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továńı a daľśı pomoc.





Prohlášeńı
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Abstrakt

Tato práce se zabývá využit́ım multiagentńıho systému v poč́ıtačové hře. Na
základě provedené rešerše multiagentńıch systémů a chováńı nehráčských po-
stav v poč́ıtačových hrách a následné analýzy současných budovatelských stra-
tegíı byl navržen prototyp 2D budovatelské strategie. Hlavńı součást́ı návrhu
jsou tři typy chováńı nepřátelských agent̊u, dále se pak návrh zabývá mechani-
kami a vzhledem uživatelského rozhrańı hry. Dva navržené typy chováńı jsou
inspirovány modely inteligence hejna, zat́ımco třet́ı typ byl navržen s d̊urazem
na hratelnost. K implementováńı navrženého prototypu byl využit herńı en-
gine Unity. Implementace obsahuje základńı herńı mód, jehož součást́ı jsou
všechny navržené mechaniky a ukázkový mód, který demonstruje chováńı jed-
notlivých model̊u chováńı agent̊u a jejich využitelnost v poč́ıtačové hře.

Kĺıčová slova 2D hra, budovatelská hra, multiagentńı systém, uživatelské
rozhrańı, Unity, pixel art
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Abstract

This thesis investigates the prospect of using multi-agent systems inside a
video game. A 2D base-building strategy game prototype was designed based
on the previous research of multi-agent systems and behaviour of non-playable
characters in video games and the following analysis of recent building strategy
games. The design proposes three types of enemy agent behaviour and it also
focuses on game mechanics and graphical user interface of the game. Two
of the designed agent behaviour types are inspired by different models of
swarm intelligence while the third type was designed primarily with gameplay
in mind. The prototype was implemented using Unity game engine. The
implementation features a regular game mode which includes all the designed
mechanics and a showcase game mode which demonstrates the behaviour of
the implemented agent behaviour types and their usability within a video
game.

Keywords 2D game, building game, multi-agent system, user interface,
Unity, pixel art
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1 Ćıl práce 3
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4.5.1 Hlavńı menu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
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Úvod

Videoherńı pr̊umysl je v současnosti nejvýdělečněǰśım odvětv́ım světového
zábavńıho pr̊umyslu [1] a stále roste. Společně s ńım se neustále zlepšuj́ı
nástroje pro herńı vývojáře, které dělaj́ı tvorbu her snazš́ı a př́ıstupněǰśı. Dı́ky
tomu již tvorba videoher neńı výhradně záležitost́ı početných vývojářských
týmů, ale objevuj́ı se i úspěšné indie hry, tedy hry vytvořené jednotlivcem
či malým týmem bez závislosti na větš́ım studiu či vydavateli. Tato práce se
bude zabývat tvorbou prototypu 2D budovatelské hry obsahuj́ıćı multiagentńı
systém, k čemuž bude využit herńı engine Unity.

Při návrhu a implementaci zmı́něného prototypu bude dbáno též na gra-
fickou stránku hry, uživatelské rozhrańı a využité herńı mechaniky. Při tvorbě
her se vývojáři často inspiruj́ı v mechanikách již existuj́ıćıch her a snaž́ı se
vytvořit nové kombinace, které by hráče oslovily. Součást́ı práce proto bude
analýza podobných her a jejich mechanik. Při tvorbě model̊u do vytvářeného
prototypu bude využit grafický styl pixel art, který se d́ıky své jednoduchosti
stává ve scéně nezávislých her populárńım. Do tohoto stylu je pak třeba za-
sadit i vytvářené uživatelské rozhrańı.

Hráč se ve vytvářeném prototypu bude moci setkat s kompetićı ve formě
multiagentńıho systému, jehož agenti budou v̊uči hráči agresivńı. Při návrhu
agent̊u se zaměř́ıme předevš́ım na jejich chováńı a vzájemné předáváńı infor-
maćı.
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Kapitola 1
Ćıl práce

Hlavńım ćılem této práce je navrhnout prototyp 2D budovatelské hry obsa-
huj́ıćı multiagentńı systém, jehož agenti budou soupeřit s hráčem, a tento pro-
totyp implementovat. K implementaci bude použit herńı engine Unity. Práce
bude dělena do pěti část́ı.

Rešerše se bude zabývat multiagentńımi systémy a možnostmi implemen-
tace umělé inteligence v poč́ıtačových hrách. Dále bude provedeno seznámeńı
s nástroji poskytovanými Unity, které lze k tvorbě prototypu využ́ıt.

V části Analýza bude proveden rozbor již existuj́ıćıch her s obdobnou
tématikou, přičemž předmětem zájmu budou předevš́ım už́ıvané mechaniky
a využit́ı nepřátelských agent̊u. Dále pak bude pro vytvářený prototyp prove-
dena analýza požadavk̊u a také bude zvážena využitelnost technik a nástroj̊u
popsaných v předchoźı kapitole.

Ćılem kapitoly Návrh je vznik kompletńıho návrhu vytvářeného prototypu,
který se bude věnovat plánovanému chováńı agent̊u a budov, fungováńı mecha-
nik hry a také celkovému grafickému vzhledu prototypu včetně uživatelského
rozhrańı. Implementace vzniklého prototypu pak bude popsána v kapitole Re-
alizace.

Prototyp hry bude po vytvořeńı otestován, přičemž provedené testy a jejich
výsledky budou sepsány v kapitole Testováńı. Ćılem testováńı je předevš́ım
otestovat funkčnost implementovaných mechanik a uživatelského rozhrańı.
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Kapitola 2
Rešeřse

V této kapitole je popsána problematika multiagentńıch systémů a model̊u
inteligence hejna. Dále je pak prozkoumána umělá inteligence v poč́ıtačových
hrách a také nástroje Unity, které je možné využ́ıt v rámci této práce.

2.1 Multiagentńı systémy

”Multiagentńı systém je uskupeńı v́ıcero autonomńıch agent̊u interaguj́ıćıch ve
sd́ıleném prostřed́ı za účelem dosažeńı svých ćıl̊u. Agenti v tomto prostřed́ı
maj́ı schopnost vzájemné komunikace a př́ıpadně i koordinace.“ [2] (přeloženo
autorem práce)

Balaji a Srinivasan [3] uvád́ı, že multiagentńı systémy patř́ı společně s pa-
ralelńı umělou inteligenćı (parallel AI) a distribuovaným řešeńım úloh (dis-
tributed problem solving) mezi oblasti, kterými se zabývá výzkum distri-
buované umělé inteligence. Paralelńı umělá inteligence se zabývá předevš́ım
efektivńım už́ıváńım klasických technik umělé inteligence v kombinaci s hard-
warem umožňuj́ıćım paralelizaci výpočt̊u, jako např́ıklad v́ıce vláknové proce-
sory. Distribuované řešeńı úloh se zaměřuje na řešeńı úloh s využit́ım sd́ıleńı
informaćı mezi mnoha výpočetńımi entitami. Strategie a množstv́ı sd́ılené in-
formace je předem dané návrhem výpočetńı entity, což vede k minimálńı fle-
xibilitě distribuovaného řešeńı úloh. Dle Vidala [4] se výzkum multiagentńıch
systémů zabývá hledáńım zp̊usob̊u tvorby komplexńıch systémů obsahuj́ıćıch
autonomńı agenty, kteř́ı operuj́ı pouze na základě jejich omezených schopnost́ı
a lokálńıch znalost́ı, avšak společně dosahuj́ı kýžených globálńıch ćıl̊u.

2.1.1 Inteligentńı agenti

Russell a Norvig [5] tvrd́ı, že za agenta můžeme považovat cokoliv, co dokáže
užit́ım senzor̊u vńımat okolńı prostřed́ı a na základě źıskaných vjemů reagovat
p̊usobeńım na dané prostřed́ı skrze efektory. Např́ıklad lidský agent má oči, uši
a daľśı orgány jako senzory, a ruce a nohy efektory. Robotický agent zase jako
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2. Rešerše

senzory může už́ıvat kamery a r̊uzné detektory a jako efektory zase r̊uznorodé
motory. Softwarový agent pak vńımá i p̊usob́ı skrze řetězce bit̊u.

Abychom agenta mohli považovat podle Woolridge [6] za inteligentńıho,
požadujeme, aby měl následuj́ıćı vlastnosti:

• Reaktivita. Inteligentńı agent dokáže vńımat okolńı prostřed́ı a reago-
vat na změny v něm za účelem plněńı ćıl̊u, které mu jsou dány návrhem.

• Proaktivita. Inteligentńı agent dokáže převźıt iniciativu a vykazovat
chováńı za účelem plněńı ćıl̊u i bez vněǰśıho podnětu.

• Sociabilita. Inteligentńı agent je schopný interakce s ostatńımi agenty
za účelem naplněńı svých ćıl̊u.

Russell a Norvig [5] pak dále považuj́ı za podstatnou vlastnost agenta
mı́ru jeho autonomie. Pokud jsou agentovy činy založeny pouze na znalos-
tech, které mu byly dány při jeho vzniku, a nikoli na znalostech źıskaných
vńımáńım jeho okoĺı, můžeme tvrdit, že mu chyb́ı autonomie. Agent, který
předem zná všechny kroky, které muśı učinit k dosažeńı svého ćıle, je sice
funkčńı, avšak jeho schopnost plněńı ćıl̊u nespoč́ıvá v jeho vlastńı inteligenci,
ale sṕı̌se v inteligenci jeho autora. Plně autonomńı agent jedná čistě na základě
svých vlastńıch zkušenost́ı, což vede k zcela náhodnému chováńı v př́ıpadě, že
ještě žádné zkušenosti neźıskal. Agent bez autonomie dokáže naopak postu-
povat pouze dle zkušenost́ı předem vložených při jeho tvorbě. Ve výsledku
nemuśı být vždy vhodné neusilovat o absolutńı autonomii.

Agenty pak můžeme dále rozdělit do čtyř kategoríı podle jejich vnitřńıho
fungováńı [5].

Reflexńı agent
Reflexńı agent obsahuje soubor pravidel, kdy každé pravidlo přestavuje spojeńı
mezi druhem vjemu a př́ıslušné reakce. Vždy, když agent źıská nějaký vjem,
nalezne vhodné pravidlo a podle něj se zachová. Ve své podstatě tedy chováńı
reflexńıho agenta odpov́ıdá nepodmı́něným reflex̊um u lid́ı, z čehož plyne jeho
pojmenováńı.

Agent, který si zaznamenává informace o okolńım prostřed́ı
Někdy neńı možné se rozhodnout čistě na základě aktuálńı situace. Např́ıklad
pokud agent potřebuje reagovat na změnu polohy určitého objektu, nestač́ı
znát polohu daného objektu v současnosti, ale je třeba, aby si zmı́něný agent
ukládal i informace o poloze objektu v předchoźıch kroćıch. Tato potřeba
plyne z toho, že agent nedokáže skrze své senzory źıskat kompletńı podobu
okolńıho prostřed́ı a potřebuje daľśı informace, aby rozeznal dva odlǐsné stavy
světa poskytuj́ıćı shodné senzorické vjemy. Přirozeným evolučńım krokem po
reflexńım agentovi je tedy agent, který si dokáže kromě aktuálńıch vjemů
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uchovávat i daľśı informace. Agent tohoto typu si uchovává informace dvoj́ıho
druhu, a to znalosti o změnách prostřed́ı nezávislých na něm, a pak také
znalosti o tom, jak jeho vlastńı akce p̊usob́ı na prostřed́ı.

Goal-based agent
Ani podrobněǰśı znalosti o okolńım prostřed́ı nemuśı vždy stačit k výběru
vhodné akce. Z toho d̊uvodu je daľśı kategoríı takzvaný Goal-based agent,
tedy agent založený na ćılech. Tento typ agenta asi uchovává stejné informace
jako typ předchoźı, ale zároveň disponuje i informacemi o ćıli, kterého se snaž́ı
dosáhnout. Na základě kombinace těchto informaćı pak rozhoduje, jaká akce
ho posune nejbĺıže ke kýženému ćıli a tu pak koná.

Utility-based agent
K ćıl̊um se lze často dostat v́ıcero zp̊usoby, přičemž některé jsou výhodněǰśı
než jiné. Utility-based agent proto k vlastnostem Goal-based agenta přidává
ještě takzvanou utility funkci, která každému možnému stavu přǐrazuje reálné
č́ıslo, které určuje, jak moc se v něm chce agent nacházet. Toto č́ıslo pak
nazýváme utility.

Některé nověǰśı publikace pak přidávaj́ı ještě pátý typ agenta, který je
schopný učeńı [7].

