni umélecké instalace
nebo jej vyzkumnici mohou pouzit pro vizualizaci dat [34].

Unity Engine je interné postaven na nativiim C/C++, avSak obsahuje také
C+# obal, ktery uzivatelé vyuzivaji pro interakci s enginem [35]. Typ objektu

29



4. Implementace

Obrazek 4.1. Blender modely hernich entit.

Unity C++ ‘ Unity C#
C++ Object | UnityEngine Object <@~ UnityEngine Object . | C# Object
C++ Object | UnityEngine Object H UnityEngine Object | C# Object
Explicit Memory Management Garbage Collected Memory

Obrazek 4.2. Vazba mezi C++ a C# objekty v Unity.

UnityEngine.0Object v jazyce C# je specidlni, protoze je propojen s odpovidaji-
cim nativnim C++ objektem. Tato vazba je znazornéna na Obrazku 4.2. Pii pouziti
napiiklad komponenty Camera, reprezentujici pohled hrace, pak Unity ukladd stav
objektu do odpovidajictho nativniho objektu v C++, nikoliv do samotného objektu v
jazyce C# [36].
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4.1 Nastroje a technologie

Unity umoznuje ovladat sviij engine pomoci C# skriptl, které dédi z tiidy
MonoBehaviour [37]. Tato tfida slouzi jako zdklad pro kazdy skript v Unity a po-
skytuje metody pro fizeni zivotniho cyklu objekt [38]. Veskeré tyto akce vidime
na Obrazku 4.3. Mezi nejvyznamnéjsi z nich patii metody Start a Update. Metoda
Start je volana tésné pred zacatkem prvniho snimku, zatimco metoda Update je
volana s kazdym snimkem.

4

On Enable

{

{

Fixed Update

¥

{

{

On Disable

4

Last On Destroy

Obrazek 4.3. Cyklus funkei tfidy MonoBehaviour [39)].

MonoBehaviour skripty jsou serializovany pomoci Unity a tato data jsou nasledné vy-
uzita k vytvoreni uzivatelského rozhrani pro instanci nasi t¥idy [37], které se pii poklik-
nuti na instanci zobrazi v okénku Inspectoru v ramci Editoru. Toto zobrazeni, viditelné
na Obrazku 4.4, ndm umoznuje snadno referencovat informace ze scény do atributii
naseho objektu pouhym pretazenim mysi a zaroven snadno pridavat, odebirat ¢i modi-
fikovat jeho jednotlivé komponenty.

Nejnovejsi verze Unity vyuzivaji datové orientovanou architekturu, kterd byla na-
vrzena s cilem zvysit vykon a sSkalovatelnost. Tato architektura je casto oznacovana
jako model Entity-Component-System (ECS) [40]. V rdmci modelu ECS v Unity jsou
herni objekty rozdéleny do tfi hlavnich kategorii:

m Entity - tyto objekty predstavuji zédkladni stavebni kameny v Unity a reprezentuji
zékladni jednotky hry, jako jsou postavy, predméty nebo prekazky

m Komponenty - uchovavaji data a chovani spojené s entitami. Miize se jednat naptiklad
o definici polohy entity, vlastnosti vykreslovani nebo chovani entity
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4. Implementace

Cube (Mesh Filter)

Tile (Script)

Shader Standard

Obrazek 4.4. Uzivatelské rozhrani objektu v Inspectoru.

m Systémy - prvky jsou zodpovédné za zpracovani a aktualizaci entit a jejich kom-
ponent. Poskytuji logiku interakce mezi komponentami a jejich chovani v pribéhu
hry [40].

B Scéna

Cela hra nebo jeji ¢asti jsou obsahem takzvané scény v Unity, ve které pracujeme s jed-
notlivymi objekty (GameObjects) a tvorime tak herni prostredi. Jednodussi hry vétsinou
vovat jedna scéna, z nichz kazda maé své vlastni prostiedi, postavy, prekazky, dekoraci
a uzivatelské rozhrani [41].

Pri vytvoreni nového projektu nam Unity otevie ukazkovou scénu, kterd vzdy impli-
citné obsahuje kameru, Directional Light a EventSystem [41]. Kamera je zafizeni,
jehoz prostrednictvim hrac pozoruje svét hry a Directional Light je svétlo, které vy-
zafuje svétlo pouze jednim smérem [42]. Nakonec EventSystem je zodpovédny za zpra-
covani a obsluhu udalosti v dané Unity scéné. Scéna by méla obsahovat vzdy pouze
jeden EventSystem [43]. Celkové se nase hra skldda ze dvou scén - menu a hry sa-
motné. Vzhled tlacitek v obou scéndch byl prevzat z balicku z Unity Asset Store [44].

m Menu scéna

Scéna Menu v sobé zahrnuje dva herni objekty - Setup a Canvas. Objekt
Setup jsem vytvorila pro tucely zpfehlednéni struktury scény. Tento herni ob-
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4.1 Nastroje a technologie

jekt je instanci Empty GameObject a slouzi pro zaobaleni zakladnich objekt
scény - Main Camera, Directional Light a EventSystem.

Druhy objekt Canvas je oblast, ve které by se mély nachézet vSechny prvky uzi-
vatelského rozhrani. Jednd se o GameObject s komponentou Canvas a vSechny prvky
uzivatelského rozhrani musi byt jeho potomky [45].

Obrazek 4.5. Obrazovka Main Menu.

Soucasti Canvas je obrazek pro vyplnéni jeho oblasti, jenz byl vygenerovan pomoci
AT néstroje Midjourney [46]. Déle Canvas obsahuje tlac¢itko zpét a nasledujici ¢tyti
meny:

m Main menu - pocateni vyobrazené menu, snimek tohoto menu zachycuje Obra-
zek 4.5, obsahuje tlacitka

= Play - zaktivuje viditelnost Selection Menu a soucasné zneviditelni obsah Main
Menu,

= Tutorial - zaktivuje viditelnost Tutorial Menu a soucasné zneviditelni obsah
Main Menu,

= Controls - zaktivuje viditelnost Controls Menu a soucasné zneviditelni obsah
Main Menu,

= Quit - ukonéi hru,

m Selection menu - v ramci stanovenych omezeni na pocet elementti na fadek danych
svou komponentou Grid Layout dynamicky vykresli tlacitka reprezentujici jednot-
livé irovné hry, menu lze vidét na Obrazku 4.8,

m Tutorial menu - Obréazek 4.6 poukazuje na dynamicky vykresleny obsah tohoto
menu, jenz poskytne vypis vSech objektl, které se mohou nachézet na hernich
polickach, spolu s kratkym popiskem o jejich chovani,

m Controls menu - poskytuje dynamicky vygenerovany seznam akci, které hra¢ muze
se svou postavou provést, a k nim prirazené klavesnice. Jeho podobu vidime na Ob-
razku 4.7.
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4. Implementace

WALL Blocks the entire tile, cannot move here, is not destroyable

HOLE blocks the entire tile, cannot move here, is hidable by using a lever

can be destroyed using an axe of pushed in a line if the file behind the boxis clear

B0 (neither player, hole, wall, or second box located there)

TELERORT connected to its twin object to where the character can be teleported

LEVER linked with a hole object that can be hidden by pulling the lever

located on the edge of two tiles, can be opened by having a key in your hands and

DO moving towards the door

locatédion the edge of two tiles, demands both connected triggers to be active

e (needto be stepped on by one of the players atithe same time) to be opened

connected to both gate and its twin object, can be activated by being.stepped on

Al i by the player

KEY item, can unlock any doors, is destroyed once it's used

AXE item, can destroy any box, 'stays even after its usage

Obrazek 4.6. Obrazovka Tutorial Menu.

