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Abstrakt

Tato práce se zabývá simulaćı samoorganizuj́ıćıho modelu starověké vesnice
a jej́ı vizualizaćı. Vesnice je zasazena do náhodně generovaného dynamického
prostřed́ı. Vesničané se rozhoduj́ı pro dostupné akce na základě znalosti je-
jich d̊usledk̊u pro jednotlivce i celou vesnici. Prototyp hry umožňuje hráči
usměrňováńı akćı vesničan̊u, které neńı vyžadováno pro pr̊uběh simulace.

Kĺıčová slova poč́ıtačová hra, umělá inteligence, izometrické 2D, urbanis-
tická simulace, samoorganizace, generováńı mapy, rozmı́stěńı objekt̊u, Godot
Engine

Abstract

This thesis simulates a self organizing model of an ancient village and its vi-
sualization. The village is placed into a randomly generated dynamic environ-
ment. Villagers make decisions based on their knowledge of the consequences
for both the individuals and the whole village. The prototype lets the player
direct the actions of villagers, but it’s not required for the simulation process.

Keywords computer game, artificial intelligence, isometric 2D, urbanistic
simulation, self organization, map generation, object placement, Godot Engine
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2.3 Stavový automat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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4.5 Podoba vesničana . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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Úvod

Samoorganizuj́ıćı se model starověké vesnice je velmi složité a r̊uznorodé téma.
Existuje mnoho herńıch i jiných studíı, které vyv́ıj́ı, nebo se jinak zaj́ımaj́ı
o hry a simulace složitěǰśıch prostřed́ı, jako je např́ıklad starověká vesnice.
Př́ıklady her, kterými je tato práce inspirována jsou Knights and Merchants,
The Settlers, Banished a Rimworld.

Tato práce je zaměřena na simulaci dynamického prostřed́ı. Model je gra-
ficky vizualizován ve stylu izometrické 2D hry a je možné v reálném čase
sledovat jeho stav. Vesničané se rozhoduj́ı v závislosti na jejich potřebách,
ale i stavu celého prostřed́ı. Povoláńı, ze kterých si vesničané vyb́ıraj́ı, jsou
vzájemně závislé a je d̊uležité, aby měli dostupné suroviny potřebné k jejich
práci. Pro vykonáváńı těchto povoláńı vesničané stav́ı př́ıslušné budovy na
vhodná mı́sta.

Dále práce obsahuje náhodné generováńı volné př́ırody. Generovaná mapa
volné př́ırody muśı obsahovat dostatečné množstv́ı dosažitelných surovin pro
úspěšný rozvoj vesnice a prvky volné př́ırody jako vodu, stromy a kameny.
Přes vodu a budovy vesničané proj́ıt nemohou, a proto je potřeba vytvořit
mapu těchto oblast́ı, kterou lze dynamicky upravovat se změnami prostřed́ı a
použ́ıt pro hledáńı cesty do určitého bodu.

Postupy použité při implementaci vlastnost́ı modelu popsaných výše jsou
přizp̊usobené dostupným funkćım a možnostem Godot Engine. Použité gra-
fické podklady jsou s výjimkou obrázk̊u zv́ı̌rat, fontu a animaćı vesničan̊u
vytvořeny autorem práce.
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Úvod

Přehled kapitol:

Ćıl práce V této kapitole jsou zmı́něna relevantńı témata a krátký popis
zvoleného postupu k dosažeńı ćıle práce.

Rešerše Tato kapitola obsahuje přehled relevantńıch témat a př́ıstup̊u použi-
tých v této práci. To zahrnuje informace a odkazy na hry, které sloužily jako
inspirace pro tuto práci. Dále jsou obsaženy informace z odborných článk̊u
pro reprezentaci a generováńı prostřed́ı a metody pro rozhodováńı vesničan̊u.

Analýza Témata a př́ıstupy zmı́něné v rešerši jsou zhodnoceny v této kapi-
tole. Zhodnoceńı zahrnuj́ı jak pozitivńı, tak negativńı vlastnosti relevantńıch
her a př́ıstup̊u.

Návrh Kapitola popisuje strukturu navržené vesnice a pro práci vybrané
př́ıstupy. Sepsány jsou základńı prvky hry a metody použité pro jejich umı́stěńı
do scény. Zahrnuty jsou také návrhy grafického uživatelského rozhrańı.

Realizace V této kapitole jsou doplňuj́ıćı informace o částech práce, které
nejsou dostatečně popsány v návrhu, nebo se jejich implementace od návrhu
lǐśı. Dále kapitola obsahuje informace o dostupných zp̊usobech usměrňováńı
simulace hráčem.

Testováńı Tato kapitola popisuje provedené testy a jejich výsledky. To za-
hrnuje jak uživatelské, tak výkonnostńı testy a také chyby, které byly odhaleny
při deľśı simulaci a zp̊usob jejich opraveńı.
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Kapitola 1
Ćıl práce

Ćılem této práce je źıskáńı přehledu o současných i starš́ıch podobných projek-
tech a př́ıstupech použitelných v této práci. Práce se zabývá tématy generováńı
mapy volné př́ırody, grafickému zpracováńı této mapy a vesnice a metodami
rozhodováńı vesničan̊u.

Náhodné generováńı volné př́ırody je d̊uležité pro simulaci r̊uznorodého
chováńı vesničan̊u v odlǐsných prostřed́ıch. Rozhodováńı vesničan̊u je založeno
na jejich dostupných akćıch a znalosti jejich d̊usledk̊u. Tyto d̊usledky zahrnuj́ı
ty, co ovlivňuj́ı stav daného vesničana, ale i celé vesnice. Z těchto př́ıstup̊u je
také potřeba při analýze vybrat ty nejvhodněǰśı.

Poté je nutno provést popsáńı modelu prostřed́ı, implementaci vybraných
metod pro vizualizaci, zp̊usobu rozhodováńı vesničan̊u a generováńı mapy
volné př́ırody. Dále provedeńı test̊u vývoje vesnice, interakce vesničan̊u a
uživatelských test̊u s následným vyhodnoceńım jejich výsledk̊u.

Model tohoto prostřed́ı je velmi rozsáhlý a je potřeba popsat všechny bu-
dovy, resp. povoláńı, suroviny, výrobky a potřeby vesničan̊u a vytvořit pro ně
obrázky, použitelné pro 2D vizualizaci modelu.
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Kapitola 2
Rešeřse

Tato kapitola se zabývá inspiraćı a relevantńımi pojmy vzhledem k tématu
práce. Nejdř́ıve seznámeńı se samoorganizuj́ıćımi modely a budovatelskými
hrami, kterými je práce inspirována, v podkapitolách 2.1 a 2.2. Dále prob́ırá
témata generováńı terénu a metody pro rozhodováńı agent̊u s pojmy z teorie
her v podkapitolách 2.3 a 2.4.

2.1 Samoorganizuj́ıćı modely

Model̊u pro simulaci r̊uzných prostřed́ı existuje mnoho, pro simulaci starověké
vesnice v této práci je třeba, aby se na výsledném stavu simulace pod́ıleli
hlavně vesničané, dále také nazýváni agenty, buduj́ıćı tuto vesnici. Nı́že tedy
o relevantńıch agentńıch modelech, které již dř́ıve úspěšně využil ve své práci
např́ıklad Daniel Laube [1].

2.1.1 Agentńı modely

Agentńı modely podle Craiga Reynoldse [2] simuluj́ı globálńı dopad lokálńıch
interakćı člen̊u populace. Tyto interakce prob́ıhaj́ı v daném prostřed́ı podle
chováńı člen̊u a jejich charakteristických parametr̊u.

Eric Bonabeau [3] agentńı modely popisuje sṕı̌se jako př́ıstup než techno-
logii. Tento př́ıstup popisuje systém z perspektivy jeho základńıch část́ı. Jako
výhody tohoto př́ıstupu pak uvád́ı:

• umožňuje vznik jedinečných jev̊u

• přirozeným zp̊usobem popisuje systém

• je flexibilńı

A jako vhodné oblasti použit́ı agentńıch model̊u mimo jiné jmenuje:
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2. Rešerše

Trhy – burza, nákupńı boti a strategické simulace.

Organizace – operačńı risk a organizačńı design.

Pohyb – evakuace, doprava a chováńı zákazńık̊u.

2.2 Budovatelské hry

Tato práce je inspirována hrami žánru budovatelských strategických her. Bu-
dovatelské hry se rozděluj́ı na hry zaměřené na budováńı města a na hry
zaměřené na boj s nepřátelskými městy nebo postavami. Dále je také lze
rozlǐsovat podle implementace času v těchto hrách na:

Real-time hry aktualizuj́ı sv̊uj stav pravidelně a nezávisle na akćıch hráč̊u.

Tahové hry aktualizuj́ı sv̊uj stav po ukončeńı tahu hráče nebo hráč̊u.

Následuje malý výběr úspěšných budovatelských her, kterými je práce in-
spirována, od starš́ıch titul̊u po ty současné.

2.2.1 Inspirace starš́ıch budovatelských her

Paul Bellow [4] tento žánr označil jako r̊uznorodý v preferenćıch hráč̊u ke
složitosti a estetice těchto her. Jako prvńı hru uvedl SimCity [5] z roku 1989,
tato hra je široce uznávaná jako zakladatel žánru. V době kdy hra vyšla
bylo velmi neobvyklé, aby hráči neměli určený žádný přesně určený ćıl nebo
podmı́nky výhry a prohry, tento styl hry se nazývá sandbox.

Daľśı z d̊uležitých her tohoto žánru je Tropico [6] z roku 2001. Tento
př́ıspěvek změnil prostý simulátor města v simulátor diktátorského národu
na ostrově. Hráč se tedy dostává do k̊uže diktátora a snaž́ı se udržet svou moc
a zastavit revoluce nespokojené populace.