Learning agent
Uč́ıćı se agent je rozš́ı̌reńım utility-based agenta. Tento typ agenta vyhod-
nocuje výsledky svých minulých akćı za účelem zlepšeńı svých akćı v bu-
doucnu. Hlavńımi součástmi je výkonný element, který vyb́ırá a vykonává
nejvhodněǰśı akce, nebo akce, které ještě nebyly nikdy vyzkoušeny, a uč́ıćı
element, který zodpov́ıdá za postupné zlepšováńı vlastnost́ı agenta vyhodno-
cováńım minulých akćı.

2.1.2 Prostřed́ı

Pro návrh funkčńıho agenta je třeba znát, v jakém prostřed́ı se bude pohybo-
vat. Russell a Norvig [5] kategorizuj́ı prostřed́ı takto:

Dostupné vs. nedostupné
Pokud agent skrze své senzory může vńımat kompletńı stav prostřed́ı, ř́ıkáme,
že je mu dostupné. V takovém prostřed́ı si pak agent nemuśı nic uchovávat
v podobě vnitřńıch stav̊u.

Deterministické vs. nedeterministické
Pokud je možné nadcházej́ıćı stav prostřed́ı jednoznačně určit podle stavu
současného, ř́ıkáme o tomto prostřed́ı, že je deterministické. Pokud je prostřed́ı
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deterministické, ale neńı dostupné, může se z pohledu agenta jevit jako nede-
terministické, jelikož agent nemá dostatek informaćı pro přesnou předpověd’
nadcházej́ıćıho stavu.

Epizodické vs. neepizodické
Události v epizodickém prostřed́ı jsou rozděleny do takzvaných epizod. Tyto
epizody jsou na sobě vzájemně nezávislé a každá sestává z jednoho vńımáńı
a konáńı agenta.

Statické vs. dynamické
Pokud se prostřed́ı může měnit v době, kdy se agent rozhoduje, ř́ıkáme, že je
dynamické pro daného agenta. V opačném př́ıpadě je pro něj statické.

Diskrétńı vs. spojité
Prostřed́ı je diskrétńı, pokud v něm může nastat pouze konečný počet r̊uzných
vjemů a akćı.

2.2 Inteligence hejna

V této podkapitole se seznámı́me se třemi běžnými modely inteligence hejna
tak, jak je shrnuj́ı Lim a Jain [8].

2.2.1 Optimalizace mravenč́ı koloníı

Optimalizace mravenč́ı koloníı je model inspirovaný chováńım mravenc̊u při
hledáńı potravy. Při nalezeńı potravy mravenci během cesty zpět do mra-
venǐstě vypoušt́ı feromony, které slouž́ı jako jednoduchý zp̊usob předáváńı
informaćı. Když mravenec při hledáńı potravy naraźı na feromonovou cestu
vydá se po ńı a zároveň ji pośıĺı vlastńım feromonem. Č́ım je feromon dané
cesty silněǰśı, t́ım je vyšš́ı šance, že se po ńı mravenci vydaj́ı. Feromony se
časem vypařuj́ı, a d́ıky tomu dlouhé cesty slábnou rychleji než krátké, je-
likož na krátkých cestách zvládaj́ı mravenci feromon obnovovat lépe. Dı́ky
kombinaci vypařováńı feromon̊u a preferenci mravenc̊u v̊uči cestám se silněǰśı
feromonovou stopou tak mravenci naleznou nejkratš́ı cestu mezi mravenǐstěm
a zdrojem potravy. Prvńım algoritmem založeným na optimalizaci mravenč́ı
koloníı je algoritmus ant system [9], prvně popsaný v roce 1991. Daľśımi algo-
ritmy založenými na tomto modelu jsou pak např́ıklad ant colony system [10]
a max-min ant system [11].

2.2.2 Optimalizace hejnem částic

Optimalizace hejnem částic bere inspiraci v chováńı pták̊u a ryb v hejnech
při hledáńı potravy. Model využ́ıvá populaci částic pohybuj́ıćıch se prostorem
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o n dimenźıch určitým směrem a rychlost́ı. Na počátku maj́ı částice náhodné
vlastnosti a v každé daľśı generaci pak upravuj́ı své vlastnosti dle vlastńı nej-
lepš́ı pozice a nejlepš́ıch pozic okolńıch částic. Jako prvńı popsali optimalizaci
hejnem částic Eberhart a Kennedy [12].

2.2.3 Optimalizace včeĺım rojem

Optimalizace včeĺım rojem je založena na chováńı včel při hledáńı zdroj̊u po-
travy. Včely létaj́ı z úlu a hledaj́ı potravu, přičemž po nalezeńı vhodného zdroje
se včela vraćı zpět do úlu, kde źıskanou informaci předává ostatńım včelám,
které se snaž́ı přesvědčit, aby vyrazili k tomuto zdroji. Toto předáńı prob́ıhá
formou včeĺıho tanečku, kterým včela sděĺı ostatńım včelám vzdálenost, směr
a kvalitu nalezeného zdroje. Šance na přesvědčeńı ostatńıch včel záviśı na
vlastnostech nalezeného zdroje, a k lepš́ım zdroj̊um tedy létá větš́ı množstv́ı
včel. Př́ıkladem algoritmu založeného na chováńı včel při hledáńı potravy je
Artificial bee colony algorithm [13].

2.3 Umělá inteligence v poč́ıtačových hrách

Za umělou inteligenci ve hrách podle Sizera [14] obvykle označujeme zp̊usob,
jakým se inteligentńı agenti ve hrách dob́ıraj́ı k rozhodnut́ım, jakou akci konat
v reakci na př́ıchoźı vjemy. Inteligentńı agenti mohou mı́t ve hrách mnoho
podob i úloh. Mohou reprezentovat osoby, zv́ı̌rata, vozidla, ale i abstraktněǰśı
pojmy jako skupinu objekt̊u či stát. Od umělé inteligence ve hrách, na rozd́ıl
od jiných oblast́ı, nevyžadujeme maximálńı efektivitu, ale sṕı̌se co největš́ı
uvěřitelnost a alespoň zdánlivou logiku akćı.

2.3.1 Rozhodováńı

V této sekci rozebereme několik zp̊usob̊u, kterými lze zprostředkovat rozho-
dováńı umělé inteligence v poč́ıtačových hrách dle Mounta [7].

Rozhodovaćı stromy
Nejjednodušš́ım zp̊usobem zprostředkováńı rozhodováńı umělé inteligence jsou
rozhodovaćı stromy. Rozhodovaćı strom má obvykle podobu binárńıho stromu,
kdy každý uzel daného stromu reprezentuje určitou podmı́nku a jeho potomci
jsou možnými výsledky dané podmı́nky (obvykle splněna či nesplněna). Po-
tomkem uzlu může být uzel reprezentuj́ıćı daľśı podmı́nku, nebo list, který
reprezentuje zvolenou akci.

Automaty
Automaty přidávaj́ı oproti rozhodovaćım stromům možnost uložeńı vnitřńıho
stavu, a tedy umožňuj́ı rozhodováńı založené na kombinaci vněǰśıch vliv̊u
a uloženého stavu. Dı́ky tomu můžeme dosáhnout zaj́ımavěǰśıho chováńı entit
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ve hrách. Automat určuj́ıćı rozhodovaćı proces lze modelovat jako oriento-
vaný graf, kde každý vrchol reprezentuje možný stav agenta a každá hrana
reprezentuje přechod do jiného stavu, který je často doprovázen nějakou akćı.

Hierarchické automaty
Jednou z nevýhod automat̊u je, že pokud chceme vytvořit komplikovaněǰśı
chováńı, kdy může platit v́ıce stav̊u najednou, komplexnost automatu prudce
roste, jelikož muśı obsahovat vrchol pro každou možnou kombinaci těchto
stav̊u a může doj́ıt až ke kvadratickému r̊ustu počtu přechod̊u mezi stavy.
Jedńım z řešeńı tohoto problému jsou hierarchické automaty. Hierarchické au-
tomaty se skládaj́ı z obecněǰśıch stav̊u, které obsahuj́ı v́ıcero konkretizuj́ıćıch
podstav̊u, jenž umožňuj́ı d̊umyslněǰśı chováńı v rámci jednoho obecného stavu.

Behaviorálńı stromy
Pokud chceme od umělé inteligence chováńı, které bude v mnoha př́ıpadech
nezávislé na současném stavu, může využit́ı automat̊u vést k enormńımu
množstv́ı přechod̊u mezi stavy. Budoućı úpravy těchto přechod̊u mohou být
pak velmi obt́ıžné. Řešeńım této situace může být použit́ı behaviorálńıch
stromů. Základńım stavebńım blokem behaviorálńıch stromů na rozd́ıl od au-
tomat̊u neńı stav, ale úkol, který může mı́t návratovou hodnotu ”running“
(prob́ıhaj́ıćı), ”success“ (úspěch) nebo ”failure“ (neúspěch). Úkoly tvoř́ı listy
behaviorálńıho stromu, zat́ımco vnitřńı uzly určuj́ı logiku vykonáváńı svých
potomk̊u.

2.3.2 Pohyb

Jednou ze základńıch schopnost́ı agent̊u v poč́ıtačových hrách je obvykle pohyb
po scéně. Pohyb může mı́t mnoho podob od př́ımočarého pohybu mezi dvěma
body po pronásledováńı pohyblivého ćıle prostřed́ım plným překážek. V této
sekci jsou zmı́něny r̊uzné druhy pohybu agent̊u tak, jak je popisuje Millington
[15].

Jednoduchý pohyb
Nejjednodušš́ım zp̊usobem pohybu ve hře je rovnoměrný př́ımočarý pohyb
mezi dvěma body. Tento zp̊usob pohybu neńı náročný na implementaci ani
výkon, ale také nep̊usob́ı př́ılǐs realisticky, jelikož v reálném světě objekty ne-
dosahuj́ı určité rychlosti instantně, ale postupně zrychluj́ı. Z těchto d̊uvod̊u
je použ́ıván hlavně ve hrách, kde je na realistický pohyb agent̊u kladen malý
d̊uraz. Ve starých hrách můžeme často vypozorovat, že agenti bud’ stoj́ı na
mı́stě, nebo se pohybuj́ı konstantńı rychlost́ı do nového bodu. Jednoduchý
pohyb může mı́t i reprezentativńı účel, např́ıklad v tahových hrách, kde se
agenti z pohledu hry při jednotlivých taźıch pohybuj́ı z mı́sta na mı́sto in-
stantně, může být znázorněńı přesunu agent̊u jednoduchým pohybem pro
hráče př́ıvětivěǰśı.
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Steering
Steering je proces, kdy o pohybu agenta rozhodujeme na základě jeho současné
pozice, rychlosti a směru pohybu v kombinaci se zvolenou strategíı (steering
behavior). Většina strategíı vyžaduje také informace o agentově současném
ćıli, či daľśı informace specifické pro danou strategii. Jednoduchými př́ıklady
steering strategíı mohou být strategie seek a flee, přičemž v prvńı z nich se
agent snaž́ı co nejrychleji dostat na ćılovou pozici, zat́ımco ve druhé se od ńı
naopak snaž́ı co nejrychleji vzdálit. Př́ıkladem složitěǰśı strategie je např́ıklad
pursue. Tato strategie je podobná strategii seek, avšak agent poč́ıtá i s po-
hybem ćıle a sv̊uj pohyb dle odhadu budoućı pozice pronásledovaného ćıle
vhodně uzp̊usobuje. Steering strategie maj́ı vždy jen jeden ćıl (např. útěk
od zadané pozice, následováńı zadané cesty, uhýbáńı překážkám, soudržnost
hejna, atd.). Komplexněǰśıho chováńı pak můžeme dosáhnout kombinaćı v́ıce
strategíı.

Pathfinding
Poměrně běžnou úlohou řešenou inteligentńımi agenty v poč́ıtačových hrách
je pohyb na nějaké mı́sto co nejkratš́ı cestou. Jedńım možným řešeńım je
využit́ı steeringové strategie seek. Tato strategie však agenta vede př́ımo k ćıli
a nepoč́ıtá s možnými překážkami v cestě. Tento problém je někdy možné
vyřešit kombinaćı strategie seek se strategíı pro uhýbáńı překážek, avšak větš́ı
množstv́ı či složitost překážek může vést k situaćım, kdy si strategie navzájem
odporuj́ı. Př́ıkladem je situace, kdy se ćıl nacháźı za překážkou a seek agenta
vede do překážky, zat́ımco uhýbaćı strategie zase od ńı, což vede k zasekáváńı
agenta a někdy i k tomu, že agent se v̊ubec nedostane do zvolené destinace.