Move Up

Move Down

Move Left

Moyve Right

Skip your turn

Pull item out’of*pockets / Put item back into
pockets

Interact with it€m on tile / Put down item
from inventory

Interact with object on tile (lever or teleport)

Move camerarby holding Left Mouse Button
and 'moving your cursor

Obrazek 4.7. Obrazovka Controls Menu.

Tlacitko zpét je viditelné ve vSech vyse zminénych meny s vyjimkou Main Menu.
Kazdé tlacitko drovné v ramci Selection Menu mé pri svém instancovani na svou
udélost onClick, kterd je vyvolana kliknutim hréce na dané tlac¢itko, navésenou funkci.
Funkce zptisobi zapis absolutni cesty JSON souboru piislusné irovné, jehoz obsahem je
struktura herniho pole drovné, do statické proménné chosenLevel tiidy StaticData
a nafidi nacteni nasledujici scény Game.

m Game scéna

Scéna samotné hry, jejiz podobu zachycuje Obrazek 4.9, obsahuje identicky Setup
a obdobny Canvas objekt jako predchozi scéna. Soucdsti scény jsou navic herni ob-
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4.1 Nastroje a technologie

Obrazek 4.8. Obrazovka Selection Menu.

jekty Game Controller, Board a Planner, jejichz komponentami jsou stejnojmenné
skripty /t¥idy. Objekt Canvas v sobé opét zahrnuje menu objekty:

Your tulimn

Obrazek 4.9. Obrazovka Game Scene.

= Pause menu - vyobrazeno na Obrazku 4.10, zviditelni se pfi pozastaveni hry, obsahuje
tlacitka
= Resume - uvede hru zpét do béhu predchoziho stavu,
= Restart - provede znovunacteni tirovne,
= Home - navrati hrace do Menu Scene,

m After menu - jak lze vidét z Obrazku 4.19, menu zobrazi statistiku tahid hrace a tla-
¢itka Restart a Home s totoznou funkcionalitou jako vyse zminéna.
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4. Implementace

Obrazek 4.10. Obrazovka Pause Menu.

Poslednimi objekty spadajicimi pod objekt Canvas jsou UIManager a InGameUI.
UIManager obsahuje stejnojmenny skript, ktery na podnét udédlosti v GameController
aktualizuje hodnoty proménnych ve scéné, ¢i s ispésnym dosazenim cile dané trovné
zviditelni After Menu. Taktéz zahrnuje logiku pojenou s aktivaci tlacitek. Na druhé
strané InGameUI pouze agreguje prvky uzivatelského rozhrani, jez jsou ve scéné pri-
tomny.

l Unity Editor

Zékladni rozhrani Unity Editoru, jehoz podobu zachycuje Obrazek 4.11, mé pét klico-
vych oblasti. Uprostied vychoziho rozvrzeni Unity Editoru je Scene View, které funguje
jako interaktivni okno do svéta, ktery vytvarime. Scene View se pouziva k manipulaci
s objekty scény a jejich prohlizeni z rtznych uhlt. Ve vychozim rozvrzeni se v této
oblasti zobrazuje také Game View, které slouzi k playtestu [47].

Dalsi ¢ast Editoru je takzvané Hierarchy Window, skrze které miizeme organizovat
vSechny objekty ve svém projektu. Tyto objekty se v Unity nazyvaji GameObjects.
Pokud do svého projektu priddme GameObject v Scene View, bude objekt zalistovan
v Hierarchy Window [47].

Project Window je dalsi nedilnou soucasti Editoru, ve které muzeme najit vSechny
polozky (assety), které jsou k dispozici pro pouziti v nasem projektu. Okno pro-
jektu funguje jako prizkumnik soubort organizovany do slozek. Chceme-li pridat asset
do scény, staci jej pretahnout primo z okna projektu do Scene View.Hierarchy Window
tedy obsahuje vSechny GameObjects v aktualni scéné, oproti tomu Project Window ob-
sahuje vSechny prostredky dostupné pro cely nés projekt [47].

Inspector je oblast, kde najdeme a nakonfigurujeme podrobné informace o jakémko-
liv GameObject. Pti pokliknuti na GameObject v Scene View nebo Hierarchy Window
se nam soucasti neboli takzvané komponenty herniho objektu, objevi pravé v inspek-
toru. Komponenty popisuji vlastnosti a chovani GameObjects [47].

Posledni vychozi ¢asti Unity Editoru je Toolbar. Pomoci tlacitek na tomto panelu
nastroju muzeme ménit thel pohledu na scénu a také spustit ¢i zastavit rezim hry,
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Inspector
window

Hierarchy
window Scene view

=DBB

Project window

Obrazek 4.11. Unity Editor.

ktery se v Unity oznacuje slovem PlayMode. Funkce navigace ve scéné jsou umistény
v plovoucim panelu néastroji v Scene View. Tyto funkce nam umoznuji presouvat,
otafet a ménit velikost vybranych objektu [47]. Hra byla vytvorena v Unity Editoru
verze 2022.3.4f1.

Bl GameObjects, Prefabs

Jak jiz bylo popsino vyse, Unity GameObjects jsou zakladni objekty v Unity, které
predstavuji postavy, rekvizity a scenérie. Funguji jako kontejnery pro komponenty, které
implementuji ur¢itou funkcionalitu [45].

Unity Prefabs jsou Uzce spojeny s GameObjects. Prefab systém totiz umoznuje
vytvaret, konfigurovat a ukladat kompletni GameObject se vSemi jeho komponentami
jako opakované pouzitelny asset. Prefab funguje jako Sablona, ze které mizeme vytvaret
nové prefabrikované instance ve scéné [45].

Prefabs, vyobrazené na Obrazku 4.12; jsem vyuzila pro implementaci hernich ob-
jekt reprezentujicich postavy hracu, herni policka a jednotlivé objekty, které se mohou
na polickach nachazet. Taktéz prvky uzivatelského rozhrani, které najdeme v ramci
kazdého menu, jsou tvoreny prostfednictvim prefabs. Trirozmérné modely, které jsem
vytvorila v programu Blender, jsou pak zapouzdieny v prefabrikatech jednotlivych ob-
jektu.
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Prefabs

N~

N~
Ny

LevelButt...