Velmi inovativńı hrou se stalo i Anno 1701 [7] vydané v roce 2006, které
přidalo stupně úrovně populace. Zaměřuje se tedy v́ıce př́ımo na obyvatele
města. S každou úrovńı obyvatele se zvýš́ı nejen daně, které plat́ı, ale i jejich
potřeby jako např́ıklad tabák a parfémy.

2.2.2 Inspirace současných budovatelských her

Největš́ı inspiraćı pro tuto práci je hra Banished [8]. Tato hra nemá žádný daný
ćıl a hráč zač́ıná pouze se skladem a omezeným množstv́ım surovin, které jsou
potřeba k chodu vesnice. Rychle se muśı postarat, aby měli vesničané domov
a aby nedošlo j́ıdlo. Později lze také obchodovat s okolńımi vesnicemi a hráč
se setká i s př́ırodńımi katastrofami a epidemiemi.

Jedna z komplexněǰśıch budovatelských her je Cities: Skylines [9] z roku
2015, velmi úspěšná hra konkuruj́ıćı titul̊um SimCity. Hlavńı inovaćı této hry
je přidáńı realistického dopravńıho ruchu a spravováńı sousedstv́ı. Pozemńı
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komunikace a rozložeńı města se stává mnohem větš́ım problémem než u dř́ıve
zmı́něných titul̊u.

Hrou vybočuj́ıćı z řady zmı́něných her je Rimworld [10]. Počet obyva-
tel osady je velmi omezený, ale každý z nich je unikátńı. Úkolem hráče je
hlavně micro management, tedy kontrola detailńıch herńıch mechanik. Určeńı
priorit akćı podle schopnost́ı jednotlivých obyvatel a rozděleńı vybaveńı jako
např́ıklad pušek těm, co umı́ stř́ılet a nemaj́ı problémy s psychikou.

Tento žánr je velice rozsáhlý a jistě si zmı́nku zaslouž́ı i jiné hry jako
Knights and Merchants [11] nebo The Settlers [12], ale tyto tituly, které jsou
použité jako inspirace, postač́ı pro seznámeńı s žánrem budovatelských her.

2.3 Mapy

Ve své práci o generováńı terénu Jean-David Génevaux [13] napsal, že virtuálńı
terény hraj́ı d̊uležitou roli v poč́ıtačové grafice. Oblasti využit́ı jsou např́ıklad
letecké simulátory, poč́ıtačové hry, design krajin a filmové prostřed́ı. Terén
je v těchto oblastech dominantńım vizuálńım elementem většiny scén. V po-
sledńıch letech se podařilo pokročit ve vývoji efektivńıch metod generováńı
syntetických terén̊u. Existuj́ıćı techniky se daj́ı zhruba rozdělit na:

• procedurálńı

• fyzikálně založené

• založené na př́ıkladech terénu

• založené na nákresech terénu

Procedurálńı a fyzikálně založené metody často postrádaj́ı v š́ı̌ri možnost́ı na-
staveńı generováńı. Metody založené na nákresech vyžaduj́ı kvalitńı manuálně
vytvořené předlohy, což je značně zdlouhavé. Metody založené na př́ıkladech
terénu jsou omezeny rozsahem jejich vstupu. Z pohledu geologie je korektńı
pouze fyzikálně založená metoda.

Při pohledu na reálné terény je zřejmé, že jejich strukturu určuj́ı z velké
části śıtě řek. Je d̊uležité, aby řeky vždy tekly z vyšš́ıho terénu směrem dol̊u
a aby neměnily sv̊uj směr př́ılǐs náhle.

2.3.1 Generováńı řek

Většina zp̊usob̊u jak generovat řeky je pochopitelně spjata s informaćı o výšce
terénu, někdy dále s informacemi o objemu srážek, větru, vlhkosti atd. Často
tedy zač́ınaj́ı vygenerováńım výškové mapy pomoćı např́ıklad Perlinova šumu
(metoda pro generováńı grafického šumu) nebo př́ıpadně manuálńı tvorbou
této výškové mapy.

Amit Patel [14] použil ve své práci systém s trojúhelńıkovou reprezen-
taćı, kde každá část mapy má pouze tři hrany. Tato reprezentace velmi omeźı
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složitost generováńı. Z̊ustávaj́ı tedy 3 možnosti, jak může každá část řeky
vypadat. Tyto možnosti jsou:

Pramen nemá žádný vstup a jeden výstup.

Ohyb má jeden vstup a jeden výstup.

Soutok má na rozd́ıl od reality pouze dva vstupy a jeden výstup.

Tento zp̊usob se dá představit jako binárńı strom. Pramen je list bez po-
tomk̊u, ohyb má pouze jednoho potomka a soutok má potomky dva. Nej-
lehč́ım zp̊usobem implementace je potom náhodné rozděleńı těchto možnost́ı
na všechny části mapy. Potom už lze pouze určit, kde řeky jsou a jejich tvar
a směr se urč́ı podle toho, jaký druh části mapy na daném mı́stě je.

2.3.2 Dlaždicová reprezentace prostřed́ı

Ares Lagae [15] popisuje dlaždicové mapy ve 2D jako takové uspořádáńı
obrázk̊u, že vyplńı celou plochu prostřed́ı bez mezer nebo překrýváńı. Každý
z těchto obrázk̊u se nazývá dlaždice. Množina obrázk̊u použitých v dlaždicové
mapě je dlaždicová množina.

Důležitou metodou je Wangovo dlážděńı [16], které použ́ıvá konečnou
množinu čtvercových dlaždic. Všechny tyto dlaždice maj́ı stejnou velikost a
každá hrana dlaždice má přidělenou barvu. Barvy jsou kombinovány několika
určenými zp̊usoby. Celá plocha je potom dlážděna libovolně velkým množstv́ım
kopíı dlaždic z množiny tak, aby sousedńı hrany měli stejnou barvu.

Tento př́ıstup, ale bohužel nezaručuje spojitost signálu v roźıch dlaždic,
protože nijak neomezuje sousedńı dlaždice na diagonálách. V poč́ıtačové gra-
fice toto zp̊usobuje nežádoućı chyby. Př́ıklad Wangova dlážděńı je znázorněn
na obrázku 2.1.

Obrázek 2.1: Wangovo dlážděńı

Problém spojitosti v roźıch dlaždic řeš́ı rohové dlaždice. Tyto dlaždice jsou
velmi podobné Wangovým, ale mı́sto barevných hran maj́ı barevně označené
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rohy. Tato metoda zajǐst’uje spojitost signálu na hranách i v roźıch dlaždic.
Rohové dlaždice jsou znázorněny na obrázku 2.2.

Obrázek 2.2: Rohové dlaždice

2.3.3 Hledáńı cesty v generovaném prostřed́ı

Nejzákladněǰśım zp̊usobem hledáńı cesty je podle Marcelo Kallmanna [17] geo-
metrické plánováńı cest. Tento zp̊usob využ́ıvá r̊uzných variant široce známých
algoritmů jako např́ıklad A* a je d̊uležité se s ńım seznámit pro pochopeńı ome-
zeńı a vlastnost́ı moderńıch př́ıstup̊u. Základem hledáńı cest jsou Eukleidovské
nejkratš́ı cesty.

Tyto cesty vždy splňuj́ı dvě podmı́nky, nesmı́ obsahovat žádné kolize a muśı
mı́t minimálńı délku. Necht’ n je počet uzl̊u v množině S s mnohoúhelńıkovými
překážkami v R2. Jsou dány body p a q v R2, řekneme, že cesta π(p, q)
existuje, pokud π spojuje tyto dva body bez kř́ıžeńı jakékoli hrany překážek
v S. Pokud neexistuje jiná kratš́ı cesta spojuj́ıćı tyto dva body, tato cesta je
globálně optimálńı a nazývá se Eukleidovská nejkratš́ı cesta.

Pro poč́ıtačové hry existuje datová struktura navržená pro podporu hledáńı
cest a navigačńıch výpočt̊u. Tato struktura se nazývá navigation mesh, ale ne-
existuje k ńı žádná formálńı definice. V posledńıch letech se navigation mesh
stala jedńım z nejpouž́ıvaněǰśım zp̊usob̊u implementace navigačńıch systémů
v poč́ıtačových hrách.

Hlavńı funkćı této struktury je reprezentovat volné prostřed́ı efektivně pro
velké množstv́ı dotaz̊u vyhledáńı cesty. Také by měla podporovat ostatńı pro-
storové dotazy, jako např́ıklad viditelnost. Jej́ı základńı vlastnosti jsou:

• Lineárńı počet buněk, aby vyhledávaćı algoritmy mohly se strukturou
pracovat v přijatelném čase.

• Kvalitńı cesty, protože Eukleidovskou nejkratš́ı cestu nelze vždy efek-
tivně nalézt. Vždy je ale potřeba efektivně nalézt alespoň lokálně nej-
kratš́ı cestu.
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• Vyhodnocováńı pr̊uchodu, struktura by neměla potřebovat dopředu znát
hodnoty pro vyhodnoceńı pr̊uchodu mezi překážkami.

• Robustnost reprezentace, z d̊uvodu častých přesah̊u a pr̊unik̊u defino-
vaných překážek. Tyto konflikty by měla struktura dokázat vyřešit.

• Dynamická aktualizace, protože prostřed́ı se ve hrách velmi často měńı
a obzvlášt’ pokud je uživateli povoleno prostřed́ı měnit, muśı být aktua-
lizace časově nenáročná.

2.4 Metody pro rozhodováńı agent̊u

Pro tuto část práce je vhodné seznámit se s teoríı her. Teorie her je matema-
tická teorie rozhodováńı v konfliktńıch situaćıch [18]. Rozhodnut́ı hráč̊u záviśı
na rozhodnut́ıch ostatńıch hráč̊u a předpokládá se, že hráči jsou inteligentńı
racionálńı agenti.