Řešeńım této úlohy už́ıvaným v praxi je proces zvaný pathfinding (hledáńı
cesty), někdy také označovaný jako path planning (plánováńı cesty), při kterém
agent vypoč́ıtá vhodnou cestu a následně se po ńı vydá. Algoritmy pro výpočet
nejkratš́ı cesty obvykle nedokáž́ı pracovat př́ımo s videoherńı scénou, ale je
pro ně třeba scénu reprezentovat vhodnou datovou strukturou. Jednoznačně
dominantńım algoritmem pro hledáńı nejkratš́ıch cest je algoritmus A*. Pro
hledáńı nejkratš́ı cesty je možné použ́ıt i Dijkstr̊uv algoritmus, který však
nalezne nejkratš́ı cesty ze zvoleného bodu do všech ostatńıch bod̊u. Algoritmus
A* je variace Dijkstrova algoritmu zaměřená na efektivńı hledáńı nejkratš́ı
cesty mezi dvěma konkrétńımi body, k čemuž využ́ıvá heuristiku.

Jak již bylo zmı́něno, pro potřeby algoritmu pro hledáńı nejkratš́ı cesty
je třeba herńı scénu reprezentovat vhodnou datovou strukturou. V př́ıpadě
Dijkstrova algoritmu, A* a jejich variant je touto strukturou ohodnocený ori-
entovaný graf bez záporných hran.
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2.4 Unity

Unity obsahuje mnoho součást́ı a nástroj̊u pro snadněǰśı tvorbu poč́ıtačových
her. Mimo jiné mezi ně patř́ı podpora zpracováńı vstupu od uživatele, simu-
lace 2D či 3D fyziky, funkce pro práci s poč́ıtačovou grafikou, možnost psańı
vlastńıch skript̊u, import model̊u a daľśıch soubor̊u, podpora hrańı po śıti,
nástroje pro práci s rozš́ı̌renou realitou a mnoho daľśıch. Výběr některých
nástroj̊u je zřejmý již z povahy vyv́ıjené hry (2D hra bude jistě vyžadovat
simulaci 2D fyziky, nikoli simulaci 3D fyziky). V této kapitole se zaměř́ıme na
nástroje, které je možné využ́ıt v praktické části práce.

2.4.1 Render pipeline

V této části práce se seznámı́me s Render pipelines (RP), česky vykreslovaćımi
řetězci, tak, jak jsou popsány v oficiálńı dokumentaci Unity. [16] Render pi-
peline je posloupnost operaćı, která je prováděna nad objekty ve scéně, jenž
chceme vyobrazit na obrazovce. Různé RP maj́ı odlǐsné možnosti a výkon,
a jsou tak vhodné pro r̊uzné druhy her. Unity nab́ıźı hned několik použitelných
RP.

Základńı, dnes již starš́ı RP už́ıvaný Unity, je Built-in Render Pipeline.
Mezi jeho výhody patř́ı vysoká univerzálnost a také kompatibilita se starš́ımi
projekty a položkami v Unity Asset Store. Jeho vysoká univerzálnost je však
také nevýhodou, jelikož kv̊uli ńı neńı tento RP optimalizován pro žádný
konkrétńı účel. Vývoj tohoto RP byl upozaděn a v budoucnu by měl být
zcela nahrazen URP (viz ńıže).

Důležitou součást́ı Unity z hlediska RP je takzvaný Scriptable Render Pipe-
line (SRP). SRP je API umožňuj́ıćı konfiguraci renderováńı pomoćı vlastńıch
C# skript̊u. Dı́ky tomuto API můžeme vytvořit vlastńı modulárńı RP pro
použit́ı v naš́ı hře, nebo využ́ıt jeden ze dvou RP založených na tomto API,
jenž Unity nab́ıźı.

Prvńı z RP vyv́ıjených vývojáři Unity, jehož základen je SRP, se nazývá
Universal Render Pipeline (URP). Silnými stránkami URP je předevš́ım výkon
a ńızké nároky na hardware. Je určen pro použit́ı na všech platformách pod-
porovaných Unity včetně mobilńıch telefon̊u a přenosných konzoĺı. Zat́ımco
Built-in Render Pipeline šlo měnit výběrem jednoho z několika pevně daných
postup̊u renderováńı (rendering paths) a dále rozšǐrovat vkládáńım command
buffer̊u do konkrétńıch událost́ı v rámci dané RP, URP tuto rozšǐritelnost dále
prohlubuje t́ım, že umožňuje vývojář̊um definovat vlastńı renderer implemen-
tuj́ıćı vlastnosti a strategii osvětleńı. Součást́ı URP je pak předpřipravený for-
ward renderer a 2D renderer. Hotové renderery jde pak dále rozšǐrovat užit́ım
specializovaných objekt̊u zvaných renderer features. URP p̊uvodně nesl název
Lightweight Render Pipeline, avšak v rámci rebrandingu byl dle článku [17] na
oficiálńım Unity blogu ve verzi Unity 2019.3 přejmenován právě na Univer-
sal Render Pipeline. Přejmenováńı symbolizuje nabráńı nového směru vývoje
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URP, jehož ćılem je vybudovat v budoucnu z URP plnohodnotnou náhradu
Built-in Render Pipeline s d̊urazem na lepš́ı výkon.

Druhý z RP vyv́ıjených vývojáři Unity, jehož základen je SRP, je High
Definition Render Pipeline (HDRP). HDRP je určena pro renderováńı foto-
realistických vizuál̊u založené na fyzikálńıch vlastnostech užitého osvětleńı,
materiál̊u a kamery. Je vhodná pro využit́ı v AAA hrách, grafických demon-
straćıch a architektonických renderech. Ćılovou platformou pro využit́ı HDRP
jsou výkonné poč́ıtače a konzole.

2.4.2 Ukládáńı hry

Unity nab́ıźı mnoho zp̊usob̊u ukládáńı stavu hry. V této sekci jsou představeny
tak, jak je popisuje článek [18] na oficiálńım Unity blogu.

PlayerPrefs
Jednoduše použitelným nástrojem pro perzistenci dat je tř́ıda PlayerPrefs.
Hlavńım účelem této tř́ıdy je ukládáńı nastaveńı hry jako je hlasitost hudby,
kvalita grafiky apod. Tř́ıda PlayerPrefs umožňuje ukládat data ve formě pár̊u
sestávaj́ıćıch z kĺıče a př́ıslušné hodnoty. Exceluje předevš́ım rychlost́ı a snad-
nou použitelnost́ı. Jednou z možných nevýhod tohoto zp̊usobu ukládáńı dat
je jejich snadné upravováńı ze strany uživatele. Dále je také možné použ́ıvat
pouze hodnoty typu int, float a string. Jelikož tř́ıda PlayerPrefs ukládá data
jedné aplikace do jednoho souboru, neńı ji vhodné použ́ıvat pro v́ıce r̊uzných
uložených her.

JSON
Člověkem čitelný formát JSON je daľśı možnou formou ukládáńı herńıch dat.
Pro účely testováńı je možné snadno vytvářet umělá herńı data, či kontro-
lovat správnost dat vytvořených. Snadná čitelnost znamená i snadné úpravy
ze strany uživatele, což může být výhodou, pokud chceme podpořit tvorbu
modifikaćı, ale výraznou nevýhodou, pokud se snaž́ıme zabránit podváděńı.
JSON je hojně už́ıvaný formát silně podporovaný většinou platforem, což je
výhodou při tvorbě multiplatformńıch her. Taktéž je tento formát vhodný pro
přenos dat po śıti.

JsonUtility
Unity obsahuje zabudované API pro serializaci a deserializaci dat do formátu
JSON zvané JsonUtility. Podobně jako PlayerPrefs je i JsonUtility relativně
jednoduché na použ́ıváńı, avšak na rozd́ıl od PlayerPrefs muśı ukládáńı dat do
souboru provádět sám vývojář, což znamená vyšš́ı nároky na implementaci,
ale zároveň je možné ukládat data jedné aplikace do v́ıce r̊uzných soubor̊u.
Toto API je možné použ́ıt pouze pro práci s daty, které dokáže serializovat
samo Unity, což je zajisté nevýhodou, avšak zároveň je JsonUtility rychleǰśı
než ostatńı řešeńı serializace dat do formátu JSON.
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2. Rešerše

2.4.3 Podpora umělé inteligence

V této sekci jsou popsány často už́ıvané či jinak zaj́ımavé nástroje pro snazš́ı
implementaci umělé inteligence agent̊u v Unity, jejich užit́ı v rámci této práce
je vhodné zvážit.

Animation State Machines
V závislosti na stavu animované entity je ve hrách často třeba přehrávat r̊uzné
animace. V Unity animace zprostředkovává animačńı systém Mecanim, který
vývojář̊um umožňuje modelovat vlastńı animačńı automaty (Animation State
Machines) [19] sestávaj́ıćı z animačńıch stav̊u a přechod̊u mezi nimi. Z hle-
diska inteligence agent̊u jsou animačńı automaty zaj́ımavé možnost́ı přǐrazovat
jednotlivým stav̊um skripty určuj́ıćı chováńı entity v tomto stavu (State Ma-
chine Behaviours). V těchto skriptech je možné definovat mimo jiné události
při vstupu do stavu, setrváńı ve stavu a opuštěńı stavu.

A* Pathfinding Project
Unity nab́ıźı poměrně pokročilý systém pro navigaci agent̊u scénou. [20] Tento
systém je však vytvořen pro navigaci ve 3D scéně a ve 2D hrách ho nelze
využ́ıt. Nejrozš́ı̌reněǰśım alternativńım nástrojem pro navigaci agent̊u ve scéně
v Unity je baĺıček A* Pathfinding Project, [21] který lze použ́ıt ve 3D hrách i 2D
hrách. Tento baĺıček umožňuje snadnou reprezentaci scény grafem a následné
procházeńı tohoto grafu. A* Pathfinding Project se děĺı na placenou a neplace-
nou variantu, přičemž varianta zdarma je ochuzena o některé pokročilé funkce.
Samotné prohledáváńı grafu scény je nicméně implementováno v obou verźıch
stejně a to s užit́ım algoritmu A*.

Unity ML-Agents Toolkit
Unity nab́ıźı sadu nástroj̊u zvanou Unity ML-Agents Toolkit, kterou je možné
dodatečně nainstalovat do Unity editoru [22]. Tato sada nástroj̊u umožňuje
využ́ıt herńı prostřed́ı pro učeńı agent̊u využit́ım metod strojového učeńı skrze
Pythonovské API. Takto vytrénované agenty lze posléze využ́ıt k ovládáńı
chováńı nehráčských postav, či automatizované testováńı herńıho obsahu. Im-
plementace této sady nástroj̊u je založena na open source knihovně strojového
učeńı PyTorch.
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Kapitola 3
Analýza

V této kapitole jsou rozebrány hry podobného zaměřeńı, jako je hra, jej́ıž pro-
totyp je vyv́ıjen v rámci této práce. Dále je pak provedena analýza funkčńıch
a nefunkčńıch požadavk̊u a také rozbor využitelnosti koncept̊u a nástroj̊u po-
pisovaných v kapitole 2.

3.1 Současná řešeńı

V této podkapitole jsou hry s budovatelskými prvky rozděleny dle zaměřeńı
a už́ıvaných mechanik. Podkapitola taktéž obsahuje př́ıklady zmı́něných her,
přičemž se jedná zejména o hry vzniklé v posledńıch deseti letech. Obvykle
neńı možné nahlédnout do vnitřńı implementace poč́ıtačových her, proto se
zaměř́ıme předevš́ım na jejich obsah a zaj́ımavé mechaniky.

3.1.1 Budovatelské hry bez kompetice

Městské simulátory
Asi nejzákladněǰśım př́ıkladem budovatelských her jsou r̊uznorodé městské
simulátory. V současnosti nejpopulárněǰśım městským simulátorem je dle sta-
tistik [23] videoherńı platformy Steam hra Cities: Skylines [24]. Jako př́ıklad
z naš́ı krajiny je pak vhodné zmı́nit slovenskou hru Workers & Resources:
Soviet Republic [25]. Základńım prvkem tohoto typu her bývá komplexńı si-
mulace ekonomiky. Náplńı hry je předevš́ım stavěńı budov za účelem zisku ka-
pitálu, který následně hráč investuje do daľśıch staveb. Důležitou mechanikou
je možnost odemykáńı nových staveb, která hráči poskytuje dlouhodobé ćıle
a motivuje k daľśımu hrańı. Dı́ky novým stavbám či daľśım odemykatelným
prvk̊um se hra zároveň vyhýbá monotónnosti. Stavěné budovy a jejich oby-
vatelé dále mı́vaj́ı r̊uznorodé potřeby a nároky na infrastrukturu, které hráč
muśı plnit a které postupem hry nabývaj́ı na komplexitě. V principu téměř
stejně jako městské simulátory funguj́ı i simulátory r̊uznorodých zábavńıch
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3. Analýza

park̊u či zoologických zahrad, jako např́ıklad Planet Zoo [26] nebo Jurassic
World Evolution [27].