Obrazek 4.12. Prefabs hry.

Il Integrace planovaée do Unity

Abychom dosahli napojeni planovace Fast Downward s prostfedim Unity, vyuzijeme
jeho zminéného Docker image. Nejprve si tedy nainstalujeme aplikaci Docker Desktop.
Po instalaci si v hornim panelu aplikace vyhledame pod klicovym slovem downward
odpovidajici image a stahneme jej. Tento postup zachycuje Obrazek 4.13.

Nase hra si dokaze image planovace stahnout i sama skrze Docker ptikaz, nicméné
predbéznym stazenim se vyhneme casové prodlevé pri nacitani prvni trovné, kterd je
zpusobend pravé timto stahovanim. S vyuzitim tiidy Process vytvorime piikaz, jehoz
syntax je definovan specifikacemi planovace, pro nalezeni cesty v ramci nize vytvorené
PDDL domény a PDDL problému. Z obdrzené cesty si vyselektujeme jednotlivé akce
a s nimi svidzané parametry.

downward
Images (19) Containers (2440) Volumes (0) Extensions (0) Docs (0)
® Hubimages (18) @ Remote repositories (0) [ Local images (1)
Tag
latest
aibasel/downward:| 275.81 MB
cameronmartin/downwardapi
andrejvanderzee/d
kurorororo/d ard-lab-experiment

pmoncadaisla/downwardapi-injector

armanak/dov dprint

teamcloudyuga/downwardapi

< 1oopen i1 tonavigate ESC toclose

Obrazek 4.13. Nasazeni Docker image.
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B 22 PDDLmodelhry

Jak jiz bylo uvedeno v teoretickém uvodu této prace, jazyk PDDL predstavuje na-
stroj v oblasti klasického planovani, jez nam slouzi pro formulaci planovacich domén
a problému. Konkrétné v kontextu této prace je PDDL doména vyuzivana k detailni
charakterizaci prostredi a pravidel vyvijené hry. Naopak PDDL problém predstavuje
jejl jednotlivé trovné.

B 4.2.1 Doména

Pro zadefinovani jednotlivych entit, interakce s nimi, jejich vzajemnych vazeb a celko-
vych pravidel hry je tfeba nejprve vytvorit PDDL doménu. PDDL doména se sklada
z nasledujicich c¢asti:

m define - nazev domény
m :requirements - pozadavky, formalizace skutecnosti, ze ne vsechny pldnovace dokazi
zpracovat vsechny problémy formulované v notaci PDDL [2]
m :types — deklarace typu (tfid) entit véetné jejich hierarchie
m :predicates - predikaty
m :action - akce
= :parameters - entity, které se ticastni akce
= :precondition - predikaty a vztahy mezi nimi, vyjadreny logickymi vyrazy a ope-
racemi, které musi byt splnény pfed provedenim akce
= :effect - logicky vyraz definujici jaké predikaty se stanou pravdivymi po prove-
deni akce

Cést domény byla prevzata od mé vedouci, pani inzenjyrky Urbanovské, kterd ji
vytvorila pro potieby predmétu Planovani pro umélou inteligenci. Cilem bylo modelovat
problém nazvany Grid-Mario v jazyce PDDL. Modelovany problém mé predstavovat
reprezentaci hry, kterou chceme Fesit prostfednictvim klasického planovéni. Ukolem
bylo vytvorit reprezentaci svéta zahrnujici pohyb agenta na mrizce se vSemi zndmymi
prekdzkami [1].

Tuto doménu jsem nésledné upravila do podoby tahového multiplayer a rozsitila
o0 nové objekty a spolu s nimi pojenymi akcemi. K implementaci stiidani taht mezi
hraci jsem pristoupila deklaraci kazdého tahu jako objektu prislusicimu vzdy jednomu
z hraca. Parametrem kazdé akce je pak tento novy objekt typu turn. Uvedeny pristup
k implementaci tahového aspektu hry vyzaduje deklaraci kazdé akce ve dvou varian-
tach: pro hrace a pro umélou inteligenci. Kazda akce je tak v doméné duplikovana
s jedinym rozdilem, a to se vstupnim a vystupnim objektem reprezentujici aktualni tah
(predikat onTurn). VSechny akce uréené pro lidského hrace na svém zacdtku vyzaduji
pravdivost o svém prifazeném turn objektu, tedy aby byly splnény dvé podminky:

m (on-turn tp) - na fadé je lidsky hrac
m (agent-turn nico tp) - objekt tp se vaze na liského hréce (postavu Nico)

kde tp je instanci p-turn. Efektem akci lidského hréace jsou vzdy podminky
(not (on-turn tp)) a (on-turn tai). Obdobné tah umélé inteligence vyzaduje
splnéni podminek:

m (on-turn tai) - na fadé je uméla inteligence
m (agent-turn nita tai) - objekt tai se vdze na umélou inteligenci (postavu Nita)
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kde tai je instanci typu ai-turn, a soucasti vysledku provedeni akce jsou podminky
(not (on-turn tai)) a (on-turn tp).S kazdym krokem tak dojde k simulaci vymény
tahtl v ramci procesu planovani.

Pokud jde o rozsiteni objektt, byla entita packy upravena tak, aby umoznovala obou-
smérnou funkcionalitu. Prvni tahnuti za packu odstrani prislusnou diru, avsak nové je
mozné opétovné tahnout za packu a navratit tak diru na ptvodni misto. Déle jsem
tuto entitu prevedla z typu do pouhého predikatu, jelikoz svymi vlastnostmi na zakladé
mého rozrazeni objektti spadd pod nepohyblivé entity, tedy lze ji identifikovat skrze
dané herni policko. Specifikace nové pfidanych objekti, mezi které se fadi naslapné
desky, brany a sekery, je popsana v nasledujici sekci Typy.

B Pozadavky

Jesté pred implementaci jednotlivych entit, predikatt a akci je tfeba planovaci stanovit
rozsiteni PDDL jazyka, kterych bude doména vyuzivat. Vyctem se jedna o nasledujici
prvky:

m :typing - umoziuje pouziti typovani pro objekty, typovani je podobné tiiddm a pod-
tfidam v objektové orientovaném programovani

m :negative-preconditions - umoznuje pouziti not v predpokladech

m :conditional-effects - umoznuje pouziti when pro vyjadreni efektt akce, tedy
pokud je néco pravda, aplikuj taktéz tento efekt [48].