2.4.1 Inteligentńı racionálńı agent

Jeden z d̊uležitých pojmů je právě inteligentńı racionálńı agent. Takovýto
agent nebo hráč má v teorii her tyto vlastnosti:

• Zná množinu možných akćı.

• Vı́ jaké d̊usledky má každá z daných akćı.

• Dokáže seřadit d̊usledky na základě váhy hodnot.

• Umı́ zvolit akci garantuj́ıćı maximálńı př́ınosnost.

2.4.2 Vězňovo dilema

Daľśı z pojmů teorie her je vězňovo dilema [19]. Dva muži jsou společně ob-
viněni porušeńım zákona a jsou drženi odděleně policíı. Oběma bylo řečeno
nebo maj́ı d̊uvod věřit, že:

• Pokud se jeden přizná a druhý ne, prvńı dostane odměnu s hodnotou 1
a druhý bude pokutován hodnotou −2.

• Pokud se oba přiznaj́ı, budou pokutováni hodnotou −1.

• Pokud se ani jeden nepřizná, oba budou propuštěni.

Ani jeden z muž̊u si nemůže být jistý, jakou akci zvoĺı ten druhý a muśı
se rozhodnout, co udělat. Prvńı muž v́ı, že pokud se oba přiznaj́ı, dostane
pokutu hodnoty −1, pokud se ale nepřizná a druhý muž ano, dostane pokutu
hodnoty −2. Je tedy lepš́ı, pokud se přizná. Když se prvńı muž přizná a druhý
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se nepřizná, bude volný a nav́ıc dostane odměnu s hodnotou 1, a proto je lepš́ı
se přiznat. To si uvědomuje i druhý hráč, a proto se oba přiznaj́ı, přestože
optimálńım rozhodnut́ım je, že se ani jeden nepřizná.

Následky výběru strategie v závislosti na výběru druhého muže jsou znázor-
něny v tabulce 2.1.

Tabulka 2.1: Vězňovo dilema

Druhý muž se přizná Druhý muž se nepřizná
Prvńı muž se přizná −1, −1 1, −2
Prvńı muž se nepřizná −2, 1 0, 0

2.4.3 Nashova rovnováha a Paretovo optimum

Nashova rovnováha [20] je taková kombinace herńıch strategíı, že pro hráče
neńı žádný d̊uvod změnit volbu. Tedy pokud ostatńı hráči nezměńı svoji stra-
tegii, hráč nemůže změnit svoji strategii tak, aby si zlepšil sv̊uj výsledek [21].

Pro př́ıpad vězňova dilematu v tabulce 2.1 je tedy Nashovou rovnováhou
možnost, kdy se oba přiznaj́ı, protože pokud jen jeden z nich změńı strategii
a nepřizná se, dostane pokutu hodnoty −1 nav́ıc.

Paretovo optimum [22] je taková kombinace herńıch strategíı, že neexistuje
jiná kombinace taková, aby si alespoň jeden z hráč̊u polepšil a nikdo z ostatńıch
hráč̊u nepohoršil [23].

Pokud se oba rozhodnou, že se nepřiznaj́ı, nastávaj́ı dvě r̊uzné možnosti.
Když se pouze jeden rozhodne přiznat, polepš́ı t́ım sobě, ale druhému muži
pohorš́ı. Druhou možnost́ı je, že se oba přiznaj́ı, ale to uškod́ı oběma muž̊um.
Tedy pro př́ıpad vězňova dilematu v tabulce 2.1 je zřejmé, že Paretovo opti-
mum připadá na kombinaci, kdy se ani jeden nepřizná.

2.4.4 Evolučńı algoritmus

Evolučńı algoritmus dř́ıve pro stejný účel využil Daniel Laube [1]. Tento al-
goritmus využ́ıvá šlechtěńı větš́ıho množstv́ı často náhodně inicializovaných
jedinc̊u, zde např́ıklad vesničan̊u. Na tuto množinu jedinc̊u (potomk̊u) zva-
nou populace se použ́ıvaj́ı operátory. Mezi d̊uležité operátory pro vznik daľśı
populace patř́ı:

Mutace pouze náhodně modifikuje potomky.

Kř́ıžeńı vybere dva jedince a vytvoř́ı z nich nové potomky.

Selekce zvoĺı vhodné kandidáty pro př́ı̌st́ı populaci.

Tato metoda využ́ıvá k hodnoceńı jedinc̊u takzvanou fitness funkci, která
dokáže určit, jak bĺızko je jedinec k optimálńımu řešeńı problému [24].
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Pro vyšlechtěńı uspokojivého jedince je ale často potřeba mnoho iteraćı.
Při spuštěńı nové simulace je tedy potřeba čekat dlouhou dobu a výsledek
může stále skončit jako lokálńı maximum.

2.4.5 Konečné stavové automaty

Konečný stavový automat [25] je teoretický výpočetńı model definovaný touto
pětićı:

• konečná neprázdná množina stav̊u

• konečná neprázdná množina vstupńıch symbol̊u

• přechodová funkce nebo tabulka

• počátečńı stav

• množina koncových stav̊u

Dle Allena Kenta [26] tento model popisuje daný systém jako černou krabici s
určeným počtem vstup̊u a výstup̊u. Předpokládá se, že akce systému se provád́ı
v diskrétńım časovém okamžiku, aby byly spojité vstupy vzorkovány za signálu
ze synchronizuj́ıćı složky, jako jsou např́ıklad hodiny. Dále se předpokládá, že je
systém konečný v počtu možných vnitřńıch stav̊u a také sekvenčńı, tedy záviśı
nejen na současném vstupńım signálu, ale i posloupnosti těch předchoźıch.

Konečné stavové automaty označuje Fernando Bevilacqua [27] jako per-
fektńı pro implementaci umělé inteligence ve hrách s výbornými výsledky bez
složitého kódu. Často jsou použ́ıvány pro organizaci a reprezentováńı pr̊uběhu
rozhodováńı.

Na obrázku 2.3 je zobrazen konečný stavový automat reprezentuj́ıćı velmi
zjednodušenou umělou inteligenci člověka ve hře. Uzly na tomto obrázku re-
prezentuj́ı stavy automatu a hrany jsou přechody mezi těmito stavy. Dvojitý
uzel označuje počátečńı stav.

Práce Spánek

Pracoval 8 hodin

Vzbudil se

Pracuje Spí

Obrázek 2.3: Stavový automat
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Kapitola 3
Analýza

Tato kapitola je zaměřena na shrnut́ı informaćı z kapitoly 2 a vyhodnoceńı
zmı́něných př́ıstup̊u. Prvńı podkapitolou 3.1 je struktura budovatelských her,
kterými je práce inspirována. Zmı́něny jsou jejich dobré i špatné vlastnosti.
Druhá podkapitola 3.2 analyzuje dostupné platformy. Daľśı podkapitola 3.3
je o př́ıstupech ke generováńı map, jejich reprezentaci a manipulaci s nimi.
Nakonec shrnut́ı a vyhodnoceńı metod použ́ıvaných pro rozhodováńı agent̊u
v podkapitole 3.4.

3.1 Struktura budovatelských her

Tato podkapitola shrnuje a zhodnocuje hlavńı vlastnosti her, které byly zmı́-
něny v podkapitole 2.2. Zaměřuje se na to, co tyto hry maj́ı společné a č́ım
uspěly nebo naopak selhaly.

3.1.1 Simcity a Cities: Skylines

Hry SimCity [5] a Cities: Skylines [9] jsou si velmi podobné v d̊uležitosti
rozložeńı města a návrhu dopravńı śıtě. Město které vzniká je tedy velmi roz-
rostlé a je potřeba propojit r̊uzné části města tak, aby měli obyvatelé př́ıstup
k práci a co nejv́ıce službám.

Různorodost stavby budov je v těchto hrách velmi omezená, protože většina
budov vzniká sama v pr̊uběhu hry. Tyto budovy jsou postaveny v zónách (re-
zidenčńı, industriálńı a komerčńı) označených hráčem. Hlavńı náplńı her je
tedy návrh robustńı śıtě města, který vyžaduje pokročilé plánováńı a strate-
gii. Tento typ her plńı požadavky většiny zkušených hráč̊u, ale pro začátečńıky
může být př́ılǐs složitý a nezáživný, protože většinu hry pouze čekaj́ı a sleduj́ı
budovy, upozorněńı a dopravńı prostředky.
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3.1.2 Anno 1701 a Banished

Anno 1701 [7] a Banished [8] zde zastupuj́ı budovatelské hry, které použ́ıvaj́ı
např́ıklad pro stavbu nejen peńıze, ale i suroviny, jako je dřevo nebo kámen.
Při porovnáńı s hrami simuluj́ıćımi města jdou tyto hry v́ıce do detailu a
vznikaj́ıćı vesnice nebývaj́ı tak rozrostlé.

Hráči maj́ı větš́ı kreativńı svobodu nad rozložeńım města a v́ıce se přizp̊uso-
buj́ı okolńımu prostřed́ı, jako jsou např́ıklad hory, řeky nebo zdroje surovin.
Dı́ky menš́ımu počtu obyvatel také hráč sleduje jejich akce a stav jako je spo-
kojenost nebo zdrav́ı. Stavbou budov poté určuje, na co by se měli obyvatelé
soustředit a určuje jejich povoláńı. Tato povoláńı na sobě často záviśı, protože
k vykonáváńı práce potřebuj́ı nějakou surovinu, kterou vyráb́ı někdo jiný.

Dále může hráč obchodovat, aby źıskal suroviny, kterých nemá dostatek,
nebo je nemůže produkovat. Tyto hry jsou tedy relativně komplexńı, ale lépe
hráči znázorňuj́ı, co vesnice v danou chv́ıli potřebuje.