Stř́ıdáńı ročńıch obdob́ı
Zaj́ımavou mechanikou pro zpestřeńı hratelnosti, často už́ıvanou v hrách si-
muluj́ıćıch budováńı města, je stř́ıdáńı ročńıch obdob́ı. Př́ıkladem hry už́ıvaj́ıćı
stř́ıdáńı čtyř ročńıch obdob́ı odpov́ıdaj́ıćıch mı́rnému podneb́ı je simulátor bu-
dováńı středověké vesnice Banished [28]. Ročńı obdob́ı maj́ı vliv na rychlost
r̊ustu rostlin, č́ımž nepř́ımo ovlivňuj́ı produkci j́ıdla. Dále je pak v zimě potřeba
chránit vesničany před chladem, v létě zase před horkem. Dı́ky tomuto stř́ıdáńı
hráči nestač́ı rozhodovat se podle současných potřeb vesnice, ale muśı plánovat
do budoucna, aby dokázal překonat i nadcházej́ıćı ročńı obdob́ı. Ročńı obdob́ı
nemuśı být samozřejmě jen jaro, léto, podzim a zima. Ve hře Timberborn [29]
se třeba setkáme s obdob́ım sucha a obdob́ım vláhy. Hráč se muśı během ob-
dob́ı vláhy kromě běžného rozvoje města soustředit i na tvorbu zásob vody
a potravin, kterých je v obdob́ı sucha nedostatek. V pozděǰśı fázi hry hráč
źıskává možnost stavět přehrady, které může využ́ıt k zadržováńı vody a t́ım
i zásadně ovlivňovat okolńı krajinu. Rostoućı nevĺıdnost prostřed́ı nemuśı být
jen řadovou mechanikou, ale může se jednat i o ústředńı prvek celé hry. Ve hře
Frostpunk [30] se setkáme pouze s jedńım ročńım obdob́ım, kterým je zima,
která však neustále přituhuje. Hráčova rozhodnut́ı pak nejsou ř́ızena snahou
o maximalizaci zisku, ale předevš́ım úsiĺım o maximalizaci přežit́ı obyvatel.

Hry s větš́ım d̊urazem na jednotlivé obyvatele
V dosud zmı́něných hrách stav́ı hráči rovnou celé budovy a cesty, je však
možné j́ıt i v́ıce do detailu. Ve hře Prison Architect [31], což je simulátor
stavby a správy věznice, hráč nestav́ı celé budovy, ale v prostřed́ı v podobě
čtvercové mř́ıžky stav́ı jednotlivé bloky zd́ı, podlahy i nábytek. Detailněǰśı
pohled se pak týká i postav ve hře. Zat́ımco v dř́ıve zmı́něných hrách můžeme
postavy pozorovat pouze při cestě z jedné budovy do jiné (např. z domova
do práce), zde můžeme podrobně sledovat jejich celý denńı cyklus. Zároveň
můžeme postavy snadněji identifikovat a př́ıpadně si k nim i vytvořit vztah.

Tvary herńıch plán̊u
Budovatelské hry nab́ızej́ı mnoho variant uspořádáńı prostřed́ı. Zřejmě nej-
spořádaněǰśı variantou je prostřed́ı rozdělené do čtvercových (Timberborn) či
šestiúhelńıkových (Before We Leave [32]) poĺı, kdy každá budova zab́ırá jedno
či v́ıce z nich. Tato varianta poskytuje nejmenš́ı svobodu v umist’ováńı staveb,
na druhou stranu ale usnadňuje plánovat využit́ı prostoru do budoucna (v́ıme
přesně, kolik máme prostoru a tedy i kolik staveb do něj můžeme postavit)
a umožňuje prostor co nejefektivněji využ́ıt. Naprosto opačným př́ıstupem
je pak možnost stavby umist’ovat a rotovat naprosto volně. Př́ıkladem hry
uplatňuj́ıćı tento př́ıstup je simulátor budováńı městečka v osmnáctém stolet́ı
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Ostriv [33]. V této hře hráč ani nestav́ı cesty mezi budovami. Ty vznikaj́ı au-
tomaticky putováńım vesničan̊u. Některé budovatelské hry pak voĺı nějakou
formu středńı cesty. Např́ıklad ve hře Cities: Skylines je možné cesty umist’ovat
libovolně, ale budovy lze stavět jen do čtvercové mř́ıžky v okoĺı postavených
cest.

3.1.2 Budovatelské hry s kompetićı

Nepřáteľst́ı agenti přicházej́ıćı z vně mapy
Zásadńı mechanikou, která může mı́t velký vliv na podobu hry, je př́ıtomnost
nějaké formy kompetice. Př́ıklad poměrně jednoduché formy kompetice na-
lezneme ve hře Rimworld [34]. Rimworld je sci-fi simulátor budováńı kolonie
na ciźı planetě. Podobně jako ve dř́ıve zmı́něné hře Prison Architect je zde
stavba vedena velmi dopodrobna. Zárověň je kladen velký d̊uraz na jednotlivé
kolonisty, kterých je velmi omezený počet a každý z nich má vlastńı schop-
nosti a povahové rysy. Hráč může své kolonisty i v př́ıpadě potřeby př́ımo
ovládat, ačkoli jen omezeně. Kompetice má v Rimworld formu opozičńıch
agent̊u, jenž se mohou objevit na okraji mapy v rámci náhodně generovaných
událost́ı a následně se snaž́ı napadnout hráčovu kolonii. Nepřáteľst́ı agenti ob-
vykle nejprve nějakou dobu vyčkávaj́ı na okraji mapy, č́ımž daj́ı hráči čas na
př́ıpravu obrany, a poté vyraźı nejkratš́ı cestou k nějakému ćıli (jeden z kolo-
nist̊u, zásoba surovin, překážka kterou chtěj́ı zničit, . . .). Pokud je nepřátelský
agent po cestě k ćıli raněn, zvoĺı si za nový ćıl p̊uvodce utrženého zraněńı.
V př́ıpadě, že zraněńı agenta vážně ohrožuj́ı na životě, pokuśı se o útěk.
V př́ıpadě smrti určitého množstv́ı agent̊u se ostatńı vydaj́ı na ústup, č́ımž
je simulováno pozbyt́ı v̊ule bojovat při vysokých ztrátách.

Nepřáteľst́ı agenti rozmı́stěńı po mapě
Nepřáteľst́ı agenti nemuśı pouze přicházet z vněǰsku mapy, ale mohou pobývat
př́ımo na ńı. V české hře Factorio [35] se nepřáteľst́ı agenti v podobě mi-
mozemské fauny rod́ı v hńızdech rozmı́stěných po mapě. Factorio je budo-
vatelská hra zaměřená na stavbu komplexńıch továren a automatizaci. Od
dř́ıve zmı́něných her se odlǐsuje také t́ım, že hráč zde nehraje za nehmotnou
entitu udávaj́ıćı rozkazy, ale ovládá př́ımo postavu v herńım světě. Nepřátelé
se zde rod́ı v pravidelných intervalech v hńızdech a po narozeńı se pohybuj́ı
v jejich okoĺı. Jednou za několik minut se od nepřátel v okoĺı hńızda odděĺı
skupina pěti až dvaceti jedinc̊u a vyraźı založit daľśı hńızdo v bĺızkém okoĺı.
Důležitou mechanikou je také znečǐstěńı ovzduš́ı. Továrny budované hráčem
produkuj́ı znečǐstěńı, které se vzduchem š́ı̌ŕı do okoĺı. Vyšš́ı hladina znečǐstěńı
v okoĺı hńızd pak zp̊usobuje častěǰśı a masivněǰśı útoky nepřátel. To hráče nut́ı
k výběru mezi využ́ıváńım ekologických technologíı, které jsou méně efektivńı,
a výhodněǰśıch neekologických technologíı, které však zp̊usobuj́ı vyšš́ı intenzitu
útok̊u.
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Kombinace př́ıstup̊u
Př́ıstup zaplněńı mapy nepřátelskými agenty předem a užit́ı vln nepřátelských
agent̊u přicházej́ıćıch zpoza okraj̊u mapy lze samozřejmě i kombinovat, jako
tomu je ve hře They Are Billions [36]. They Are Billions je budovatelská
hra zaměřená na postupné obsazováńı mapy zaplněné nepřáteli v kombinaci
s obranou základny před nárazovými útoky s rostoućı intenzitou. Hráč muśı
neustále rozšǐrovat své pole p̊usobnosti, aby źıskal př́ıstup k novým surovinám
a technologíım, ale zároveň nesmı́ zab́ırat prostor př́ılǐs rychle, aby ho dokázal
ubránit před vlnami nepřátel. Daľśı novinkou oproti dř́ıve zmı́něným hrám
je možnost produkce přátelských agent̊u v podobě voják̊u, které hráč může
př́ımo ovládat a už́ıvat je k pr̊uzkumu mapy či boji s nepř́ıtelem.

Zab́ıráńı mapy
Ve hře Rise to Ruins [37] je mechanika obsazovańı mapy obrácena. Nepřáteľst́ı
agenti zde postupně obsazuj́ı prostor a hráč se jim v tom snaž́ı zabránit.
Nepřátelské agenty zde lze rozdělit dle chováńı na dva druhy a to na ”stavitele“
a ”válečńıky“. Stavitelé se pohybuj́ı pouze po územı́ obsazeném nepř́ıtelem
a jsou zodpovědńı za stavbu budov, které bud’ dodávaj́ı r̊uzné bonusy k vlast-
nostem válečńık̊u (vyšš́ı śıla, rychlost, odolnost, . . .), nebo chráńı nepřátelské
územı́ útočeńım na bĺızké budovy a agenty hráče. Válečńıci jsou zodpovědńı za
boj s hráčem. Ve dne jsou převážně pasivńı a pohybuj́ı se převážně po územı́
obsazeném nepř́ıtelem, v noci pak začnou hromadně útočit na územı́ hráče,
na což muśı být hráč náležitě připraven.

Netradičńı formy kompetice
Kompetice v budovatelských hrách nemuśı mı́t nutně podobu nepřátelských
agent̊u. Zaj́ımavou alternativu nab́ıźı např. herńı série Creeper World [38].
Hráč̊uv úhlavńı nepř́ıtel má v této sérii formu ž́ıravé kapaliny zvané ”Cre-
eper“, která nič́ı vše, čeho se dotkne. Creeper je generován několika předem
rozmı́stěnými budovami a postupně zaplňuje celou mapu. Hráč muśı předevš́ım
chránit svoji hlavńı budovu před zničeńım. Pro v́ıtězstv́ı je pak třeba zničit
všechny budovy produkuj́ıćı Creeper, což je možné pouze z krátké vzdálenosti,
tud́ıž hráč muśı postupně źıskat kontrolu nad herńım prostorem strategickou
výstavbou věž́ı nič́ıćıch Creeper. Tyto věže je třeba podporovat stavbami pro-
dukuj́ıćımi energii a potřebné suroviny.

3.1.3 Shrnut́ı

Prostřed́ı v budovatelských hrách může mı́t tvar pravidelné mř́ıžky, nebo být
částečně či zcela volné. Hráč̊uv zážitek je možné ozvláštnit změnami prostřed́ı
s dopadem na hratelnost. Tato možnost nebude v rámci prototypu využita,
jelikož by měla velký dopad na časovou náročnost implementace, avšak př́ınos
z pohledu ćıl̊u této práce by byl minimálńı. Změny prostřed́ı by zároveň bylo
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obt́ıžné skloubit s plánovanou mechanikou postupného osvětlováńı herńı mapy,
která bude podrobněji popsána v podkapitole 4.1.

Pohyb agent̊u je v budovatelských hrách zpravidla ztvárněn jednoduchým
hledáńım a následováńım cesty a steeringová chováńı se vyskytuj́ı jen zř́ıdka.
Zp̊usob zpracováńı rozhodováńı agent̊u nelze bohužel bez možnosti nahlédnut́ı
do implementace určit. Obecně lze ř́ıci, že chováńı nepřátelských agent̊u bývá
v budovatelských hrách často velmi př́ımočaré. V př́ıpadě komplexńıch agent̊u
pak bývá kladen d̊uraz sṕı̌se na uvěřitelnost chováńı, než na maximálńı efekti-
vitu. Strategie rozmı́stěńı agent̊u ve scéně se také mohou lǐsit, přičemž vhodná
strategie zálež́ı na konkrétńım stylu hry.