B Typy

Jak 1ze vidét na Obrazku 4.14, vétsina entit je zastfesena typem object. Pro vyjadieni
existence zbyvajicich (nepohyblivych) entit, které se mizou nachazet na hernich polic-
kach, postacuji predikaty. Ttidu object lze dale kategorizovat do dvou podtypt. Prvni
skupina item definuje predméty, které hrac¢ mize vzit a nasledné tak pouzit pro pro-
vedeni odpovidajici akce. Druhy podtyp turn slouzi pro umeélou realizaci tahové hry
a urcuje tak, ktery hrac je v konkrétnim stavu na tahu.

V oblasti umélé inteligence je hrac referovan jako agent, a proto toto nazvoslovi bylo
zvoleno pro pojmenovani jeho entity. Agent je obecné entita, kterd vnimé své prostredi
a jedna podle néj [11].

(:types
tile agent box item turn - object
key axe - item
p-turn ai-turn - turn

Obrazek 4.14. Deklarace typtu v rdmci PDDL domény.

V ramci rozsiteni byla doména doplnéna o tfi nové objekty — brany, naslapné desky
(trigger) a sekery.

S ohledem na omezeni PDDL, které nezahrnuje implicitni podporu pro zadefinovani
kooperativniho aspektu hry, jez je klicovy pro tuto praci, bylo nezbytné tento prvek
do hry zasadit uméle. Tohoto jsem docilila prostrednictvim naslapnych desek, které se
aktivuji pouhym pohybem hrace na takovouto desku. Avsak aby tato akce méla redlny
dopad na zménu stavu - zpusobila otevireni prislusné brany, obé naslapné desky musi
byt aktivovany soucasné, coz vyzaduje synchronizovanou spolupraci mezi hraci.
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desek. Svym umisténim je analogicka entité door, tedy nachézi se vidy na hrané dvou
hernich poli¢ek, nicméné jak bylo receno vyse, pro jeji otevieni je nezbytné aktivovat
obé naslapné desky v jeden okamzik.

V souvislosti s blizsi specifikaci funkcionalit ptridanych entit, posledni nova entita
sekera (axe), ackoliv obdobnd ostatnim predmétum, prinasi odlisné moznosti interakce
se stejnymi objekty a narozdil od klice po svém prvnim pouziti nezanika, ale zlstava
ulozena v inventari hrace.

B Predikaty

Predikaty v rdmci domény slouzi jako vstupni podminky pro realizaci akci a jako du-
sledky po jejich uskutecnéni. Jsou nedilnou soucasti deterministického prostiedi, ve kte-
rém je hra situovana.

V sekci :predicates nalezneme tyto predikaty:

m (at?o - object ?t - tile) - zda se obejkt o nachdzi na policku ¢

m (hole ?t - tile) - vyjaddreni existence diry a jejiho umisténi na policku ¢

m (wall ?t - tile) - vyjadreni existence zdi a jejiho umisténi na policku ¢

m (trigger ?t - tile) - vyjadreni existence ndslapné desky a jejiho umisténi na policku ¢

m (door ?t1 - tile ?t2 - tile) - vyjadfeni existence dvefi a jejich umisténi na rozhrani
policek t1 a t2

m (gate ?t1 - tile ?t2 - tile) - vyjddieni existence brany a jejiho umisténi na rozhrani
policek t1 a t2

m (trigger-pair 2t1 - tile ?t2 - tile) - provazani dvou naslapnych desek, které se nachazi
na polickach ¢1 a t2

m (tele-pair?t1 - tile 2t2 - tile) - provazani dvou teleporti, které se nachéz{ na polickéch
tl a t2

m (lever-hole-pair ?t1 - tile ?t2) - provazani packy na policku ¢1 a diry na ¢2

m (trigger-gate-paired ?t1 - tile ?t2 - tile 2t3 - tile) - provizdni naslapné desky na policku
t1 a brany na rozhrani policek ¢2 a t3

m (connected ?t1 - tile ?t2 - tile) - hrana téchto dvou policek je pruchozi

m (line 2t1 - tile ?t2 - tile) - uvadi rozsah (trojici) policek, které jsou v jedné roviné

m (active ?t - tile) - zda je ndslapnd deska na daném policku aktivni

m (clear ?t - tile) - zda se agent muze premistit na policko ¢

m (hasltem ?a - agent?i - item) - zda agent vlastni predmét 4

m (fullPockets ?a - agent) - zda je inventar agenta plny (jiz obsahuje jeden predmét)

m (onTurn ?t - turn) - ktery hrac je na tahu

m (agentTurn?a - agent 2t - turn) - se kterym agentem je dany tah spjaty

Pro implementaci moznosti tlaceni boxu je definovan predikat 1line. Determinantem,
zda se agent muze presunout na konkrétni policko, je predikat clear. Policko je po-
vazovano za clear, pokud na ném nejsou piitomny objekty typu wall, hole, druhy
agent nebo box, ktery nelze danym smérem posunout. Déle plati, ze dvé policka nejsou
connected jestlize se na jejich spoletné hrané nachéazi door nebo gate a ze hrac¢ mize
vlastnit maximélné jeden predmét (axe/key).

B Akce

Posledni segment domény specifikuje seznam akci, které mtze hra¢ v pribéhu svého
tahu aplikovat. Kazda tato akce je charakterizovana parametry, predpoklady v po-
dobé predikatt, jez musi byt splnény pro moznost vykonani dané akce, a takzvanymi
efekty, taktéz v podobé predikatu, které se po provedeni akce stanou pravdivymi.
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V zavislosti na zvolené strategii implementace tahového aspektu hry bylo tieba im-
plementovat kazdou akci ve dvou podobéach: jednu specifikovanou pro hrace a druhou
pro Al prestoze v rdmci PDDL domény mezi postavou hrace a postavou umélé inteli-
gence neexistuje rozdil.

Soucasné kazda akce méa tak v rdmci svych parametri tah hrace a tah Al Tim je za-
jisténo, ze na zacatku volani akce je identifikovan agent, ktery je aktudlné na tahu, a po
jejim dokonceni se predikdt ohledné tahu druhého agenta pravdivostné zaméni s pred-
chozim, coz implikuje vymeénu taht. Jednotlivé akce jsou pak definovany nésledovneé:

m skip(Al) - k predejiti uvaznuti ve stavu, ve kterém nelze aplikovat zddnou akci ¢i volani
prebytecnych akci pro pouhou synchronizaci aktivit

m moveAgent(Al) - pohyb hrice z jednoho policka na druhé

moveAgentOnTrigger(Al) - obdobné predchozi akci ale automaticky aktivuje danou

naslapnou desku, zaroven odstrani prislusnou branu jestlize je i druhd naslapna deska

z dvojice aktivni

pushBox(Al) - posunuti boxu v rdmci primky kterd je stanovena pohybem hréce

destroyBox(Al) - odstranéni boxu pomoci sekery

pullLever(Al) - odstranéni hole

unpuliLever(Al) - navriceni hole

unlockDoor(Al) - otevieni dveri pomoci klice

useTeleport(Al) - premisténi se z prvniho teleportu na druhy

pickupltem(Al) - zvednuti pfedmétu a jeho nésledné uloZeni do inventére

putdownltem(Al) - vyprazdnéni inventére

swapltems(Al) - obdobné pickupltem, avSak ptuvodni predmét z inventafe se zaméni

s tim, jenz je umistén na daném policku, ptivodné vlastnény predmét zistane lezet

na tomto policku

I 4.3 Herni prostredi

V samotném prostiedi Unity bylo stézejni zvolit pristup k reprezentaci objektit na po-
lickach a konfigurac¢nich souborti jednotlivych trovni. Dale bylo nutné implementovat
logiku akci, které odpovidaji vyse uvedené PDDL doméné, a mechanismus analyzy po-
hybu lidského hrace.