3.1.3 Rimworld

Rimworld [10] je hrou, která se zaměřuje sṕı̌se na obyvatele, než samotnou
osadu. Ćılem této hry je uniknout z planety, na které ztroskotala jejich vesmı́rná
lod’. Na této planetě ale nejsou sami.

Zat́ımco se hráč snaž́ı vybudovat osadu a prostředek pro únik z planety, hra
vytvář́ı události. Tyto události jsou např́ıklad útok ostatńıch obyvatel planety,
voláńı o pomoc nebo vlna extrémńı zimy. Hráč muśı na tyto události rychle
reagovat, nebo může např́ıklad přij́ıt o obyvatele, kv̊uli jeho zraněńım.

Ve hře je dostupných mnoho r̊uzných surovin a zp̊usob̊u, jak je źıskat (pro-
dukce, obchodováńı, nalezeńı nebo od poražených nepřátel). Obyvatelé maj́ı
vždy několik charakteristických vlastnost́ı, které je ovlivňuj́ı jak pozitivně, tak
negativně. Hráč určuje priority obyvatel a snaž́ı se efektivně rozdělit potřebné
úkoly mezi obyvatele.

Tato hra se tedy zaměřuje na obyvatele a jejich únik z planety, zat́ımco
osada je jen prostředkem, jak přež́ıt. Hráč stav́ı osadu na základě potřeb jed-
notlivých obyvatel a současných událost́ı.

3.2 Platformy

Výběr platformy z velké části ovlivňuje, na co je vývoj zaměřen, jeho omezeńı
a výhody. Vybraná platforma by měla vývoj značně zjednodušit s co nejméně
omezeńımi. Zvažované platformy pro tuto práci jsou:

• Unity Engine [28]

• Godot Engine [29]

• Qt Framework [30]
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Unity je současně jedna z nejpouž́ıvaněǰśıch platforem zejména pro vývoj 3D
her. Proto je k dispozici mnoho článk̊u o dostupných funkćıch. Qt je velmi
robustńı platforma, použitelná pro vývoj velkého množstv́ı r̊uzných aplikaćı a
uživatelského rozhrańı. Godot Engine, platforma vyv́ıjena jej́ı komunitou, je
z tohoto výběru nejmladš́ım projektem, zaměřuj́ıćım se na umožněńı vývoje
her bez potřeby použit́ı jiných nástroj̊u.

Pro tuto práci je použit Godot Engine zejména pro jeho jednoduchost a
otevřenost d́ıky zveřejňováńı pod licenćı MIT. Pro tuto platformu je navržen
a optimalizován vlastńı dynamický programovaćı jazyk GDScript, se syntax́ı
velmi podobnou známému jazyku Python.

3.3 Mapy

V této podkapitole jsou vyhodnoceny možné postupy pro reprezentaci, vy-
tvořeńı a manipulaci s prostřed́ım. Nejdř́ıve se v části generováńı mapy řeš́ı
vytvořeńı tohoto prostřed́ı a následně jeho reprezentace v daľśı části. V po-
sledńı části je zhodnocen př́ıstup k navigaci vesničan̊u.

3.3.1 Generováńı mapy

Jak bylo zmı́něno v podkapitole mapy 2.3, terén tvoř́ı velikou část scény a má
tedy velký dopad na celkový dojem hry a jej́ı funkcionalitu. Byly zmı́něny tech-
niky použ́ıvané pro generováńı prostřed́ı. Následuj́ı zhodnoceńı těchto technik.

Procedurálńı generováńı funguje na základě určeńı základńıch pravidel
generovaného světa. Tato technika je velmi užitečná pro rychlé vytvořeńı
velkého množstv́ı r̊uzných prostřed́ı za použit́ı omezených prostředk̊u. Pokud
je potřeba vytvořit komplexněǰśı nebo reálněǰśı prostřed́ı, je vhodné použ́ıt
jednu z následuj́ıćıch technik.

Pro realističtěǰśı prostřed́ı se využ́ıvá fyzikálně založené generováńı, které
se zaměřuje na následky p̊usobeńı vody, změn teploty nebo lidské interakce s
prostřed́ım. Pro tuto metodu je potřeba mı́t dostatečné množstv́ı informaćı o
těchto fyzikálńıch dopadech a implementovat je do procesu generováńı.

Pokud jsou k dispozici př́ıklady nákres̊u nebo jiná forma informaćı o prostře-
d́ı, jako je např́ıklad výška terénu, je možné jejich kombinaćı generovat nové,
podobné prostřed́ı. Tato metoda dokáže vytvořit velmi kvalitńı terén, ale ni-
kdy nemůže vzniknout takové prostřed́ı, které neńı zastoupeno v použitých
př́ıkladech.

3.3.2 Reprezentace prostřed́ı

Pro generováńı prostřed́ı je vhodné mı́t určené části světa, ze kterých se ge-
nerované prostřed́ı skládá a pravidla umı́stěńı těchto část́ı. Č́ım jednodušš́ı a
vzájemně podobněǰśı jsou tyto části, t́ım lépe se budou skládat do výsledného
prostřed́ı. Je tedy d̊uležité, aby na sebe tyto části správně navazovaly. Z tohoto
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d̊uvodu a pro dynamickou interakci s prostřed́ım je potřeba vhodná reprezen-
tace prostřed́ı.

Jedna z možných reprezentaćı, zmı́něna v sekci 2.3.2, je pomoćı čtvercových
dlaždicových map. Pro správné použit́ı Wangova dlážděńı je potřeba relativně
vysoký počet obrázk̊u v závislosti na počtu použitých barev neboli r̊uzných
typ̊u dlaždic.

Ideálńım zp̊usobem reprezentace jsou rohové dlaždice, které se správně
vytvořenou množinou dlaždic perfektně navazuj́ı na jakékoliv části hran.

3.3.3 Navigace prostřed́ım

Navigace prostřed́ım je d̊uležitá pro samotnou funkci hry, aby mohli vesničané
provádět r̊uzné akce, muśı být schopni se přemı́stit tam, kde je lze provést.
Také je d̊uležité, aby navigace fungovala s aktuálńım stavem prostřed́ı dyna-
mického světa. Pro větš́ı počet aktivńıch vesničan̊u je potřeba, aby hledáńı
cesty nebylo př́ılǐs časově náročné.

V podkapitole 2.3 byla pro tento účel zmı́něna struktura navigation mesh.
Rychlé vytvářeńı a použ́ıváńı této struktury je podporováno platformou Godot
Engine. To znamená, že je jako většina výpočetně náročných základńıch funkćı
platformy implementována v jazyce C++. Pro použit́ı této struktury je nutné
vytvořit hlavńı mnohoúhelńık, který reprezentuje plochu, po které je možné se
pohybovat. Dále je potřeba seznam mnohoúhelńık̊u, které reprezentuj́ı plochu,
po které se pohybovat nelze.

Potřebnou časovou náročnost struktura splňuje d́ıky lineárńımu počtu bu-
něk, které mohou být např́ıklad mnohoúhelńıky, trojúhelńıky nebo čtverce.
Reprezentace buněk záviśı na implementaci navigation meshe.

Online aktualizace této struktury, tedy aktualizace za běhu hry jsou možné
přidáńım nových mnohoúhelńık̊u a aktualizováńım buněk, které byly novou
překážkou ovlivněny. Tato operace je náročněǰśı než hledáńı cesty a neměla by
se použ́ıvat př́ılǐs často.

3.4 Rozhodováńı agent̊u

Rozhodováńı agent̊u je d̊uležitou část́ı práce a je potřeba zhodnotit možné
př́ıstupy z podkapitoly 2.4. Jako prvńı se tato podkapitola zabývá definováńım
vesničana jako části simulace. Dále zhodnot́ı reprezentaci pomoćı konečných
stavových automat̊u a šlechtěńı populace použit́ım evolučńıho algoritmu.

3.4.1 Inteligentńı racionálńı agent

Definice reprezentace schopnost́ı vesničan̊u a informaćı jim dostupných, viz
sekce 2.4.1, je pro samotné rozhodováńı velmi d̊uležité. Rozhodováńı je založe-
no na zhodnoceńı všech akćı a výběru té nejlépe ohodnocené. Nejd̊uležitěǰśı
část́ı agent̊u je tedy dokázat co nejlépe zhodnotit akce na základě jejich ćıle.
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Rozhodnut́ı se mohou zakládat na ćılech samotného agenta, ale i skupiny
agent̊u nebo celé simulace. V tomto př́ıpadě je také potřeba, aby agenti byli
schopni určit d̊uležitost svých ćıl̊u v̊uči těm ostatńım. Např́ıklad pokud by
agent nadhodnotil ćıl celé simulace, mı́sto svého ćıle j́ıt se naj́ıst a umře hla-
dem, simulace přijde o mnoho práce, kterou by agent dále provedl, pokud by
se šel naj́ıst včas a přežil.

Dostupné akce mohou být hodnoceny staticky nebo měnit hodnoceńı dy-
namicky na základě úspěchu předchoźıch akćı nebo stavu simulace.

3.4.2 Konečné stavové automaty

Konečné stavové automaty zmı́něné v sekci 2.4.5 jsou velmi př́ımočarým zp̊uso-
bem, jak popsat rozhodováńı agent̊u v r̊uzných situaćıch. Rozhodováńı agent̊u
záviśı na aktuálńım stavu agenta, ale i prvk̊u simulace. Akce agent provád́ı
při přechodu mezi stavy a je možné přej́ıt znovu do stejného stavu.

Tato reprezentace je ideálńı pro definováńı základńıho cyklu akćı agent̊u.
Je možno ji upravovat manuálně i automatizovaně za běhu simulace.

3.4.3 Evolučńı algoritmus

Evolučńı algoritmus dokáže dosáhnout velmi uspokojivých výsledk̊u. Jak bylo
zmı́něno v sekci 2.4.4, pro správnou funkci této metody je ale potřeba na-
vrhnout kvalitńı fitness funkci, která dokáže jedince ohodnotit a neńı časově
náročná, protože bude použita mnohokrát.