3.2 Využit́ı nástroj̊u Unity

V této podkapitole je krátce od̊uvodněno využit́ı či nevyužit́ı r̊uzných nástroj̊u
a doplňk̊u Unity popisovaných v podkapitole 2.4.

Z nab́ızených RP byla pro tuto práci zvolena Universal Render Pipe-
line a to zejména kv̊uli obsahu 2D rendereru. Ve vyv́ıjeném prototypu bude
osvětleńı hojně využ́ıváno a světla určená pro 2D hry, které 2D renderer nab́ıźı,
jsou v́ıtanou možnost́ı efektivńıho osvětleńı scény.

Pro ukládáńı hry byla vybrána možnost využit́ı tř́ıdy PlayerPrefs, která
umožňuje snadné ukládáńı základńıch údaj̊u o hráčově postupu ve hře. Ostatńı
varianty ukládáńı hry byly vyřazeny jako zbytečně implementačně náročné pro
použit́ı v prototypu. Je vhodné zmı́nit, že velmi chudá verze prototypu by si
vystačila i zcela bez ukládáńı stavu hry, č́ımž by však byla omezena plánovaná
hratelnost. Možnost podváděńı ze strany hráče nehraje z pohledu naš́ı hry
roli, jelikož př́ıpadné podváděńı nebude mı́t vliv na ostatńı hráče. V př́ıpadě
testováńı prototypu pak může být možnost podváděńı i výhodou.

Z nástroj̊u pro podporu umělé inteligence uvedených v sekci 2.4.3 bude
využit baĺıček A* Pathfinding Project, který usnadńı navigaci agent̊u po scéně.
Animačńı stavové automaty využity nebudou, jelikož jsou vhodné sṕı̌se pro
jednoduché chováńı v jednotlivých stavech, a je obt́ıžné přenášet informace
mezi stavy. Unity ML-Agents Toolkit taktéž nebude využit, jelikož je časově
náročný na použ́ıváńı a poskytuje malou kontrolu nad výsledným chováńım
agent̊u, což je pro tuto práci zásadńı nedostatek.

3.3 Analýza požadavk̊u

V této kapitole jsou sepsány požadavky na prototyp vytvářený v rámci této
práce. Požadavky jsou rozděleny do dvou kategoríı na funkčńı, které jsou
popsány v tabulce 3.1, a nefunkčńı, které jsou popsány v tabulce 3.2. Každý
požadavek obsahuje identifikačńı kód, popis daného požadavku a prioritu
daného požadavku, přičemž priority požadavk̊u maj́ı čtyři možné hodnoty dle
prioritizačńı techniky MoSCoW [39].
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Tabulka 3.1: Funkčńı požadavky
Kód požadavku FP1
Požadavek Hráč může zvolit budovu z nab́ıdky a postavit ji klik-

nut́ım na vybraném mı́stě, pokud má dostatek surovin
a dané mı́sto to umožňuje.

Priorita Must have (muśı)
Kód požadavku FP2
Požadavek Hráč může pohybovat kamerou nad scénou do čtyř směr̊u

a měnit jej́ı přibĺıžeńı.
Priorita Must have (muśı)
Kód požadavku FP3
Požadavek Prototyp bude hráčovi umožňovat, aby zjistil aktuálńı

počet svých surovin a jejich produkci.
Priorita Must have (muśı)
Poznámka Počty a produkce jednotlivých surovin v hráčově vlast-

nictv́ı budou vyobrazeny v uživatelském rozhrańı zobra-
zeném během hry.

Kód požadavku FP4
Požadavek Hráč se může před nepřátelskými agenty bránit stav-

bou obranných budov. Aktivńı obranné budovy budou
automaticky útočit na nepř́ıtele. Obranná budova na
nepř́ıtele může reagovat pouze v př́ıpadě, že je pro ni
nepř́ıtel viditelný.

Priorita Must have (muśı)
Kód požadavku FP5
Požadavek Hráč si může zobrazit podrobné informace o postavené

budově kliknut́ım na danou budovu a se zvolenou budo-
vou provádět daľśı akce. Konkrétńı podoba akćı záviśı
na typu zvolené budovy.

Priorita Should have (mělo by)
Kód požadavku FP6
Požadavek Hra bude automaticky ukládat stav některých druh̊u su-

rovin po dohráńı úrovně.
Priorita Should have (mělo by)
Kód požadavku FP7
Požadavek Hráč může suroviny źıskané dohráńım úrovně utratit za

vylepšeńı, která jsou perzistentńı mezi úrovněmi.
Priorita Should have (mělo by)
Kód požadavku FP8
Požadavek Hráč si může prohlédnout druhy chováńı agent̊u ve hře

v připravených ukázkách.
Priorita Should have (mělo by)

Tabulka pokračuje na daľśı straně
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Pokračováńı tabulky funkčńıch požadavk̊u
Kód požadavku FP9
Požadavek Hráč si v prototypu může zobrazit stručný popis ovládáńı

a mechanik hry.
Priorita Could have (mohlo by)
Kód požadavku FP10
Požadavek Prototyp bude obsahovat zvukové efekty (SFX), které

budou vydávány vhodnými objekty.
Priorita Won’t have (nebude součást́ı)
Poznámka Zvukové efekty nehraj́ı ve hře významnou roli, proto je

jejich priorita v rámci prototypu ńızká.
Kód požadavku FP11
Požadavek Hráč si může uložit stav právě rozehrané úrovně.
Priorita Won’t have (nebude součást́ı)
Poznámka Tento požadavek by v plnohodnotné hře měl jistě být

naplněn, prototyp však tuto funkcionalitu nevyžaduje.
Kód požadavku FP12
Požadavek Prototyp bude obsahovat hudbu, která se bude přehrávat

na pozad́ı menu i úrovńı.
Priorita Won’t have (nebude součást́ı)
Poznámka Hudba je d̊uležitou součást́ı pro doplněńı atmosféry hry,

v prototypu však neńı třeba.

Tabulka 3.2: Nefunkčńı požadavky

Kód požadavku NP1

Požadavek Prototyp bude spustitelný v operačńım systému Win-
dows 10.

Priorita Must have (muśı)

Poznámka
Prototyp je vyv́ıjen předevš́ım pro operačńım systém
Windows 10, do budoucna je však možné rozš́ı̌reńı i na
daľśı OS či platformy.

Kód požadavku NP2
Požadavek Prototyp bude podporovat ovládáńı klávesnićı a myš́ı.
Priorita Must have (muśı)

Poznámka
Myš a klávesnice jsou nejběžněǰśım zp̊usobem ovládáńı
u strategických her. Zároveň tento zp̊usob ovládáńı od-
pov́ıdá ćılové platformě.

Kód požadavku NP3
Požadavek Prototyp bude vyv́ıjen v herńım enginu Unity.
Priorita Must have (muśı)
Poznámka Plyne ze zadáńı.
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Kapitola 4
Návrh

V této kapitole je popsán návrh jednotlivých prvk̊u vytvářeného prototypu
hry. Nejprve je věnována pozornost obecnému fungováńı a mechanikám hry,
dále pak konfiguraci herńı mapy, chováńı nepřátelských agent̊u a na závěr také
uživatelskému rozhrańı.

4.1 Mechaniky

Ačkoli př́ıběh hry nebude součást́ı prototypu vytvářeného v rámci praktické
části této práce, znalost jeho základńıch rys̊u je d̊uležitá pro źıskáńı potřebného
kontextu hry. Hráč se ujme role kapitána těžařské vesmı́rné lodi, jej́ıž úkolem je
těžit suroviny na toulavé planetě (anglicky rogue planet), která se přibĺıžila ke
Slunečńı soustavě. Při doletu na oběžnou dráhu se ukáže, že planeta, která
měla být podle všech předpoklad̊u naprosto pustá, obsahuje mimozemský
život, který se jakékoli těžbě aktivně bráńı.

Základńı koloběh
Samotná těžařská lod’ na planetě nepřistává. Zdržuje se na oběžné dráze a na
planetu seśılá pouze základový modul, kolem kterého může hráč stavět daľśı
budovy. Pokud hráč natěžil dostatek surovin, nebo je jeho základový modul
v ohrožeńı, může se s ńım vrátit zpět na lod’ a odnesené suroviny využ́ıt
k zakoupeńı r̊uzných vylepšeńı či odemknut́ı nových budov. Źıskaná vylepšeńı
jsou trvalá a hráč je může využ́ıvat při daľśıch přistáńıch na povrchu planety.
To plat́ı i pro odemčené budovy. Době mezi přistáńım a odletem či zničeńım
základového modulu ř́ıkáme jeden běh.

Prozkoumáváńı herńı mapy
Jelikož toulavá planeta neob́ıhá kolem žádné hvězdy, je jej́ı povrch zahalen
tmou. Hráč muśı mapu postupně prozkoumávat s užit́ım dostupného výběru
osvětlovaćıch budov či daľśıch nástroj̊u. Znalost objevených pozic surovin
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a daľśıch prvk̊u mapy pak může hráč využ́ıt při následuj́ıćıch přistáńıch, je-
likož základový modul je vždy seśılán na stejné mı́sto na planetě. Taktéž na
nepřátelské agenty je možné útočit pouze pokud jsou na světle.

Suroviny a energie
Aby hráč mohl stavět budovy potřebuje suroviny, které lze źıskat těžbou na
povrchu planety. Postavené budovy pak pravidelně spotřebovávaj́ı energii a je
tedy třeba produkovat dostatek energie pro udržeńı postavených budov v pro-
vozu. Suroviny nevyužité k stavbě může hráč využ́ıt k zvýšeńı produkce ener-
gie, nebo je rafinovat. Pouze rafinované suroviny je možné odnést z mapy
a využ́ıt k vylepšováńı.

4.2 Mapa

V této podkapitole jsou popsány obecné vlastnosti herńı mapy a dále jsou
rozebrány jednotlivé prvky, které se na ńı vyskytuj́ı.

Mapa má tvar čtvercové mř́ıžky, přičemž budovy stavěné hráčem zab́ıraj́ı
nejčastěji právě jedno pole, mohou však pokrývat i v́ıce poĺı. Ostatńı prvky
na mapě se taktéž skládaj́ı z jednoho či v́ıce poĺı. Hráč zač́ıná ve středu mapy,
kde se nacháźı jeho základový modul. Nepřátelé se na začátku hry nacházej́ı
na okraj́ıch mapy a postupně zab́ıraj́ı v́ıce prostoru. Nejběžněǰśı suroviny jsou
rozmı́stěny po mapě rovnoměrně, zat́ımco vzácněǰśı se nacházej́ı pouze dále
od středu mapy.

4.2.1 Suroviny

Suroviny na mapě maj́ı podobu těžitelné rudy pokrývaj́ıćı jedno či v́ıce poĺı.
Ve hře se bude vyskytovat v́ıce druh̊u rudy s r̊uznou vzácnost́ı, rozmı́stěńım
a využit́ım.

B́ılá ruda
Nejběžněǰśı surovinou na mapě je b́ılá ruda (white ore). Vyskytuje se po
celé mapě včetně středu. K jej́ı těžbě neńı třeba vlastnit žádná vylepšeńı.
Je potřebná k stavbě všech budov.

Červená ruda
Druhou nejběžněǰśı surovinou na mapě je červená ruda (red ore). Vyskytuje se
po celé mapě včetně středu. K jej́ı těžbě neńı třeba vlastnit žádná vylepšeńı.
Je možné ji rafinovat na červené krystaly (red crystals), které jsou potřeba
k zakoupeńı základńıch vylepšeńı. Je ji možné spalovat a źıskávat t́ım malé
množstv́ı energie.
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Zelená ruda
Surovinou vzácněǰśı než červená ruda, je ruda zelená (green ore). Vyskytuje se
pouze od určité vzdálenosti od středu mapy a na jej́ı źıskáńı je třeba zakoupit
vylepšeńı za červené krystaly, takže ji hráč může těžit nejdř́ıve při druhém
přistáńı. Je možné ji rafinovat na zelené krystaly (green crystals), které jsou
potřeba k zakoupeńı pokročilých vylepšeńı. Je ji možné spalovat a źıskávat
t́ım středńı množstv́ı energie.