B 43.1 Urovné

Kazda trover je uloZena ve formatu JSON [49] souboru, ktery je ndsledné pomoci utility
UnityEngine.JsonUtility deserializovan do podoby prislusné tiidy. Tyto serializova-
telné tridy jsou deklarovany ve skriptu Board a jejich struktura je vyobrazena na Ob-
razku 4.15 a Obrazku 4.16. Instance Board pak nasledné v ramci BuildLevelState
stavu na zakladé ziskanych dat z JSON souboru vykresli a nainicializuje jednoliva po-
licka, jejich objekty a také samotné hrace.

B 4.3.2 TileObjects

Trida TileObject reprezentuje vsechny objekty, které se mohou nachézet na hernich
poli¢kéch (vyjma postav hracu). Jak jiz bylo navrzeno v ramci diagramu tfid, tato tfida
je abstraktni a odvozené tridy déle rozsituji konkrétni objekty o dalsi atributy.

Pro zapouzdieni Prefabs, které v sobé zahrnuji 3D model z Blender a skript od-
povidajici danému typu objektu na policku, jsem vyuzila ScriptableObjects. Unity
ScriptableObject je datovy kontejner, ktery umoznuje ukladat rozsahld data neza-
visle na instancich t¥id. Jednim z hlavnich vyuziti ScriptableObjects je minimalizace
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public clas

public List<Ti tiles
public List<P1 Jata> players
public string goals

public int width

public int height

public class

public

public

public bool isClear

public List<TileC 3> tileObjects

public string goalTile

public class

public
public
public
public

public

Obrazek 4.15. Prvni ¢ast struktury JSON dat.

pamétové naroc¢nosti projektu tim, ze se vyhneme duplikaci dat, jelikoz vytvorime zno-
vupouzitelné a upravitelné datové objekty.

Tato metoda je uzitecna, zejména pokud mé nas projekt prefabrikaty uchovava-
jici neménna data v pfipojenych MonoBehaviour skriptech [50]. V takovém scéndfi,
pri vytvoreni instance Prefab, obycejné kazda instance ziskd svou vlastni kopii dat.
Avsak namisto opakovaného uklddani dat mtzeme vyuzit ScriptableObject a poté
k datium pristupovat pomoci odkazu ze vSech prefabrikati. To znamend, ze v paméti
je pouze jedna kopie dat [50]. Jeden z téchto ScriptableObject naseho TileObject
(TileObjectS0) je zobrazen na Obrézku 4.17.

Il TileObjectsDatabase

Za Ucelem uchovani vyse zminénych TileObjectSO jsem vytvorila tifidu napodobujici
databazi - TileObjectsDatabase. Tato databaze similuje strukturu slovniku, kde typ
objektu (Enumeration type) je klicem a Prefab objektu je hodnotou. Tyto pary jsou
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[Serializable]

public class P1

public string id
public
public P1 type

public string itemId

public Ti e itemType

rializable

public clas

public int x

public int vy

puter

Human

Obrazek 4.16. Druha cast struktury JSON dat.

O Inspector

Teleport

Obrazek 4.17. Konstrukce objektu Teleport pomoci ScriptableObject.

drzeny prostifednictvim TileObjectS0. Databaze TileObjectsDatabase navic dédi ze
tfidy Singleton, tudiz prefabrikaty dil¢ich objektt poskytuje kdekoli v kodu.

B 4.3.3 Akce

Pokud jde o realizaci akci v prostiredi Unity, akce jsou kategorizoviny do ¢tyr skupin
na zakladé klaves, které je aktivuji. Prvni skupina zahrnuje pouze jednu akci, a to
skip(AI), aktivovanou klavesou Q.
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Do druhé skupiny se radi akce spojené s pohybem agenta, konkrétné akce
moveAgent(AI), moveAgentOnTrigger(AI), pushBox(AI), destroyBox(AI) a unloc-
kDoor(AI). Akce unlockDoor (AI) patii do této skupiny kvili potfebé identifikace
konkrétni instance dveri v situacich, kdy se na jednom policku nachazi vice objekti
tohoto typu.

K identifikaci instance dvéii a rozliSeni mezi akcemi pushBox(Al) a destroyBox(AI)
byla inkorporovana funkce PullItemOutOfPockets. Tato funkce se vold klavesou E
a umisti predmeét z inventare hrace do jeho rukou, jestlize se zde néjaky predmét nachazi.
Nasledné tak hra¢ muze oteviit dvere ¢i znicit krabici. Opétovanym stiskem klavesy E
muze pripadné predmét z rukou navratit do svého inventare. Tato interakce neni pova-
zovana za samostatny tah (je vyhodnocena jako null), aby byla zachovina konzistence
mezi moznostmi pohybu lidského hrace a umélé inteligence. Pro zachovani intuitivniho
ovladani hry byly pro akce této skupiny pouzity standardné klavesy WASD a Sipky.

Pod treti podskupinu patii akce pullLever(AI), unpullLever(AI) a wuseTele-
port(Al), které se provedou stiskem kldvesy Space. Tyto akce se vztahuji na packu
a teleport, které se od ostatnich objektu lisi tim, Ze jsou nepohyblivé (oproti krabici
a predmétum), rozprostiraji se na policku (ne na hrané jako dvefe a bréna) a soucasné
s nimi hrd¢ muze interagovat (narozdil od diry a zdi), jestlize se nachazi na stej-
ném policku. V kazdé trovni je zajiSténo, ze na jednom policku je pouze bud packa
nebo teleport. Zaroven mohou oba objekty své policko sdilet s krabici a predméty.

Posledni ¢tvrtd skupina akei zahrnuje vycétem pickupltem(AI), putdownltem(AT)
a swapltems(AI). Tyto interakce s predméty samotnymi jsou zprostiedkovany klave-
sou I. Na zdkladé kontroly aktudlniho stavu inventafe agenta a policka, na kterém
je hra¢ umistén, se dale rozlisi, o jakou akci z téchto tii se jedna podle tabulky na
Obrazku 4.18.

na E’O“ékvu je inventar je piny
pfedmét
null 0 0
putdownltem 0 1
pickupltem 1 0
swapltems 1 1

Obrazek 4.18. Pravdivostni tabulka akci s predmeéty.