Jedince je také potřeba reprezentovat takovým zp̊usobem, aby na ně bylo
možno fitness funkci a operátory použ́ıt. Obvyklé typy reprezentaćı jsou:

Genetický algoritmus je reprezentace jedinc̊u pomoćı binárńıch řetězc̊u,
tedy vektor̊u z {0, 1}n.

Genetické programováńı reprezentuje jedince jako stromy, kde listy jsou
vstupem a vnitřńı uzly jsou funkce použ́ıvané na tento vstup.

Evolučńı programováńı použ́ıvá stavové automaty jako jedince, kde opti-
malizuje přechody mezi stavy.

Genetický algoritmus se pro reprezentaci rozhodováńı agent̊u nehod́ı, proto-
že je př́ılǐs omezená binárńımi prvky vektoru. Genetické programováńı je
možno použ́ıt pro reprezentaci reakćı agenta na r̊uzné události, ale evolučńı
programováńı má výhodu jednoduchosti a intuitivńı podoby chováńı a aktuálńı-
ho stavu agenta.

Nevýhodou evolučńıch algoritmů je potřeba před každým spuštěńım hry
šlechtit populaci a možnost uváznut́ı v lokálńım maximu, kdy je možné, že se
agenti budou chovat velmi neobvykle a bude potřeba spustit šlechtěńı znovu.
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Kapitola 4
Návrh

Tato kapitola se zabývá mnoha r̊uznými algoritmy a př́ıstupy vybranými pro
vytvořeńı dynamické scény. To zahrnuje vizualizace a reprezentace prostřed́ı,
vesničan̊u a budov v podkapitole 4.4. V podkapitolách 4.1 a 4.2 jsou popsány
požadavky práce a návrh uživatelského rozhrańı. Návrh generováńı prostřed́ı
je v podkapitole 4.3 a dále struktura vesnice v podkapitole 4.5.

4.1 Funkčńı a nefunkčńı požadavky

V této podkapitole jsou sepsány požadavky pro tuto práci. Nejdř́ıve se zabývá
požadavky funkčńımi, tedy požadavky na možnosti a funkce hry. Poté jsou
zmı́něny požadavky nefunkčńı, tedy použitelnost, spolehlivost, výkon a pod-
pora údržby.

4.1.1 Funkčńı požadavky

• Simulace bude zasazena do 2D prostřed́ı a jej́ı stav je dynamicky vizua-
lizován.

• Simulaci bude možno usměrňovat, ale dokáže se vyv́ıjet plnohodnotně
bez jakékoli vněǰśı interakce.

• Náhodně generované prostřed́ı a schopnost vesničan̊u se tomuto prostřed́ı
přizp̊usobit.

• Suroviny potřebné pro vývoj vesnice a uživatelské rozhrańı zobrazuj́ıćı
aktuálńı počet surovin.

• Stavba budov a specializace vesničan̊u pro budovou dané povoláńı a
zpracováńı surovin.

• Interakce s herńımi objekty, jako např́ıklad stromy, pro př́ıstup k suro-
vinám podle možnost́ı generované mapy.
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• Uživatelské rozhrańı pro stavbu budov určenou hráčem.

• Vesničané budou schopni rozhodnout, která budova je v danou chv́ıli
nejpotřebněǰśı a vybrat mı́sto, kam ji postavit.

4.1.2 Nefunkčńı požadavky

• Aplikace bude plně ovladatelná pomoćı klávesnice a myši.

• Pro implementaci bude použita platforma Godot Engine.

• Lze rozlǐsit plochu, po které se můžou vesničané pohybovat nebo stavit
budovy a plochu nepř́ıstupnou.

• Pohyb vesničan̊u by měl být omezen pouze na př́ıstupné plochy.

• Spustitelnost aplikace alespoň na systémech Windows a Linux.

4.2 Uživatelské rozhrańı

Tato kapitola obsahuje návrh uživatelského rozhrańı použitého ve hře. Prvńı
je návrh hlavńıho menu, které se zobraźı po spuštěńı hry. Dále je znázorněno
grafické rozhrańı dostupné po spuštěńı hry.

4.2.1 Hlavńı menu

Hlavńı menu hry zobrazuje potřebné instrukce pro ovládáńı hry a nastaveńı
parametru velikosti mapy. Návrh hlavńıho menu je znázorněn na obrázku 4.1.

DoRoboty

Start game

Map size: 60

Controls

Control #1: 'T'
Control #2: Left mouse button
Longer text control #3: Mouse wheel up/down
Control #4: Right mouse button

Obrázek 4.1: Návrh uživatelského rozhrańı hlavńıho menu
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4.2.2 Grafické uživatelské rozhrańı hry

Po spuštěńı hry z hlavńıho menu se zobraźı generovaná scéna a uživatelské roz-
hrańı pro stavbu budov a zobrazeńı dostupných surovin. Návrh uživatelského
rozhrańı je znázorněn na obrázku 4.2.

DoRoboty
Build
Building #1
Building #2
Building #3
Building #4
Building #5
Building #6
Building #7
Building #8
Building #9
Building #10
Building #11
Building #12
Building #13

Resource #1: 500
Resource #2: 50

Resource #3: 0
Resource #4: 0

Resource #5: 200
Resource #6: 150
Resource #7: 30

Resource #8: 250
Resource #9: 20
Resource #10: 0

Resource #11: 10

Game

Scene

Obrázek 4.2: Návrh uživatelského rozhrańı ve hře

4.3 Generováńı mapy

Pro reprezentaci mapy je použito dlážděńı zmı́něné v podkapitole 2.3. Tato
podkapitola se zabývá generováńım dlaždic této mapy a umı́stěńım objekt̊u
do scény. Pro generováńı jsou použity základńı principy procedurálńıho gene-
rováńı map.

4.3.1 Generováńı dlaždic

Z d̊uvodu omezeného počtu obrázk̊u r̊uzných typ̊u dlaždic neńı možno využ́ıt
výhod Wangova nebo rohového dlážděńı, které byly zmı́něny v sekci 2.3.2. Na
obrázku 4.3 je zobrazena použitá dlaždicová množina, která byla vytvořena
autorem práce.

Obrázek 4.3: Dlaždicová množina
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Při generováńı dlaždic na začátku hry jsou použity pouze typy voda a
tráva, ostatńı typy jsou tvořeny v pr̊uběhu hry. Hra použ́ıvá 4 typy dlaždic
zobrazené na obrázku 4.3:

Hĺına označuje zastavenou plochu.

Voda označuje nepř́ıstupnou plochu.

Tráva označuje nevyužitou př́ıstupnou plochu.

Pole označuje plochu využitou farmou.

Mapa je vždy čtvercová a velikost je určena parametrem. Na začátku gene-
rováńı dlaždic se náhodně vybere bod na mapě, který určuje střed jezera a
daľśı bod, který označuje začátek řeky směřuj́ıćı do jezera.

Poté se rozhodne typ každé dlaždice s 99% pravděpodobnost́ı pro typ tráva
a 1% pravděpodobnost́ı pro typ voda, aby nevznikla pouze velká travnatá
plocha. Dále se dlaždice typu tráva změńı na typ dlaždice voda pokud plat́ı
nerovnice 4.1.

g · l ·m > d (4.1)
V rovnici 4.1 je g pseudonáhodné č́ıslo generované algoritmem napodo-

buj́ıćım vlastnosti náhodných č́ısel v intervalu (1, 2). Dále l označuje velikost
jezera, m označuje velikost mapy a d označuje vzdálenost mezi pozićı dlaždice
a středem jezera.

Nakonec se pomoćı lineárńı interpolace, tedy vybráńı bodu v intervalu
mezi body jezera a řeky, změńı typ dlaždic na vybraných bodech a okoĺı na
vodu. Tento proces je popsán pseudokódem 1. Vstupńı parametry algoritmu
jsou l označuj́ıćı bod jezera a r označuj́ıćı bod řeky.

Algoritmus 1: Generováńı řeky
Vstup: Dva 2D vektory l a r

1 t← 0, 0
2 while t < 1, 0 do
3 p← lineárnı́ interpolace(l, r, t)
4 for x← −1 to 2 do
5 for y ← −1 to 2 do
6 Nastav dlaždici v bodu p+ (x, y) na typ voda
7 end
8 end
9 t← t+ 0, 01

10 end

Výpis kódu 1: Algoritmus pro generováńı řeky
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4.3.2 Generováńı objekt̊u

Objekty jsou generovány velmi podobným zp̊usobem jako dlaždice. Všechny
objekty jsou umı́stěny vždy jen na dlaždice typu tráva. Při generováńı každé
dlaždice typu tráva je 0, 5% pravděpodobnost, že na ni bude přidán strom
a stejná šance, že bude přidána hromada kameńı. Nı́zká hodnota 0, 5% byla
zvolena pouze pro zvýšeńı r̊uznorodosti scény a vytvořeńı překážek pro stavbu
budov.

Hlavńı zp̊usob přidáńı těchto objekt̊u je podobný generováńı vody na
základě bĺızkosti k jezeru. Nejdř́ıve se urč́ı dva náhodné body na mapě, je-
den určuje střed nalezǐstě kameńı a druhý střed lesa.

Pro každou dlaždici se zjist́ı, ke kterému z těchto dvou bod̊u je bĺıže. Poté
se urč́ı typ objektu a pravděpodobnost jeho umı́stěńı. Pravděpodobnost je
menš́ı, č́ım dále se nacháźı dlaždice od bodu. Typ objektu (strom nebo hro-
mada kameńı) se urč́ı podle bodu, ke kterému je bĺıže. Nakonec se algoritmem
napodobuj́ıćım vlastnosti náhodných č́ısel vygeneruje pseudonáhodné č́ıslo v
intervalu (0, 1) a podle určené pravděpodobnosti se objekt bud’ umı́st́ı na
dlaždici, nebo z̊ustane dlaždice prázdná.