Modrá ruda
Nejvzácněǰśı surovinou na mapě je modrá ruda (blue ore), která se vyskytuje
pouze pobĺıž okraj̊u mapy. Na jej́ı źıskáńı je třeba zakoupit vylepšeńı za zelené
krystaly, takže ji hráč může těžit nejdř́ıve při třet́ım přistáńı. Je možné ji
rafinovat na modré krystaly (blue crystals), které jsou potřeba k zakoupeńı
pokročileǰśıch vylepšeńı. Je ji možné spalovat a źıskávat t́ım velké množstv́ı
energie.

4.2.2 Ostatńı prvky mapy

Láva
Pole s lávou jsou zdrojem př́ırodńıho osvětleńı, které hráč může využ́ıt k snazš́ı
orientaci na mapě, nebo jako levný zp̊usob odhalováńı nepřátel. Po odemčeńı
př́ıslušné budovy je možné lávu využ́ıvat i jako zdroj energie.

Ruiny
Toulavá planeta obsahuje známky pradávných civilizaćı v podobě ruin. Ruiny
jsou budovy předem postavené na mapě, které jsou ignorovány nepřátelskými
agenty. Po zakoupeńı př́ıslušného vylepšeńı může hráč ruinám dodat energii
a t́ım źıskat benefity v závislosti na konkrétńı aktivované ruině.

Houby
Jedinou formou flóry, která dokázala přež́ıt na planetě bez světla, jsou houby.
Houby jsou prvkem mapy, který pokrývá vždy větš́ı počet poĺı najednou,
přičemž v základńım stavu nemaj́ı žádný efekt. Po zakoupeńı př́ıslušného vy-
lepšeńı může hráč houbám dodat živiny, č́ımž se z nich stane zdroj osvětleńı,
který nemůže být zničen nepř́ıtelem.

4.3 Nepřáteľst́ı agenti

V této podkapitole jsou navrženy tři možné modely chováńı nepřátelských
agent̊u ve vyv́ıjeném prototypu hry. Prvńı model představuje chováńı, které
je dle autora optimálńı pro využit́ı v budovatelské hře. Daľśı dva modely jsou
pak inspirovány modely inteligence hejna z podkapitoly 2.2. Nejedná se o po-
kus implementovat konkrétńı optimalizačńı algoritmus, ale sṕı̌se o napodobeńı
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př́ırodńıch jev̊u, kterými jsou modely inteligence hejna inspirovány. Ve všech
př́ıpadech se agenti rod́ı nepřetržitě na určených lokaćıch u okraj̊u mapy. Vznik
nových agent̊u může být pozastaven dosažeńım limitu agent̊u ve scéně.

4.3.1 Kooperuj́ıćı agenti

Prvńım navrženým typem nepřátelských agent̊u jsou takzvańı kooperuj́ıćı
agenti. Agenti tohoto typu maj́ı jedinou úlohu, kterou je nalezeńı a zničeńı
hráčových budov. Základem jejich chováńı je automat na obrázku 4.1. Hlavńım
účelem tohoto agenta je racionálńı chováńı při setkáńı s hráčem, a výpočetně
málo náročné chováńı ve chv́ıli, kdy je agent mimo hráč̊uv dohled.

Obrázek 4.1: Stavy kooperuj́ıćıho agenta

Kooperuj́ıćı agenti zač́ınaj́ı ve stavu touláńı, při kterém náhodně procházej́ı
mapou, přičemž dokáž́ı detekovat budovy bĺızko nich. Pokud agent naraźı na
budovu, zaútoč́ı na ni. Jelikož maj́ı obranné budovy větš́ı dohled než agenti,
nastane často situace, kdy se agent ve fázi touláńı ocitne pod palbou. V ta-
kovém př́ıpadě si agent spoč́ıtá ostatńı agenty ve svém okoĺı a na základě
jejich počtu se bud’ rozhodne pro útěk, nebo se vydá prozkoumat oblast, ze
které bylo stř́ıleno, a zároveň vyzve k prohledáváńı této oblasti okolńı agenty.
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Pokud při prohledáváńı oblasti agent naraźı na budovy, zaútoč́ı na ně, a po
jejich zničeńı pokračuje dále na prohledávané mı́sto. V př́ıpadě, že agent do-
raźı na mı́sto hledáńı a v oblasti se již nevyskytuj́ı žádné budovy, vraćı se zpět
do fáze touláńı. Rozhodl-li se agent pro útěk, vraćı se po dosažeńı bezpečné
lokace rovněž zpět do fáze touláńı.

Obrázek 4.2: Stavy mravenč́ıho agenta

4.3.2 Mravenč́ı agenti

Druhým navrženým typem nepřátelských agent̊u ve hře jsou takzvańı mra-
venč́ı agenti. Chováńı tohoto typu agent̊u je inspirováno hledáńım potravy
u mravenc̊u v kombinaci s předáváńım informaćı v hejnech. Jelikož výsledné
chováńı těchto agent̊u připomı́ná předevš́ım chováńı mravenc̊u, byli zpětně
pojmenováni právě podle nich. Agenti tohoto typu se snaž́ı plnit fiktivńı
úlohu, kdy usiluj́ı o posb́ıráńı každého ze tř́ı druh̊u barevné rudy vzestupně
dle vzácnosti a poté se snaž́ı nalézt budovy hráče a zaútočit na ně. Základem
jejich chováńı je automat na obrázku 4.2. Automat, který je základem chováńı
mravenč́ıch agent̊u, je velmi podobný automatu předchoźıho typu agent̊u.
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Výrazným rozd́ılem oproti kooperuj́ıćım agent̊um je však kromě pravidelné
komunikace a zmı́něné fiktivńı úlohy předevš́ım to, že mravenč́ı agenti si pa-
matuj́ı nejlepš́ı lokace ćıl̊u zjǐstěné bud’ předáńım informace od svých druh̊u,
nebo samostatně nalezené. Mravenč́ı agenti také věd́ı, jaký druh ćıle právě
chtěj́ı hledat. Rozhodováńı agent̊u neńı založeno pouze na základńım vnitřńım
stavu a vněǰśıch podnětech, ale také na daľśıch uložených informaćıch a ćıli
daného agenta.

Podobně jako kooperuj́ıćı agenti zač́ınaj́ı mravenč́ı agenti ve stavu touláńı,
při kterém náhodně procházej́ı mapou. Během pohybu mapou se agent setkává
s r̊uznými prvky mapy. Pokud agent naraźı na barevnou rudu, ulož́ı si jej́ı
pozici. V př́ıpadě, že se jedná o barevnou rudu, kterou agent právě hledal,
sebere ji a vydá se hledat rudu daľśı barvy. Informace o nalezených rudách
si agenti pravidelně předávaj́ı s druhy ve svém okoĺı. Když agent obdrž́ı lepš́ı
informaci o rudě, než dosud měl, novou informaci si ulož́ı. V př́ıpadě, že se
jedná o rudu, kterou agent právě hledá, vydá se prohledat obdrženou lokaci.
Totéž plat́ı i pro nalezené budovy. Když se agent ocitne pod palbou hráčových
obranných budov, rozhoduje se pro boj či útěk v závislosti na tom, zda již
źıskal všechny druhy barevné rudy.

4.3.3 Včeĺı agenti

Třet́ım navrženým typem nepřátelských agent̊u jsou takzvańı včeĺı agenti.
Základem jejich chováńı je automat na obrázku 4.3. Chováńı těchto agent̊u je
inspirováno chováńım včel při hledáńı potravy. Agenti tohoto typu plńı fiktivńı
úlohu nošeńı barevných rud do úlu, přičemž hodnota rud se lǐśı v závislosti
na jejich vzácnosti.

Včeĺı agenti zač́ınaj́ı ve stavu odpočinku, kdy vyčkávaj́ı v úlu. Odpočinek
může být přerušen bud’ přijmut́ım zprávy od jiného agenta, nebo dosažeńım
časového limitu odpočinku. Pokud agent odpoč́ıval př́ılǐs dlouho bez přijet́ı
jakékoli zprávy, začne náhodně procházet mapou a hledat zdroje barevných
rud. Po nalezeńı vhodného zdroje nebo budovy hráče se agent vraćı zpět do
úlu, kde źıskanou informaci předává odpoč́ıvaj́ıćım agent̊um. Každý z právě
odpoč́ıvaj́ıćıch agent̊u se může rozhodnout, zda informaci přijme a vydá se
prozkoumat danou lokalitu, či nepřijme, a bude pokračovat v odpoč́ıváńı. Po-
kud agent informaci přijal, prohledá určené mı́sto, a v závislosti na úspěchu se
vraćı zpět do úlu nebo přecháźı do stavu touláńı. V př́ıpadě, že se agent ocitne
pod palbou, záviśı jeho chováńı na d̊uvodu, proč se v dané lokalitě vyskytl.
Pokud agent na mı́sto dorazil na základě předané zprávy o hráčových bu-
dovách, rozhodne se zaútočit. V opačném př́ıpadě se vraćı do úlu, aby předal
informaci ostatńım agent̊um.
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4.3. Nepřáteľst́ı agenti

Obrázek 4.3: Stavy včeĺıho agenta
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4.4 Budovy

V této podkapitole jsou popsány budovy, které hráč může stavět, a jejich
možná vylepšeńı. Množstv́ı surovin spotřebovaných k výstavbě je pouze ori-
entačńı. Konkrétńı hodnoty se mohou měnit v rámci balancováńı. To plat́ı i pro
pr̊uběžnou spotřebu energie a surovin. Hráč může postavit budovu pouze po-
kud vlastńı množstv́ı surovin požadované na jej́ı výstavbu. Budovy lze stavět
jen na mı́stech, která maj́ı př́ıstup k energii. Velikost všech budov je právě
jedno pole, neńı-li uvedeno jinak. Každá budova je popsána v samostatné ta-
bulce:

• Reflektor v tabulce 4.1

• Základový modul v tabulce 4.2

• Rozvodna energie v tabulce 4.3

• Kulomet v tabulce 4.4

• Těžebńı vrták v tabulce 4.5

• Bodové světlo v tabulce 4.6

• Generátor v tabulce 4.7

• Rafinérie v tabulce 4.8

Tabulka 4.1: Reflektor
Budova

Název Reflektor (Spotlight)

Popis
Rotuj́ıćı světlo, které může v jeden moment sv́ıtit jen jedńım
směrem, avšak má větš́ı dosah. Pokud osv́ıt́ı nepř́ıtele, začne ho
sledovat.

Cena Malé množstv́ı b́ılé rudy
Spotřeba Středńı množstv́ı energie
Produkce Žádná

Možná vylepšeńı
Vylepšeńı Zvýšeńı dosahu světla

Popis Zvětš́ı vzdálenost, na jakou reflektor dosv́ıt́ı. Toto vylepšeńı lze
koupit třikrát.

Cena Červené krystaly při prvńım nákupu, zelené při druhém, modré
při třet́ım.
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Tabulka 4.2: Základový modul

Budova
Název Základový modul (Base)

Popis

Základový modul je hráčovou hlavńı budovou. Je postaven au-
tomaticky na začátku běhu a hráč nemůže jeho lokaci změnit,
ani postavit v́ıce instanćı této budovy. Hráč může kdykoli od-
startovat vzlet základového modulu zpět na oběžnou dráhu,
č́ımž ukonč́ı současný běh a źıská všechny rafinované suro-
viny. Běh může být ukončen také zničeńım základového modulu
a v takovém př́ıpadě hráč obdrž́ı pouze malou část rafinovaných
surovin. Základový modul zajǐst’uje př́ıstup k energii okolńım
poĺım. Součást́ı modulu je zdroj světla osvětluj́ıćı okoĺı. Tato
budova také poskytuje základńı produkci energie a b́ılé rudy,
aby hráč měl př́ıstup k surovinám na začátku běhu.

Cena Žádná
Spotřeba Žádná
Produkce Malé množstv́ı energie a b́ılé rudy

Možná vylepšeńı
Vylepšeńı Zvýšeńı dosahu energie

Popis Zvětš́ı oblast okolo základového modulu, které je dodávána
energie. Toto vylepšeńı lze koupit mnohokrát.

Cena Červené krystaly, množstv́ı roste s každým daľśım nákupem.
Vylepšeńı Zvýšeńı dosahu světla

Popis Zvýš́ı dosah světla vyzařovaného základovým modulem. Toto
vylepšeńı lze koupit mnohokrát.

Cena Červené krystaly, množstv́ı roste s každým daľśım nákupem.
Vylepšeńı Zvýšeńı základńı produkce energie

Popis Zvýš́ı množstv́ı energie produkované základovým modulem.
Toto vylepšeńı lze koupit v́ıcekrát.

Cena Kombinace r̊uzných barev krystal̊u v závislosti na úrovni vy-
lepšeńı od nejméně vzácných po nejvzácněǰśı.