Pokud tedy je policko s hra¢em prézdné (nenalezneme zde jiny predmét) a zéroven
inventar hrace obsahuje predmét, zaktivuje se akce putdownItem. Naopak, jestlize po-
licko neni prazdné a inventar je opét plny, klavesa I se vyhodnoti jako akce swapItems.
Pokud policko je obsazeno dalsim predmétem a hracav inventar je prazdny, zavold se
akce pickupItem. Nakonec pokud neplati ani jedno z ptredchozich tvrzeni, kldvesa se
vyhodnoti jako neplatna akce.

Vsechny neplatné akce (null) se pocitaji jako netspésny tah a hrac je tak vyzvan
k opétovanému pokusu o tah tak dlouho, dokud neprovede validni akci se svou postavou.

B 4.3.4 Analyzapohybu

Proces vyhodnoceni optimalnosti krokti hrac¢d probiha ve stavu AnalysisState.
Zde na svém vstupu tento stav ziskd akci zahranou hriacem od predchoziho stavu
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4. Implementace

PlayerMoveState. Na svém zacatku stav AnalysisState zkontroluje, zda pohybem
hrace doslo ke splnéni cilovych podminek a pripadné hru uvede do findlniho stavu
LevelDoneState. V opacném pripadé ovéri, jestli tah byl optimalni porovnanim tahu
hréce s o¢ekavanym tahem, jenz je ulozen ve t¥idé Planner. Pro umélou inteligenci se
samoziejmé ocekavana a skutecnd akce vzdy rovnaji.

V pripadé neoptimalniho tahu (lidského) hrace nejprve musime provérit, zda jeho tah
neni alternativnim optimalnim planem, vzhledem k tomu, ze ne vSechny trovné jsou
navrzené tak, aby existoval pouze jediny optimalni plan. Pro tuto kontrolu je tfeba
vytvorit novy PDDL problém, ktery reflektuje stav hry vznikly pohybem hrace. Novy
plan ndm poskytne trida Planner, ktera jej ziska prikazem na Docker image planovace.
Nasledné muzeme porovnat délku nového planu s nasi proménnou movesLeft, jejiz hod-
nota udava pocet zbyvajicich krokt pro dosazeni cile nasledovanim aktudlniho planu.
Jestlize se hodnoty rovnaji, hrac¢iv tah vyhodnotime jako optimalni. V kazdém pripadé
nové vznikly plan se stane aktudlnim a na radé je druhy hrac.

B 4.3.5 Hracovo skére

Dosazeny vysledek neboli skore lidského hrace, se spocita kombinaci ¢iselnych promén-
nych, které jsou ulozeny v data kontejneru Analysis. Jedna se o proménné:

m LowestNumberOfMoves - pocet kroku/akei optimélniho planu,
m ActualNumberOfMoves - pocet (dosavadnich) tahu lidského hréce,
m OptimalMovesCounter - pocet (dosavadnich) optimélnich tahi lidského hrace.

Lowest number of moves Actual number of moves Number of optimal moves

13 . |

Obrazek 4.19. Obrazovka After Menu.

Hréci tedy poskytujeme dva ukazetele - jak blizko/daleko byl svym poctem tahu
od optimalniho prichodu trovni a kolik z jeho kroki bylo optimélnich. Tuto statistiku
m& hrac¢ k dispozici pri dokonceni trovné v ramci After Menu a svij nejlepsi vykon
v jednotlivych drovnich mé pak zobrazen pri vybért herni drovné v Selection Menu.

Ukladani skére jsem naimplementovala pomoci tiidy PlayerPrefs, kterd uklada
predvolby hrace mezi hernimi relacemi. Muze ukladat string, float a integer do re-
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gistru platformy uzivatele. Unity ukldda PlayerPrefs do mistniho registru bez Sifro-
vani, tudiz tato tfida neni vhodna pro citliva data [51]. Ukladéni skére jsem naim-
plementovala pomoci tiidy PlayerPrefs, ktera uklada predvolby hrace mezi hernimi
relacemi. Muze ukladat string, float a integer do registru platformy uzivatele. Unity
ukldda PlayerPrefs do mistniho registru bez Sifrovani, tudiz tato tiida neni vhodna
pro citliva data [51].
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Kapitola 5
Testovani

S nartstajici slozitosti softwaru a rozsifovanim jeho funkei je stéle obtiznéjsi vytvorit
program bez zavad [52]. V rdamci kazdého systému je tak nezbytné jeho jednotlivé ¢asti
i celek patricné testovat jak jiz pri navrhu, implementaci, tak i provozu systému.

Testovani, které probiha na nejnizsi trovni a byva tak prvnim krokem k overeni sprav-
ného fungovani systému, se nazyva testovani jednotek neboli unit testing. Ve chvili, kdy
jsou otestovany jednotky systému a jsou nalezeny a opraveny nizkodrovinové chyby, jsou
tyto jednotky integrovany do takzvanych integracnich testii. Tento proces inkremental-
niho testovani pokracuje a spojuje dohromady stale vice ¢asti softwaru, dokud neni cely
produkt, nebo alespon jeho hlavni ¢ést, otestovana [52].

Za klicové casti nasi hry, které je stézejni otestovat, jsem uvazila konkrétné genero-
vani herniho pole, provedeni jednotlivych akci, které jsou definovany v rdmci PDDL
domény, a nakonec generovani PDDL problému z aktudlniho stavu hry. Dale cely béh
hry byl po své plné implementaci podroben uzivatelskému testovani.

I 5.1 Unity Test Framework

V prostredi Unity probiha testovani prostfednictvim takzvaného Unity Test Framework
(UTF), diive oznacovan jako Unity Test Runner. Framework UTF umoznuje uzivatelim
testovat svij kéd jak v rezimu dprav (Edit Mode), tak i rezimu prehravéni (Play Mode).
Zéaroven zprostredkovava testovani na cilovych platforméach, jako je Standalone, An-
droid, iOS a dalsi. UTF vyuziva integraci open-source knihovny NUnit, ktera byla
vyvinuta pro ucely jednotkového testovani, uréené vsem jazyktim .Net. UTF aktualné
pouzivd NUnit verze 3.5 [53]. Podobu frameworku uvnitf Unity Editoru muzeme vidét
na Obrazku 5.1.

Okénko testovaciho frameworku ziskdme v hornim menu Unity Editoru navigaci za-
chycenou Obréazkem 5.2. Jak jiz bylo zminéno, v Unity se setkdvame se dvéma typy
testl na zékladé rezimu, ve ktrém musi byt testy spustény pro spravné fungovani:
Edit Mode a Play Mode. V nasem pripadné byly vyuzity pouze Play Mode testy, je-
likoz objekty, které testujeme (Board, Tile, TileObject a Player), dédi ze tfidy
Monobehaviour a funguji tak za béhu programu.