4.4 Základńı prvky hry

Tato podkapitola popisuje návrh základńıch prvk̊u hry. Důležitou část́ı jsou su-
roviny, které budou ve hře dostupné a interaktivńı objekty, které jsou potřebné
pro některé suroviny. Nakonec jsou sepsány všechny budovy, které mohou
vesničané postavit.

4.4.1 Suroviny

Pro stavbu budov a uspokojováńı potřeb vesničan̊u jsou potřeba suroviny. Se-
znam surovin dostupných ve hře podle kategoríı (stavebńı materiály, částečné
produkty, j́ıdlo a luxusńı výrobky) je:

• Stavebńı materiály:

– Dřevo
– Kámen

• Částečné produkty:

– Obiĺı
– Mouka
– Chmel
– Bavlna
– Kůže
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– Mléko
– Kuře
– Kráva
– Divoké zv́ı̌re

• J́ıdlo:

– Chleba
– Maso
– Vaj́ıčko
– Sýr

• Luxusńı výrobky:

– Sud piva
– Oblečeńı

4.4.2 Interaktivńı objekty

Pro źıskáńı stavebńıch materiál̊u je potřeba, aby vesničané interagovali s ob-
jekty, které jsou část́ı generovaného prostřed́ı. Obrázek 4.4a je použit ve hře
pro zobrazeńı stromů v prostřed́ı a slouž́ı vesničan̊um jako př́ıstup ke dřevu.
Obrázek 4.4b je použit pro zobrazeńı hromady kameńı a zpř́ıstupňuje vesniča-
n̊um kámen. Pro zajǐstěńı stálého př́ıstupu k těmto surovinám se při odstraněńı
objektu ze scény přidá nový objekt stejného typu na náhodné volné pozici na
mapě.

(a) Strom (b) Kameny

Obrázek 4.4: Interaktivńı objekty

4.4.3 Budovy

Pro zpracováńı a produkováńı surovin vesničané potřebuj́ı postavit budovy.
Pro postaveńı r̊uzných budov jsou potřeba r̊uzné počty stavebńıch materiál̊u.
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4.4. Základńı prvky hry

Zároveň má každá budova svoji velikost, která určuje, kolik dlaždic v prostřed́ı
zab́ırá. Všechny budovy ve hře použ́ıvaj́ı obrázky vytvořené autorem práce.
Informace o jednotlivých budovách jsou v části (a) následuj́ıćıch tabulek a
podoba budov v části (b).

• Trh 4.1

• Dřevorubecký srub 4.2

• Kamenický srub 4.3

• Farma 4.4

• Zv́ı̌rećı farma 4.5

• Lovecký srub 4.6

• Mlýn 4.7

• Pekárna 4.8

• Řeznictv́ı 4.9

• Pivovar 4.10

• Hospoda 4.11

• Mlékárna 4.12

• Krejčovstv́ı 4.13

Trh

Potřebné dřevo 50
Potřebný kámen 50
Výška 6
Š́ı̌rka 4
Produkuje –
Zpracovává –

(a) Vlastnosti trhu (b) Podoba trhu ve hře

Tabulka 4.1: Trh
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Dřevorubecký srub

Potřebné dřevo 50
Potřebný kámen 20
Výška 4
Š́ı̌rka 3
Produkuje Dřevo
Zpracovává –

(a) Vlastnosti dřevorubeckého srubu (b) Podoba dřevorubeckého srubu ve hře

Tabulka 4.2: Dřevorubecký srub

Kamenický srub

Potřebné dřevo 70
Potřebný kámen 20
Výška 4
Š́ı̌rka 3
Produkuje Kámen
Zpracovává –

(a) Vlastnosti kamenického srubu (b) Podoba kamenického srubu ve hře

Tabulka 4.3: Kamenický srub

Farma

Potřebné dřevo 200
Potřebný kámen 120
Výška 6
Š́ı̌rka 4

Obiĺı
Produkuje nebo Bavlna

nebo Chmel
Zpracovává –

(a) Vlastnosti farmy (b) Podoba farmy ve hře

Tabulka 4.4: Farma
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Zv́ı̌rećı farma

Potřebné dřevo 200
Potřebný kámen 100
Výška 6
Š́ı̌rka 4

Kráva a Mléko
Produkuje nebo

Slepice a Vejce
Zpracovává –

(a) Vlastnosti zv́ı̌rećı farmy (b) Podoba zv́ı̌rećı farmy ve hře

Tabulka 4.5: Zv́ı̌rećı farma

Lovecký srub

Potřebné dřevo 100
Potřebný kámen 60
Výška 4
Š́ı̌rka 3
Produkuje Divoké zv́ı̌re
Zpracovává –

(a) Vlastnosti loveckého srubu (b) Podoba loveckého srubu ve hře

Tabulka 4.6: Lovecký srub

Mlýn

Potřebné dřevo 50
Potřebný kámen 150
Výška 5
Š́ı̌rka 4
Produkuje Mouka
Zpracovává Obiĺı

(a) Vlastnosti mlýnu (b) Podoba mlýnu ve hře

Tabulka 4.7: Mlýn
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Pekárna

Potřebné dřevo 150
Potřebný kámen 120
Výška 4
Š́ı̌rka 3
Produkuje Chleba
Zpracovává Mouka

(a) Vlastnosti pekárny (b) Podoba pekárny ve hře

Tabulka 4.8: Pekárna

Řeznictv́ı

Potřebné dřevo 150
Potřebný kámen 80
Výška 5
Š́ı̌rka 4
Produkuje Maso a Kůže

Divoké zv́ı̌re
Zpracovává nebo Kráva

nebo Kuře

(a) Vlastnosti řeznictv́ı (b) Podoba řeznictv́ı ve hře

Tabulka 4.9: Řeznictv́ı

Pivovar

Potřebné dřevo 150
Potřebný kámen 150
Výška 4
Š́ı̌rka 3
Produkuje Sud piva
Zpracovává Chmel

(a) Vlastnosti pivovaru (b) Podoba pivovaru ve hře

Tabulka 4.10: Pivovar
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Hospoda

Potřebné dřevo 200
Potřebný kámen 150
Výška 5
Š́ı̌rka 4
Produkuje –
Zpracovává Sud piva

(a) Vlastnosti hospody (b) Podoba hospody ve hře

Tabulka 4.11: Hospoda

Mlékárna

Potřebné dřevo 150
Potřebný kámen 90
Výška 4
Š́ı̌rka 3
Produkuje Sýr
Zpracovává Mléko

(a) Vlastnosti mlékárny (b) Podoba mlékárny ve hře

Tabulka 4.12: Mlékárna

Krejčovstv́ı

Potřebné dřevo 180
Potřebný kámen 100
Výška 5
Š́ı̌rka 4
Produkuje Oblečeńı

Bavlna
Zpracovává nebo

Kůže

(a) Vlastnosti krejčovstv́ı (b) Podoba krejčovstv́ı ve hře

Tabulka 4.13: Krejčovstv́ı
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4.5 Struktura vesnice

Tato podkapitola popisuje prvky a procesy nutné pro chod vesnice. Hlavńı a
prvńı část́ı jsou pochopitelně vesničané. Dále je popsán proces stavby budov,
který úzce souviśı s výběrem povoláńı vesničan̊u a výrobou surovin.

4.5.1 Vesničané

Potřeby vesnice se odv́ıj́ı od potřeb vesničan̊u. Tyto potřeby jsou j́ıdlo a spoko-
jenost, kterou ovlivňuje počet druh̊u dostupného j́ıdla, čas strávený v hospodě
a př́ıstup k oblečeńı.

Každému vesničanovi roste hodnota hladu a klesá hodnota spokojenosti
s uplynulým časem. Pokud se dostane hodnota hladu nad určenou hranici,
vesničan přestane pracovat a jde na trh. Na trhu si vybere tolik j́ıdla, aby
dostal sv̊uj hlad alespoň na hodnotu 0 (pokud je dostupný dostatek j́ıdla) a
aby snědl co nejv́ıce druh̊u j́ıdla. Za každý rozd́ılný druh j́ıdla, které sńı, se
zvýš́ı jeho spokojenost.

Daľśım zp̊usobem, jak zvyšuje vesničan svoji spokojenost je pit́ım piva.
Pokud se dostane jeho spokojenost pod hranici 200, vesničan vyhledá nejbližš́ı
hospodu a jde se naṕıt. Vypije tolik piv, aby dostal svoji spokojenost alespoň
na hodnotu 1000 (pokud je dostupný dostatek piva).

Posledńım zp̊usobem pro udržeńı vysoké spokojenosti vesničana je oblečeńı.
Pokud neńı oblečen a na trhu je dostupné oblečeńı, dojde se obléct. Oblečeńı
vydrž́ı 5 minut, a potom si vesničan muśı pro oblečeńı doj́ıt znovu. Pokud je
vesničan oblečen, jeho spokojenost se snižuje polovičńı rychlost́ı.

Obrázky použité pro reprezentaci vesničan̊u a jejich animace jsou volně do-
stupné a použitelné pro jakýkoli projekt [31]. Podoba vesničana je znázorněna
na obrázku 4.5.

Obrázek 4.5: Podoba vesničana

4.5.2 Chováńı vesničan̊u

V předchoźı části této podkapitoly bylo popsáno chováńı vesničan̊u v závislosti
na jejich potřebách. Ve chv́ıli, kdy je vesničan přidán do hry, se začne rozho-
dovat, jaké povoláńı je potřeba.