Vylepšeńı Zvýšeńı základńı produkce b́ılé rudy

Popis Zvýš́ı množstv́ı b́ılé rudy produkované základovým modulem.
Toto vylepšeńı lze koupit v́ıcekrát.

Cena Kombinace r̊uzných barev krystal̊u v závislosti na úrovni vy-
lepšeńı od nejméně vzácných po nejvzácněǰśı.
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Tabulka 4.3: Rozvodna energie

Budova
Název Rozvodna energie (Power station)

Popis Rozvodna energie dodává energii okolńım poĺım a umožňuje
stavbu budov na těchto poĺıch.

Cena Středńı množstv́ı b́ılé rudy
Spotřeba Středńı množstv́ı energie
Produkce Žádná

Možná vylepšeńı
Vylepšeńı Zvýšeńı dosahu energie

Popis Zvětš́ı oblast, které je dodávána energie okolo Rozvodny ener-
gie. Toto vylepšeńı lze koupit třikrát.

Cena Červené krystaly při prvńım nákupu, zelené při druhém, modré
při třet́ım.

Vylepšeńı Symbióza

Popis Pokud je rozvodna postavena na pole s houbami, dodá jim ener-
gii. Toto vylepšeńı lze koupit pouze jednou.

Cena Mnoho červených krystal̊u.
Vylepšeńı Aktivace ruin

Popis Rozvodna energie aktivuje všechny ruiny v dosahu. Toto vy-
lepšeńı lze koupit pouze jednou.

Cena Mnoho zelených krystal̊u.

Tabulka 4.4: Kulomet
Budova

Název Kulomet (Machinegun)

Popis Obranná věž stř́ılej́ıćı automaticky po osvětlených nepřáteĺıch
v dosahu.

Cena Velké množstv́ı b́ılé rudy
Spotřeba Malé množstv́ı energie
Produkce Žádná

Možná vylepšeńı
Vylepšeńı Zvýšeńı dostřelu

Popis Zvětš́ı vzdálenost, na jakou kulomet dostřeĺı. Toto vylepšeńı lze
koupit třikrát.

Cena Červené krystaly při prvńım nákupu, zelené při druhém, modré
při třet́ım.
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Tabulka 4.5: Těžebńı vrták
Budova

Název Těžebńı vrták (Mining drill)

Popis
Budova pro těžbu rudy. Pokud je umı́stěna na poĺıčko s rudou
libovolné barvy, začne rudu této barvy produkovat. V základu
může těžit pouze červenou a b́ılou rudu.

Cena Středńı množstv́ı b́ılé rudy
Spotřeba Středńı množstv́ı energie
Produkce Ruda v závislosti na umı́stěńı

Možná vylepšeńı
Vylepšeńı Zvýšeńı efektivity
Popis Mı́rně zvýš́ı množstv́ı produkované rudy za vteřinu.

Cena
Kombinace r̊uzných barev krystal̊u v závislosti na úrovni vy-
lepšeńı od nejméně vzácných po nejvzácněǰśı. Toto vylepšeńı
lze koupit v́ıcekrát.

Vylepšeńı Těžba zelené rudy

Popis Umožňuje těžit zelenou rudu. Toto vylepšeńı lze koupit pouze
jednou.

Cena Malé množstv́ı červených krystal̊u
Vylepšeńı Těžba modré rudy

Popis Umožňuje těžit modrou rudu. Toto vylepšeńı lze koupit pouze
jednou.

Cena Malé množstv́ı zelených krystal̊u
Vylepšeńı Těžba lávy

Popis Po umı́stěńı na poĺıčko s lávou začne vrták produkovat energii.
Toto vylepšeńı lze koupit pouze jednou.

Cena Mnoho zelených krystal̊u

Tabulka 4.6: Bodové světlo
Budova

Název Bodové světlo (Point light)

Popis Bodové světlo má krátký dosah, ale osvětluje své okoĺı konzis-
tentně ve všech směrech

Cena Malé množstv́ı b́ılé rudy
Spotřeba Středńı množstv́ı energie
Produkce Žádná

Možná vylepšeńı
Vylepšeńı Zvýšeńı dosahu světla

Popis Zvětš́ı osvětlenou oblast okolo bodového světla. Toto vylepšeńı
lze koupit třikrát.

Cena Červené krystaly při prvńım nákupu, zelené při druhém, modré
při třet́ım.
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Tabulka 4.7: Generátor
Budova

Název Generátor (Generator)

Popis
Generátor spaluje rudu vybrané barvy (libovolná mimo b́ılé)
a přetvář́ı ji na energii. Barvu spalované rudy lze měnit i po
postaveńı generátoru.

Cena Středńı množstv́ı b́ılé rudy
Spotřeba Ruda zvolené barvy
Produkce Energie v závislosti na vzácnosti spalované rudy

Možná vylepšeńı
Vylepšeńı Zvýšeńı efektivity

Popis Zvýš́ı produkci energie beze změny spotřeby rudy. Toto vy-
lepšeńı lze koupit v́ıcekrát.

Cena
Kombinace r̊uzných barev krystal̊u v závislosti na úrovni vy-
lepšeńı od nejméně vzácných po nejvzácněǰśı. Toto vylepšeńı
lze koupit v́ıcekrát.

Tabulka 4.8: Rafinérie
Budova

Název Rafinérie (Rafinery)

Popis Rafinerie slouž́ı k produkci barevných krystal̊u z rud př́ıslušné
barvy.

Cena Středńı množstv́ı b́ılé rudy
Spotřeba Ruda zvolené barvy, malé množstv́ı energie
Produkce Krystaly v závislosti na rafinované rudě

Možná vylepšeńı
Vylepšeńı Zvýšeńı efektivity

Popis Zvýš́ı produkci krystal̊u bez změny spotřeby rudy a energie.
Toto vylepšeńı lze koupit v́ıcekrát.

Cena
Kombinace r̊uzných barev krystal̊u v závislosti na úrovni vy-
lepšeńı od nejméně vzácných po nejvzácněǰśı. Toto vylepšeńı
lze koupit v́ıcekrát.
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4.5 Uživatelské rozhrańı

V této podkapitole je popsán obsah a plánovaný vzhled uživatelského rozhrańı
vyv́ıjeného prototypu hry. Prvky navrženého uživatelského rozhrańı lze lo-
gicky rozdělit do tř́ı kategoríı, kterými jsou: hlavńı menu, uživatelské rozhrańı
v pr̊uběhu hry a obrazovka s vylepšeńımi. Obrázky wireframů navržených
obrazovek naleznete na konci podkapitoly.

4.5.1 Hlavńı menu

Hlavńı menu (obrázek 4.4) je prvńı obrazovka, kterou hráč po spuštěńı hry
uvid́ı. Z této obrazovky je možné navigovat užit́ım tlač́ıtek př́ımo do hry
(viz sekce 4.5.2), nebo některé z podobrazovek hlavńıho menu. Dále má hráč
v hlavńım menu samozřejmě i možnost ukončit celou hru.

Prvńı podobrazovkou hlavńıho menu je obrazovka s krátkým manuálem
obsahuj́ıćı informace o mechanikách a prvćıch hry. (obrázek 4.5). Tato obra-
zovka se skládá z několika úsek̊u textu, mezi nimiž může hráč přeṕınat tlač́ıtky
ve spodńı části obrazovky. Jelikož vyv́ıjený prototyp hry nebude obsahovat
žádný tutoriál ani wiki, je vhodné hráči předat informace o fungováńı hry
alespoň jednoduchou textovou formou. Implementována nebude ani možnost
změnit nastaveńı ovládáńı. O použitelných klávesách bude hráč informován
v rámci této obrazovky.

Druhou podobrazovkou hlavńıho menu je obrazovka s výběrem ukázek
chováńı agent̊u (obrázek 4.6). Obrazovka sestává ze tř́ı stránek, mezi kterými
lze přeṕınat tlač́ıtky na okraji obrazovky. Každá stránka se vztahuje k jed-
nomu modelu chováńı nepřátelských agent̊u a obsahuje několik ukázek chováńı
daného modelu agent̊u s r̊uznými nastaveńımi.

Třet́ı podobrazovkou hlavńıho menu je obrazovka s obecnými informacemi
o hře (obrázek 4.7), jako je jméno autora, či informace, že byla vyv́ıjena v rámci
bakalářské práce. Budou zde také zmı́něni autoři volně použitelných materiál̊u
využitých ve hře, pokud hra bude nějaké obsahovat.

Čtvrtou podobrazovkou hlavńıho menu je obrazovka pro potvrzeńı obnovy
dosaženého postupu (obrázek 4.8). Pokud se hráč rozhodne, že by rád vymazal
veškerý dosažený postup, aby mohl hrát znovu od začátku, poslouž́ı mu právě
tato obrazovka. Vymazáńı postupu by bylo možné zprostředkovat i tlač́ıtkem
př́ımo v hlavńım menu bez potvrzovaćı obrazovky, jelikož se však jedná o ne-
vratnou operaci, která může potenciálně smazat mnoho hodin postupu, poč́ıtá
návrh s požadavkem potvrzeńı tohoto mazáńı.

4.5.2 Uživatelské rozhrańı v pr̊uběhu hry

Uživatelské rozhrańı zobrazené během hry (obrázek 4.9) ukazuje informace
o př́ıjmu a současném počtu všech dostupných surovin, energie a rafinovaných
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krystal̊u v tabulce v levém horńım rohu. V levém dolńım rohu je pak osm
tlač́ıtek reprezentuj́ıćıch budovy, které může hráč stavět.

Při zvoleńı jednoho z tlač́ıtek s dostupnými budovami se v pravém dolńım
rohu zobraźı panel s informacemi o zvolené budově (obrázek 4.10). Tento panel
obsahuje počet surovin potřebný k výstavbě, spotřebu a produkci vybrané
budovy a krátký popis toho, jak funguje.

Když hráč klikne na již postavenou budovu, zobraźı se ve spodńı části
obrazovky panel s informacemi o této budově (obrázek 4.11). Panel vyobrazuje
produkci, spotřebu, životy a popis dané budovy. Dále jsou pak součást́ı panelu
tlač́ıtka pro zdemolováńı a aktivaci či deaktivaci dané budovy. Panel může
obsahovat i daľśı tlač́ıtka v závislosti na typu dané budovy.

Hru je možné kdykoli pozastavit. Když je hra pozastavena, objev́ı se menu
s nab́ıdkou několika akćı (obrázek 4.12). Toto menu nab́ıźı hráči vrátit se zpět
do hry, zobrazit obrazovku s informacemi o hře, odej́ıt do hlavńıho menu, nebo
kompletně hru ukončit.

4.5.3 Obrazovka s vylepšeńımi

Poté, co se hráč rozhodne se základovým modulem odletět zpět na lod’ na or-
bitě a odnese si źıskané krystaly, zobraźı se obrazovka s vylepšeńımi (obrázek
4.13). Ve vrchńı části této obrazovky se nacháźı tlač́ıtka reprezentuj́ıćı jednot-
livé typy budov, přičemž po vybráńı budovy se zobraźı možná vylepšeńı, která
může hráč pro danou budovu zakoupit. Dále pak obrazovka s vylepšeńımi ob-
sahuje ukazatele s množstv́ımi źıskaných krystal̊u. Z této obrazovky se hráč
může vrátit zpět do hlavńıho menu, nebo zač́ıt daľśı běh.
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Play

How to play

Credits

Reset Progress

Exit

Rogue Planet

Showcase

Obrázek 4.4: Hlavńı menu

Previous Next Back

How to play
Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do eiusmod tempor incididunt ut labore 
et dolore magna aliqua. Nec ultrices dui sapien eget mi proin sed libero. Elementum curabitur vitae 
nunc sed velit dignissim sodales ut. Feugiat sed lectus vestibulum mattis ullamcorper velit. Interdum 
varius sit amet mattis vulputate enim nulla aliquet. Pellentesque pulvinar pellentesque habitant morbi 
tristique senectus et netus. Tortor vitae purus faucibus ornare suspendisse. Suspendisse faucibus 
interdum posuere lorem. Lectus proin nibh nisl condimentum. Sed risus ultricies tristique nulla aliquet 
enim tortor at auctor. Purus non enim praesent elementum. 
Integer vitae justo eget magna fermentum iaculis. Ornare aenean euismod elementum nisi. Sollicitudin 
nibh sit amet commodo nulla facilisi nullam vehicula. Leo vel fringilla est ullamcorper eget nulla facilisi. 
In ornare quam viverra orci. 