K porovnavani ocekdvaného a skuteéného vysledku vyuzivame takzvané asserty.
Assert je pravdivostni vyraz, ktery kontroluje jistou podminku. Tato tiida obsahuje
fadu metod, nicméné pro nize uvedené testy jsme si vystacili s metodou AreEqual.
I tato metoda existuje s fadou pretizeni, ja jsem vyuzila konkrétné podobu této funkce
se dvémi vstupnimi parametry tiidy Object, kterd testuje, zda jsou zadané objekty
stejné, a vyvold vyjimku, pokud se tyto dva objekty neshoduji [54].

B 5.1.1 Generovani herniho pole

Pro kazdou troven jsem vytvorila jednotkovy test, jenz kontroluje spravné nastaveni
jednotlivych policek a jejich objektu korespondujici s konfigura¢nim souborem dané
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PlayMode EditMode

Nothing

Obrazek 5.1. Unity Test Framework.
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Obrazek 5.2. Navigace k Unity Test Framework.

drovné. V Setup funkci, kterd je volana pred kazdym jednotkovym testem v nasi tes-
tovaci sadé [55], inicializujeme prostiedi ziskanim JSON konfiguracnich souboru dil-
Cich drovni. Nasledné funkci GenerateBoard, ktera na svém vstupu prijima JSON sou-
bor, testu nejprve zprostredkujeme prefabrikaty herniho policka a jednotlivych objekti
a dale skrze asserty ovérime spravnost jednotlivych atributi kazdé vytvorené instance.
Tento proces opakujeme pro vsechny trovné.
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B 5.1.2 Akce

Veskeré akce deklarované v PDDL doméné a nésledné naimplementované v Unity jsem
taktéz testovala pomoci jednotkovych testi. Pro kazdou akci jsem vytvorila konfigu-
racni soubor herniho pole, ktery vzdy zachycuje pouze potiebné herni objekty véetné
jednoho hréace, ktery akci provede. Obdobné jako predchozi i tato sada testl obsahuje
funkci Setup, kterd nasemu hernimu poli poskytne prefabrikaty jednotlivych objektii
na hernich polickdch. V testech samotnych, jesté pred aplikaci akce, definujeme as-
serty o vlastnostech objekti pro ujisténi se o jejich nésledné zméné po zavolani akce.
Poté kazdé akci vytvorime odpovidajici parametry a zavolame ji. Nakonec opét po-
moci assertil zkontrolujeme vlastnosti objektti a hrace, které by provedeni akce mélo
modifikovat.

B 5.1.3 PDDL parser

Posledni zasadni ¢ésti systému, kterou jsem otestovala, je PDDLParser. Ukolem této
tridy je aktudlni stav hry presnést do podoby PDDL problému, aby nasledné tento
vytvoreny problém mohl byt predan planovacimu systému pro ziskani nového pléanu.

Analogickym zpusobem jako testovani akci jsem zkonstruovala jednotkové testy i pro
parser. Prvné si tedy v inicidlni funkci Setup ziskdme obsah soubortt PDDL pro-
blémii, které spolecné pokryvaji veskeré predikaty o hernim poli a slouzi nam jako oceka-
vané vysledky. Dale kazdému testu poskytneme konfiguraéni JSON herniho pole, ktery
odpovida prislusnému PDDL problému ziskanému z predeslého kroku. Postupné tyto
jednotlivé PDDL problémy porovname s vytvorenymi problémy z PDDLParseru pomoci
assertu.

I 5.2 Testovani pouzitelnosti

Nedilnou soucasti testovani systému je také testovani s uzivateli, kteri budou nako-
nec nas systém pouzivat. Testovani pouzitelnosti, znamé také jako usability testing, se
zameéruje na kontrolu pouzitelnosti vyvijeného systému, tedy na to, jak je interakce
uzivatele se systémem vhodnd, funkéni a efektivni [52].

Cilem uzivatelského testovani neni pouze odhalit chyby v systému, ale také zjistit jeho
uzivatelskou privétivost z perspektivy uzivatelt z odlisnych vékovych skupin a s riznymi
zkusSenostmi s ovlddanim pocitacového zarizeni.

Testovani se zucastnilo celkem dvanact subjektti. Tuto skupinu tvorili muzi i zeny
ve vekovém rozmezi dvanact az sedmdesit osm let. Vsichni uzivatelé méli za kol ab-
solvovat jednotlivé tirovné hry a béhem nich upozornovat na pripadné nedostatky. Kaz-
dému uzivateli tedy byla predlozena hra ve stavu po jejim spusténi a néasledné se uzi-
vatelé jiz sami navigovali jednotlivymi hernimi meny pro naplnéni své tlohy v pozici
tester.

Il Postava umélé inteligence zmizi ze hry

Problém V paté trovni pii hrani pouze akce Skip se postava umélé inteligence po-
stupné presune na teleport spjaty s polickem, jez je pocateéni pozici po-
stavy lidského hrace, a po jeho vyuziti se vytrati ze scény.

Reseni V inicializaénim JSON souboru pro patou troven byla nalezena pravdi-

vostni chyba v atributu isClear policka s identifikdtorem 0x3, jehoz hod-
nota byla chybné nastavena jako true. Jelikoz na tomto poli za¢ind po-
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5.2 Testovani pouzitelnosti

stava lidského hrace, premisténi postavy umeélé inteligence pomoci tele-
portu na toto samé policko zpusobilo, Ze postava byla zastinéna posta-
vou druhého hrace a budila tak dojem zmizeni. Nasledné logika plano-
vani vyvolala spravné error, protoze se nepodafi z tohoto stavu najit plan
pro dokonceni irovné. Nalezend chyba byla opravena nastavenim atributu
na ocekavanou hodnotu false.

Il Krabici nelze pfesunout na policko, na kterém se nachazi teleport /
Nelze se premistit na policko s teleportem

Problém V paté trovni na policko s identifikdtorem 0x1 se nelze pohnout.

Reseni Problém byl analogicky piedchozimu, tedy atribut isClear na tomto po-

licku byl opraven na hodnotu true.

B Po znovupouziti packy se hrac ocita na dife

Problém Ve ¢tvrté trovni po opétovaném tahnuti packy lidskym hracem ve chvili,

kdy postava druhého hrace stoji na policku, které je pojeno s packou, se
postava ocitne na dire.

Tento problém byl vyresen podminkou v HumanStrategy skriptu, ktera
zajistuje, Ze akci unpull-lever nelze provést, jestlize se na souvisejicim
policku nachézi hrac.