Výběr povoláńı záviśı na spotřebě a výrobě surovin. Každých 10 sekund
hra spoč́ıtá přibližnou hodnotu, o kterou se měńı dostupné množstv́ı každé
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suroviny na trhu. Tato hodnota zač́ıná pro každou surovinu s hodnotou nula
a dále se poč́ıtá podle rovnice 4.2.

zn+1 = an+1 − an + zn

2 (4.2)

V rovnici 4.2 je n počet provedených výpočt̊u, zn+1 označuje současnou
hodnotu změny dostupného množstv́ı dané suroviny a zn označuje předchoźı
hodnotu. Obdobně an+1 označuje současné množstv́ı dané suroviny na trhu a
an označuje množstv́ı při posledńım výpočtu.

Při výběru povoláńı vesničan zjist́ı, která surovina nejrychleji ubývá. Po-
kud se tato surovina vyráb́ı z jiných surovin, nejdř́ıve zjist́ı, jestli pro výrobu
potřebná surovina přibývá (jej́ı hodnota změny množstv́ı je kladná). Pokud
je záporná, vesničan si vybere povoláńı, které vyráb́ı surovinu potřebnou pro
výrobu. Pokud je kladná, vybere si povoláńı vyráběj́ıćı surovinu, která ubývá
nejrychleji.

Výjimkou je stav, kdy ještě neńı postavený trh, dřevorubecký srub a ka-
menický srub. Tyto budovy jsou nezbytně potřebné pro chod vesnice. Pořad́ı
stavby těchto budov pokud nejsou alespoň jednou postaveny je trh, dřevorubec-
ký srub a kamenický srub.

Výběr povoláńı určuje i kterou budovu vesničan postav́ı, protože k vy-
konáváńı každého povoláńı je potřeba právě jedna budova. Pokud vesničan
postav́ı trh, z̊ustává bez povoláńı, dokud nepostav́ı jinou budovu.

4.5.3 Stavba budov

Pro stavbu budov je potřeba naj́ıt volné mı́sto podle počtu dlaždic, které
zabere. Každá budova nějakým zp̊usobem potřebuje interagovat s trhem, a
proto se volné mı́sto vždy hledá od nejbližš́ıho trhu. Výjimkou jsou budovy
dřevorubecký srub a kamenický srub, pro které se hledá mı́sto nejbĺıže k lesu
nebo nalezǐsti kameńı.

Vesničan hledá mı́sto v kruhu kolem trhu a postupně zvyšuje vzdálenost,
dokud nenajde mı́sto odpov́ıdaj́ıćı velikosti budovy. Pokud chyb́ı dřevo nebo
kámen, vesničan čeká, dokud neńı dostupný dostatek těchto surovin.

4.5.4 Povoláńı

Chováńı všech povoláńı je navrženo pomoćı konečných stavových automat̊u
zmı́něných v sekci 2.4.5. Každé povoláńı má několik stav̊u, které určuj́ı vesni-
čanovi akce. Dostupná povoláńı jsou:

• Dřevorubec

• Kameńık

• Lovec
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• Farmář

• Chovatel zv́ı̌rat

• Mlynář

• Pekař

• Pivovarńık

• Hospodský

• Řezńık

• Krejč́ı

• Mlékař

Např́ıklad dřevorubec má 4 stavy. Tyto stavy jsou káceńı, opracováńı, vra-
ceńı se domů a odnášeńı dřeva na trh. Navržený stavový automat dřevorubce
je znázorněn na obrázku 4.6. Uzly na tomto obrázku reprezentuj́ı stavy auto-
matu a hrany jsou přechody mezi těmito stavy. Dvojitý uzel označuje počátečńı
stav.

Opracuj

Dokončil opracování

Pokácel strom

Opracovává Kácí strom

Domů

Na trh

Došel domů

Odnesl dřevo

Nese dřevo na trh

Vrací se domů

Kácej

Obrázek 4.6: Stavový automat dřevorubce
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4.5.5 Výroba surovin

Výroba surovin je pro simulaci velmi d̊uležitý proces. Tento proces je pro
většinu surovin unikátńı a závislý na surovinách potřebných k výrobě. Grafy
na obrázćıch 4.7, 4.8 a 4.9 znázorňuj́ı proces výroby některých j́ıdel.

Kulaté uzly grafu jsou povoláńı potřebná k výrobě daného j́ıdla a obdélńıko-
vé uzly jsou produkty, které vyráb́ı. Hrany mezi povoláńımi znázorňuj́ı, kdo
zásobuje které povoláńı potřebnými surovinami, hrany mezi povoláńımi a
surovinami znázorňuj́ı, co dané povoláńı vyráb́ı a hrany mezi surovinami
znázorňuj́ı suroviny, ze kterých jsou vyráběny. Tučný text označuje finálńı
produkt.

Farmář Mlynář Pekař

ChlébMoukaObilí

Obrázek 4.7: Výroba chleba

Chovatel
zvířat

Řezník Lovec

ZvířeMasoKráva, Kuře

Obrázek 4.8: Výroba masa

Chovatel
zvířat

Mlékárník

SýrMléko

Obrázek 4.9: Výroba sýru

Z graf̊u je patrné, že některé povoláńı mohou produkovat v́ıce než jeden
druh produkt̊u. Dále obrázky 4.10 a 4.11 znázorňuj́ı výrobu daľśıch potřebných
produkt̊u, piva a oblečeńı:
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Farmář Pivovarník Hospodský

PivoSud pivaChmel

Obrázek 4.10: Výroba piva

Farmář Krejčí
Chovatel
zvířat

KrávaOblečeníBavlna

Řezník

Kůže

Obrázek 4.11: Výroba oblečeńı

Všechny tyto produkty putuj́ı na trh, kde jsou dostupné ostatńım vesni-
čan̊um. Pivo z trhu putuje do hospody, kam chod́ı vesničané ṕıt, pokud maj́ı
ńızkou spokojenost. Vztahy všech povoláńı jsou znázorněny na obrázku 4.12.
Finálńı výrobky jsou po dokončeńı výroby vesničan̊um dostupné na trhu, který
je označený šestiúhelńıkem.

Farmář Lovec

Trh

Chovatel zvířat

PivovarníkMlynář

Pekař Hospodský Krejčí Řezník Mlékař

SběračDřevorubecKameník

Obrázek 4.12: Vztahy povoláńı a trhu
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Kapitola 5
Realizace

Tato kapitola popisuje části práce, které nebyly dostatečně popsány v návrhu
nebo se nějakým zp̊usobem lǐśı. V podkapitole 5.1 je zmı́něn zp̊usob předáńı
potřebných informaćı hráči a v podkapitole 5.2 je popsáno definováńı nepř́ıs-
tupných ploch vody. Dále jsou v podkapitole 5.3 uvedeny doplňuj́ıćı informace
o chováńı vesničan̊u a v podkapitole 5.4 jsou shrnuty zp̊usoby, které jsou hráči
k dispozici pro usměrňováńı simulace.

5.1 Spuštěńı hry

Po spuštěńı hry je potřeba předat uživateli informace o ovládáńı. Proto se
ihned zobraźı tři hlavńı prvky. Prvńı z nich je panel s informacemi o použit́ı
kláves, myši a uživatelského rozhrańı v pr̊uběhu hry. Dále je použit posuvný
prvek pro umožněńı nastaveńı velikosti mapy s minimálńı hodnotou 20 a ma-
ximálńı hodnotou 100. Posledńı část́ı úvodńı obrazovky je tlač́ıtko pro spuštěńı
simulace. Úvodńı obrazovka hry je znázorněna na obrázku 5.1.

Obrázek 5.1: Úvodńı obrazovka
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5.2 Prostřed́ı

Po spuštěńı simulace se vygeneruje prostřed́ı se zadanou velikost́ı a je potřeba
vytvořit strukturu reprezentuj́ıćı př́ıstupné a nepř́ıstupné plochy, jak bylo
zmı́něno v sekci 3.3.3. Tato struktura se vytvář́ı po dokončeńı generováńı
celého prostřed́ı. Použitý algoritmus využ́ıvá rekurze, tedy vnořené voláńı
stejné funkce, a postupně procháźı všechny krajńı dlaždice typu voda. Nejd̊ule-
žitěǰśı část́ı tohoto algoritmu je funkce, která rozhoduje, jestli navazuje na
dlaždici daľśı dlaždice vody a jaké vrcholy přidat do struktury. Tato funkce je
zobrazena ve výpisu kódu 2.

func next_tile(x, y, direction):
# all connected tiles checked
if(check_end(x, y) == false):

var newDirection = next_direction(x, y, direction)
# at the first checked tile again
if(tiles[y][x] != 3):

tiles[y][x] = 2
# add corners to the polygon
check_corners(x, y, direction, newDirection)
match newDirection:

'N':
next_tile(x, y-1, newDirection)

'E':
next_tile(x+1, y, newDirection)

'S':
next_tile(x, y+1, newDirection)

'W':
next_tile(x-1, y, newDirection)

else:
# mark all connected tiles as checked
clear_poly(x, y)

Výpis kódu 2: Funkce next tile

5.3 Chováńı vesničan̊u

Jakmile je vesničan přidán do scény, jeho spokojenost se začne snižovat a hlad
zvyšovat. Každý vesničan sd́ıĺı stejné chováńı při naplňováńı těchto potřeb.
Povoláńı určuj́ı akce, které vesničan provád́ı, ale při naplňováńı potřeb se
úplně přeruš́ı práce, kterou vykonává. Pokud se vesničanovi nepovede naplnit
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svoji potřebu, kv̊uli např́ıklad nedostatku j́ıdla, vraćı se do práce a zkouš́ı
naplnit svoji potřebu později.

Vesničané postupně tvoř́ı systém, který dokáže naplnit potřeby všech vesni-
čan̊u ve scéně co nejefektivněji. Jejich prospěšnost pro vesnici je maximali-
zována pomoćı výběru jejich povoláńı na základě aktuálńıch potřeb vesnice.
Samotný vesničan neńı schopen naplnit svoje potřeby.