Il Pfesunutim krabice na cilové policko se hra zasekne

Problém V posledni sedmé trovni lze krabici po pfimce presunout az na cilové po-

licko lidského hrace a zamezit tak jakémukoliv moznému dokoceni drovné.

V ptvodnim navrhu sedmé tdrovné bylo hrac¢i umoznéno si nendvratné za-
blokovat cestu a zpusobit tak error vyvolany nenalezenim feseni planova-
¢em. Struktura tirovné byla oSetfena predejitim této situace pridanim zdi
pred cilové policko.

B Neniziejmé, jaky predmét se nachazi v mém inventari

Problém Hraci neni jasné, jestli ma v inventari néjaky predmét popripadé jakého

typu predmét je.

Reseni Do scény byl priddn text, ktery poskytuje informaci o obsahu inventafe.

Il Neniziejmé, zda se predmét z inventéie presunul do rukou

Problém

Hraci neni jasné demonstrovano, zda stisknuti klavesy E pro umisténi pred-
métu do rukou ¢i z rukou funguje.

Do scény byl pridan text, ktery poskytuje informaci o této skutecnosti
prostrednictvim pravdivostni hodnoty.
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5. Testovani

Il Nikde nenifeéeno, Ze mohu pohybovat s kamerou

Problém Hric si neni védom, ze ma moznost pohybovat kamerou pro lepsi prehled
o rozmisténi objekt na hernim poli.

Reseni Do Controls Menu byl piiddn fadek o této funkcionalité.
Il V Controls Menu je matouci popisek k akci pojené s klavesou E

Problém Hrac si neni jist s dvojim vyznamem funkcionality klavesy E (presunuti
predmétu z inventare do rukou/z rukou).

ReSeni Popisek akce byl pro lepsi porozuméni opraven podle predstav hrace po-
moci znaku lomitka.
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Kapitola 6
Zaveér

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat kooperativni multiplayer tahovou hru
v prostredi Unity, kde druhym hriacem je uméla inteligence, fizena automatizovanym
planovanim.

Prvnim tkolem bylo obeznameni se s problematikou planovani. V této sekci jsme se
seznamili s nastrojem PDDL, vyhledavacimi algoritmy a heuristickymi funkcemi, které
tyto algoritmy optimalizuji pro potreby tvorby umélé inteligence.

Druhym tkolem bylo zprovoznéni libovolného planovace a jeho napojeni na herni en-
gine Unity, ¢ehoz jsme dosahli vyuzitim volné dostupného planovace FastDownward, je-
hoz napojeni na Unity jsme zprostfedkovali volanim prikazti uvniti Unity na Docker
image tohoto planovace.

Tretim tikolem bylo navrhnout strukturu a mechaniky PDDL planovaci domény vy-
chazejici z PDDL domény problému Grid-Mario. Do domény jsme piidali objekty typu
naslapné desky a sekery a s nimi pojené akce move-agent-on-trigger a destroy-box.
Zaroven jsme upravili typ hole, aby bylo mozné tento objekt navratit do scény pomoci
akce unpull-lever. Nakonec jsme doménu upravili do podoby tahového multiplayer
pomoci typu turn a zdvojeni jednotlivych akci.

Ctvrtym bodem byla implementace mechanik hry a hra¢e umélé inteligence pohané-
ného klasickym planovanim. V ramci Unity jsme tak vytvorili tfidy zdkladnich prvka
hry — hernich poli¢ek, herniho pole, hract a entit umisténych na polickach.

Nésledné jsme vytvorili funkce, které jsou svym obsahem analogické jednotlivym
akcim definovanym v PDDL doméné. Jelikoz u lidského hrace neni jasné ziejmé, kte-
rou z akci by chtél svou postavou aplikovat, vytvorili jsme pro tyto tucely tridu
HumanStrategy, kterda nam na zakladé blizkého okoli postavy hrace a stisknuté klavesy
hracem odvodi, o jakou akci se jedna.

Taktéz jsme vytvorili skript pro pfevedeni aktualniho stavu hry z Unity do struktury
PDDL problému, abychom pomoci néj mohli ziskat z planovace optimalni plan a ridit
tak pohyb postavy umélé inteligence. Navic jsme do hry pridali prvek vyhodnocovani
pohybu lidského hrace a poskytli vysledek této analyzy na konci trovné.

Poslednim pozadavkem prace bylo navrhnout sadu drovni, na kterych bude mozné
otestovat vSechny herni mechaniky a funkénost hry. Pro tyto tcely jsme naimplemento-
vali konfigura¢ni JSON soubory sedmi tirovni, které postupné srduzuji objekty hernich
policek, a jejich obsah pomoci utility UnityEngine.JsonUtility pfevedli do instanci
ttid pro vykresleni v Unity scéné. Pro ovéreni spravnosti rozvrzeni herniho pole dané
arovné, chovani akci a prevedeni stavu hry do podoby PDDL problému jsme vyuzili
kombinaci online Editoru a jednotkovych testd uvniti samotného Unity. Nakonec jsme
hru jako celek otestovali s uzivateli prostrednictvim testovani pouzitelnosti a jejich zpét-
nou vazbu a postiehy nasledné integrovali do nasi hry.

Zavérem tak lze konstatovat, Ze stanovené cile a pozadavky zavérecné prace byly
naplnény.
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PFiloha A
Git repozitar projektu

Zde je popsana struktura prilozeného projektu. Repozitair projektu lze naleznout na
nasledujicim URL: https://gitlab.fel.cvut.cz/drahoane/mario-grid

nico-nita.zip

Assets
SeliEClEI B0 0 00 000000000000000000006000000000000000008 0 Blender modely
25 CHEE0 0 0 0o oo oo00000ODDBa000000 04 prefabrikaty objektd a UI prvka
REBOTIECER o o 0 00 oooo0o0000000000 materidly, textury, ScriptableObjects
BEENEB000000000000000000000000000000000000a Game Scene a Menu Scene
SEEA O BE 0 0 000000000000000000000006000000000600000000a C# skripty trid
SEIlE BEEEERS 0 0 00 ccccooaooooooccc0000000000a package z Asset Store
Streaming Assets
JBEMMo 00 6000000000000000600000000600 0 konfiguracni soubory urovni
Pddl...... soubory testovacich trovni, domény, stavu hry a planu
IEEEB0000000000000000000000000000000000006000000 tfidy s unit testy
TEERENIEEIN 1272@0 0 0000000000000000000000000000000000000800000 UI package
@F%B0000000000000000000000300000000a slozka se spustitelnym souborem hry
PRSI EEB0 6 000000066000000000000000000000000000000000000000 0 dependencies
PO | XSS BN A 5 5 60000 00000000606660000000000 Unity konfiguracni soubory
README.md............ciiiiinineennn. koncept, hratelnost a pravidla hry
A8aLILS) o100 0 0 0 0 0 00 0B 0000000000000 00000000000 obrazek pozadi hlavniho menu
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