5.4 Usměrňováńı simulace hráčem

Jak je znázorněno na obrázku 5.1, hráči je umožněno usměrňováńı simulace.
Tyto akce jsou přidáńı a vybráńı vesničana, pohyb nebo stavba vybraným
vesničanem a změna typu farmy. Po dokončeńı akce vesničana, kterou určil
hráč, se vesničan ihned vraćı zpět do vykonáváńı akćı, které byly přerušeny.

Pro změnu typu farmy se zobraźı menu, které obsahuje dostupné typy
farmy. Toto menu zmiźı pokud hráč přesune kurzor mimo jeho plochu. Menu
je znázorněno na obrázku 5.2.

Obrázek 5.2: Menu pro změnu typu farmy

37





Kapitola 6
Testováńı

V této kapitole je popsán pr̊uběh a vyhodnoceńı všech provedených test̊u.
Podkapitola 6.1 popisuje zp̊usob pr̊uběžného testováńı a v podkapitole 6.2 jsou
informace o výsledćıch uživatelského testováńı. Dále podkapitola 6.3 se zabývá
testováńım deľśıho pr̊uběhu simulace a podkapitola 6.4 se zabývá provedeným
výkonnostńım testem.

6.1 Pr̊uběžné testováńı

Všechny funkce, které byly do hry přidány, prošly ihned po implementaci
manuálńım testováńım. Pokud se při testováńı vyskytla chyba, at’ už v sa-
motné implementaci nebo v začleněńı do projektu s ostatńımi funkcemi, vždy
došlo k analýze kódu a následnému opraveńı.

Pro toto testováńı bylo využito lad́ıćıho prostřed́ı platformy Godot En-
gine. Také bylo odhaleno a opraveno špatné uvolňováńı prvk̊u odstraněných
ze scény, které se projevilo při ukončeńı hry.

6.2 Uživatelské testováńı

Hra byla podrobena uživatelskému testováńı. Toto testováńı je zaměřeno zej-
ména na předáńı informace o ovládáńı hry a jednoduchost použit́ı. Předpo-
kladem pro uživatele testuj́ıćı tuto hru byla znalost anglického jazyka, protože
veškeré uživatelské rozhrańı je implementováno pouze anglicky.

Pro testováńı bylo vybráno v́ıce uživatel̊u s r̊uznými zaměřeńımi. Zastou-
peni byli jak zkušeńı uživatelé, jako je např́ıklad analytik informačńıch tech-
nologíı, tak méně zkušeńı uživatelé. Ćıl každého uživatele při testováńı byl
úspěšně použ́ıt všechny dostupné možnosti ovládáńı a porozumět uživatelskému
rozhrańı. Uživatelé většinou použ́ıvali pro testováńı své poč́ıtače a nenastal
žádný problém se spuštěńım nebo výkonnost́ı.
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6. Testováńı

Při testech byly dostupné informace o ovládáńı pouze na úvodńı obrazovce,
která je na obrázku 5.1. Toto se projevilo jako jeden z nedostatk̊u, protože
naprostá většina uživatel̊u zapomněla nebo si nepřečetla ovládáńı na úvodńı
obrazovce. Dále uživatel̊um také chyběla informace o úspěšnosti vesnice nebo
uspokojováńı potřeb vesničan̊u. Nedostatky byly vyřešeny přidáńım možnosti
zobrazeńı panelu s informacemi o ovládáńı př́ımo ve hře a přidáńım informace
o pr̊uměrné spokojenosti a hladu vesničan̊u. Tyto prvky jsou znázorněny na
obrázku 6.1.

Obrázek 6.1: Přidané prvky uživatelského rozhrańı

Daľśım výstupem testováńı byla odhalená chyba menu pro změnu typu
farmy. Menu zmizelo pouze ve chv́ıli, když uživatel opustil kurzorem jeho
plochu. Při zobrazeńı menu bylo možné mı́t kurzor mimo menu, a proto vznikla
situace, kdy menu z̊ustalo zobrazené, i když uživatel přestal menu použ́ıvat.
Tato chyba byla vyřešena zvětšeńım plochy, kterou muśı kurzor opustit, aby
menu zmizelo.

6.3 Testováńı deľśı doby simulace

Stavba vesnice a zpracováńı surovin dostupných v prostřed́ı má vliv na struk-
turu a vzhled prostřed́ı. Při tomto testováńı lze pozorovat změny rozmı́stěńı
objekt̊u a zp̊usob, kterým se vesnice postupně rozr̊ustá a přizp̊usobuje prostřed́ı.

Při testech byly zjǐstěny některé neefektivně implementované části práce.
Např́ıklad vybráńı vhodného mı́sta pro stavbu trhu, které bylo vyhledáváno
po celé mapě, a proto byl rozsah tohoto hledáńı omezen na dvacet dlaždic.
Daľśım problémem byla př́ılǐs častá aktualizace stavu vesničan̊u, která byla z
tohoto d̊uvodu také omezena.
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6.4. Výkonnost

6.4 Výkonnost

Výkonnostńı testy byly provedeny na poč́ıtači s následuj́ıćı konfiguraćı:

• Intel Core i7-8700K

• 16 GB DDR4 2666 MHz

• NVIDIA GeForce GTX 1060 3GB

Při tomto testováńı bylo ve scéně 200 pracuj́ıćıch vesničan̊u a nedošlo k větš́ım
výkonnostńım problémům, pouze při stavbě budovy mı́rně klesá počet sńımk̊u
za sekundu. Sńımek hry poř́ızený při tomto testu je na obrázku 6.2. Pr̊uměrné
vyt́ıžeńı poč́ıtače při tomto testu:

• Procesor byl vyt́ıžen na 10 %.

• Grafická jednotka byla vyt́ıžena na 16 %.

• Hra využ́ıvala 120 MB paměti.

Obrázek 6.2: Sńımek hry při výkonnostńım testu
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Závěr

Ćılem této práce bylo źıskáńı přehledu o podobných projektech a metodách,
jejich analýza a návrh použit́ı těchto metod pro následnou implementaci sa-
moorganizuj́ıćıho modelu vesnice a jej́ı vizualizace.

Byla provedena rešerše o existuj́ıćıch hrách, které sloužily jako inspirace
pro tuto práci. Dále rešerše obsahuje źıskané informace o často použ́ıvaných
př́ıstupech generováńı volného prostřed́ı a rozhodováńı vesničan̊u. Pro re-
prezentaci tohoto prostřed́ı byl vybrán př́ıstup dlaždicových map. Pomoćı
těchto map lze velmi efektivně vytvořit rozsáhlé prostřed́ı s velmi ńızkými
požadavky. Pro generováńı dlaždicových map a objekt̊u bylo využito metod
procedurálńıho generováńı.

Rozhodováńı vesničan̊u je založeno na jejich vlastńıch potřebách a po-
voláńı, ale výběr tohoto povoláńı záviśı na stavu celé vesnice a prob́ıhá ihned
po přidáńı vesničana do scény. T́ımto zp̊usobem postupně vzniká složitý systém
pro uspokojováńı potřeb všech vesničan̊u.

Pro práci se podařilo navrhnout jednoduchý, ale zaj́ımavý model prostřed́ı
s nemalým počtem vzájemných závislost́ı herńıch prvk̊u. Byla použita izomet-
rická reprezentace herńıch objekt̊u, které ve 2D hrách p̊usob́ı mnohem lépe než
ty ploché při pohledu ze shora. Pro práci bylo navrženo grafické uživatelské
rozhrańı, a d́ıky uživatelským test̊um se podařilo eliminovat větš́ı nedostatky.
Všechny grafické podklady použité pro reprezentaci herńıch prvk̊u, s výjimkou
použitého fontu, obrázk̊u zv́ı̌rat a vesničan̊u, byly vytvořeny autorem práce.

Úspěšně bylo dále implementováno usměrňováńı hráčem. To zahrnuje ovlá-
dáńı vesničan̊u (pohyb a stavba budov), ale i změnu typu suroviny, které se
vyráb́ı ve vybrané budově. Toto usměrňováńı ve většině př́ıpad̊u úspěšnosti
simulace sṕı̌se škod́ı, ale po dokončeńı akce určené hráčem se vesničané vraćı
k práci, kterou přerušili.
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Závěr

Možná vylepšeńı Hlavńı část́ı pro vylepšeńı je generováńı prostřed́ı. Souča-
sné omezeńı velikosti prostřed́ı zdaleka neodpov́ıdá maximálńı možné velikosti.
V aktuálńı verzi implementace je pro generováńı použitý rekurzivńı algoritmus
pro vytvořeńı mnohoúhelńık̊u reprezentuj́ıćıch př́ıstupné i nepř́ıstupné plochy.
Tento algoritmus neńı optimálńı a jeho přepsáńı by umožnilo vytvářeńı mno-
hem větš́ıch map. Z tohoto d̊uvodu je v aktuálńı verzi omezena i velikost a
složitost generovaného jezera a řeky.

Daľśı možné vylepšeńı je umožněńı vytvořeńı nových oddělených vesnic.
Tyto nové vesnice by upravily své parametry podle úspěšnosti předchoźıch
vesnic. T́ımto zp̊usobem by vznikaly nové vesnice a bylo by možné sledovat
změny jejich struktury.
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Př́ıloha A
Obsah p̌riloženého CD

readme.txt .................................. stručný popis obsahu CD
exe ....................... adresář se spustitelnou formou implementace

DoRobotyWin.........adresář se spustitelným souborem pro Windows
DoRobotyLinux..........adresář se spustitelným souborem pro Linux

src
impl...................................zdrojové kódy implementace
thesis.tex..................zdrojová forma práce ve formátu LATEX

text....................................................... text práce
thesis.pdf............................. text práce ve formátu PDF
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