Obrázek 4.5: Obrazovka s krátkým herńım manuálem
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Agent behaviour showcase
Agent type name

Agent  
showcase X

Settings 
param 1 
param 2 
param 3

Description 
Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do 
eiusmod tempor incididunt ut labore et dolore magna aliqua. Nec 
ultrices dui sapien eget mi proin sed libero. Elementum curabitur 
vitae nunc sed velit dignissim sodales ut.

Agent  
showcase X

Settings 
param 1 
param 2 
param 3

Description 
Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do 
eiusmod tempor incididunt ut labore et dolore magna aliqua. Nec 
ultrices dui sapien eget mi proin sed libero. Elementum curabitur 
vitae nunc sed velit dignissim sodales ut.

Agent  
showcase X

Settings 
param 1 
param 2 
param 3

Description 
Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do 
eiusmod tempor incididunt ut labore et dolore magna aliqua. Nec 
ultrices dui sapien eget mi proin sed libero. Elementum curabitur 
vitae nunc sed velit dignissim sodales ut.

Agent  
showcase X

Settings 
param 1 
param 2 
param 3

Description 
Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do 
eiusmod tempor incididunt ut labore et dolore magna aliqua. Nec 
ultrices dui sapien eget mi proin sed libero. Elementum curabitur 
vitae nunc sed velit dignissim sodales ut.

Agent 
type Y

Agent 
type Y

Agent 
type Y

Back

Obrázek 4.6: Výběr ukázek chováńı agent̊u

Credits
Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do eiusmod tempor incididunt ut labore 
et dolore magna aliqua. Nec ultrices dui sapien eget mi proin sed libero. Elementum curabitur vitae 
nunc sed velit dignissim sodales ut. Feugiat sed lectus vestibulum mattis ullamcorper velit. Interdum 
varius sit amet mattis vulputate enim nulla aliquet. Pellentesque pulvinar pellentesque habitant morbi 
tristique senectus et netus. Tortor vitae purus faucibus ornare suspendisse. Suspendisse faucibus 
interdum posuere lorem. Lectus proin nibh nisl condimentum. Sed risus ultricies tristique nulla aliquet 
enim tortor at auctor. Purus non enim praesent elementum. 
Integer vitae justo eget magna fermentum iaculis. Ornare aenean euismod elementum nisi. Sollicitudin 
nibh sit amet commodo nulla facilisi nullam vehicula. Leo vel fringilla est ullamcorper eget nulla facilisi. 
In ornare quam viverra orci. 

Back

Obrázek 4.7: Titulky
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Yes No

Reset progress

Do you wish to reset all progress? 
This action cannot be undone. 

Back

Obrázek 4.8: Smazáńı postupu

current income

200
200
200
200
200
200
200
200

200
200
200
200
200
200
200
200

E

O

C

Obrázek 4.9: uživatelské rozhrańı ve hře
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Cost Consumption Production "Name of selected building"
50
50

50
50

50
50

Description. Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do eiusmod tempor incididunt ut 
labore et dolore magna aliqua. Nec ultrices dui sapien eget mi proin sed libero. Elementum curabitur vitae 
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Obrázek 4.10: Informace o vybrané budově

Health ProductionConsumption "Name of selected building"
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Obrázek 4.11: Informace o postavené budově
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Obrázek 4.12: Pauza
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Obrázek 4.13: Obrazovka s vylepšeńımi
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Kapitola 5
Realizace

V této kapitole jsou popsány všechny prvky, jenž byly implementovány v prak-
tické části práce. Nejprve jsou zmı́něny součásti vzniklého uživatelského roz-
hrańı, dále pak ostatńı prvky hry a nakonec samotńı agenti. Veškeré grafické
prvky ve hře byly vytvořeny autorem práce. Výjimkou je pouze využitý font
Thaleah Fat [40]. Celý prototyp byl vytvořen v anglickém jazyce. Byly splněny
všechny požadavky popsané v kapitole 3.3 s prioritou vyšš́ı než Won’t have.
Spustitelný prototyp byl pro snazš́ı př́ıstup umı́stěn taktéž do veřejného Gi-
tHub repozitáře.

5.1 Uživatelské rozhrańı

Tato podkapitola popisuje obrazovky a daľśı prvky uživatelského rozhrańı im-
plementované ve vytvořeném prototypu hry. Popis uživatelského rozhrańı je
rozdělen do dvou sekćı. Prvńı sekce se věnuje vzhledu hlavńıho menu a daľśıch
obrazovek, kdy je uživatelské rozhrańı středem zájmu. Druhá sekce se pak
věnuje prvk̊um uživatelského rozhrańı v pr̊uběhu samotného hrańı, kdy je
středem zájmu herńı mapa a prvky uživatelského rozhrańı po okraj́ıch obra-
zovky tvoř́ı předevš́ım doplňuj́ıćı informačńı roli.

5.1.1 Hlavńı menu a daľśı obrazovky

Všechny obrazovky využ́ıvaj́ı kombinace tmavého pozad́ı a světlého textu.
Dı́ky tomu p̊usob́ı uživatelské rozhrańı velmi temně, což koreluje se zcela tem-
nou herńı mapu, na které se hra odehrává. T́ım je zároveň udržován tón
celé hry v jednotných barvách. Na obrázku 5.1 můžete vidět ukázku vzhledu
hlavńıho menu hry. Jedinou obrazovkou s výrazným pozad́ım je obrazovka
s vylepšeńımi. Pozad́ı této obrazovky má evokovat interiér vesmı́rné lodi, do
které se hráč přesunul po odletu základovým modulem z povrchu bludné pla-
nety.
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5. Realizace

Obrázek 5.1: Ukázka vzhledu hlavńıho menu

Součást́ı implementovaného prototypu jsou následuj́ıćı obrazovky:

• Nab́ıdka hlavńıho menu

• Krátký herńı manuál

• Výběr z ukázek chováńı agent̊u

• Titulky

• Smazáńı postupu ve hře

• Nab́ıdka vylepšeńı k zakoupeńı

Byly implementovány všechny obrazovky, které byly navrženy v podkapi-
tole 4.5. Vzhled obrazovek převážně odpov́ıdá koresponduj́ıćım wireframům.
Drobné změny se dočkala obrazovka s krátkým herńım manuálem, jej́ıž spodńı
tlač́ıtka pro posun mezi stránkami textu kupředu a zpět byla nahrazena řadou
tlač́ıtek na pravé straně obrazovky, přičemž každé tlač́ıtko se vztahuje k právě
jedné stránce s textem. Textové stránky na této obrazovce byly taktéž do-
plněny obrázky pro vyšš́ı srozumitelnost.

5.1.2 Součásti uživatelského rozhrańı v pr̊uběhu hry

V rámci vytvořeného prototypu hry byly implementovány následuj́ıćı prvky
uživatelského rozhrańı aktivńı během samotného hrańı:

• Tabulka surovin
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5.1. Uživatelské rozhrańı

Obrázek 5.2: Ukázka vzhledu uživatelského rozhrańı ve hře

• Tlač́ıtka s budovami

• Panel s informacemi o budově k postaveńı

• Panel s informacemi o již postavené budově

• Textové pole pro upozorněńı hry

• Panel s nastaveńım rychlosti hry

• Panel pro aktivaci globálńıho světla a vizualizace komunikace agent̊u

Byly implementovány všechny prvky uživatelského rozhrańı, jenž byly
navrženy v sekci 4.5.2. Dále pak byl oproti p̊uvodńımu návrhu přidán pa-
nel pro aktivaci globálńıho světla a vizualizace komunikace agent̊u, který je
obsažen pouze v rozhrańı ukázek chováńı agent̊u, a také panel s nastaveńım
rychlosti hry. Kromě prvńıho ze zmı́něných panel̊u a větš́ı nab́ıdky rychlost́ı
času je rozhrańı ukázek shodné s rozhrańım v běžné hře. Pro zlepšeńı zpětné
vazby na hráčovy akce a zvýrazněńı událost́ı ve hře byl přidán systém na zob-
razováńı varovných zpráv v pravém horńım rohu obrazovky. Varovné zprávy
mohou mı́t r̊uzné barvy v závislosti na kontextu samotné zprávy.

Podobně jako hlavńı menu a jeho obrazovky bylo i uživatelské rozhrańı
v pr̊uběhu hry laděno do tmavých barev a grafického stylu pixel art. In-
formace o produkci a spotřebě surovin v informačńıch panelech se aktuali-
zuj́ı v závislosti na źıskaných vylepšeńıch a v př́ıpadě panelu s informacemi
o již postavené budově i na současném stavu a nastaveńı dané budovy. Texty
popisuj́ıćı množstv́ı určité suroviny maj́ı vždy barvu dané suroviny, přičemž
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5. Realizace

všechny barevné texty si svoj́ı barvu nastavuj́ı při načteńı scény dle společné
tř́ıdy s nastaveńım. Dı́ky tomu lze snadno upravovat barvu všech text̊u popi-
suj́ıćıch konkrétńı surovinu. Ukázku vzhledu uživatelského rozhrańı naleznete
na obrázku 5.2.

5.2 Prvky a mechaniky hry

Vytvořený prototyp obsahuje všechny podstatné mechaniky popisované v pod-
kapitole 4.1. Za zmı́nku stoj́ı předevš́ım implementace mechaniky odhalováńı
nepřátel použit́ım světel, kdy hráčovy kulomety páĺı pouze po osvětlených
nepřátelských agentech. Daľśı významnou implementovanou mechanikou je
možnost nakupováńı trvalých vylepšeńı, která měńı vlastnosti př́ıslušných bu-
dov.

Tabulka 5.1: Vzhled prvk̊u hry

Základový modul Těžebńı vrták Kulomet Reflektor Rafinerie

Generátor Rozvodna energie energie Bodové světlo Povrch planety

B́ılá ruda Červená ruda Zelená ruda Modrá ruda Láva

Nepřátelský agent Houby Ruiny (typ 1) Ruiny (typ 2) Ruiny (typ 3)
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5.3. Nepřáteľst́ı agenti

Vzhled všech podstatných prvk̊u hry je vyobrazen v tabulce 5.1. Imple-
mentovány byly následuj́ıćı prvky:

• 4 druhy surovin navržené v sekci 4.2.1

• 3 druhy daľśıch prvk̊u mapy navržené v sekci 4.2.2

• 8 druh̊u budov navržených v podkapitole 4.4

Prvky na mapě
Fungováńı surovin a lávy je v souladu s návrhem. V př́ıpadě hub a ruin byla
implementována pouze jednodušš́ı verze, kdy tyto prvky funguj́ı pouze jako
zdroje světla rozličných tvar̊u bez spotřeby energie. Rozložeńı prvk̊u mapy
v implementovaném prototypu odpov́ıdá rozložeńı popsanému v podkapitole
4.2. Suroviny se na mapě vyskytuj́ı v oblasti tvaru čtverce okolo základového
modulu o velikosti přibližně 200 na 200 jednotek. Samotná herńı mapa nemá
žádné pevné hranice, a hráč je tedy omezen předevš́ım množstv́ım surovin.
V př́ıpadě ukázek chováńı agent̊u je využito jednodušš́ı rozložeńı surovin oproti
základńımu herńımu módu.

Budovy
Při stavbě libovolné budovy je kontrolováno, zda hráč vlastńı potřebné su-
roviny a budova je stavěna na vhodném mı́stě. Pokud neńı splněna některá
z podmı́nek pro stavbu budovy, k postaveńı vybrané budovy nedojde a vyṕı̌se
se př́ıslušná varovná zpráva. Každá aktivńı budova pravidelně spotřebovává
určené množstv́ı surovin či energie, a v př́ıpadě, že hráč nevlastńı dostatek
surovin, budova se deaktivuje a vyṕı̌se se varovná hláška. Hráč může budovy
deaktivovat také manuálně za účelem sńıžeńı spotřeby a deaktivované budovy
opět manuálně aktivovat. Deaktivované budovy nevykazuj́ı žádnou produkci,
spotřebu, ani jinou činnost. V př́ıpadě potřeby může hráč postavené budovy
bourat. Každá budova má určitý počet život̊u, přičemž hráč si aktuálńı stav
život̊u budovy může zobrazit prostřednictv́ım informačńıho panelu. Když je
libovolná hráčova budova zničena nepř́ıtelem, je hráč na tuto skutečnost upo-
zorněn textovým varováńım.

5.3 Nepřáteľst́ı agenti

Ve vytvořeném prototypu budovatelské hry byly implementovány tři modely
chováńı nepřátelských agent̊u dle návrhu popsaného v podkapitole 4.3. V této
podkapitole jsou popsány nejprve společné vlastnosti všech agent̊u a v jednot-
livých sekćıch pak fungováńı každého implementovaného modelu.

Pohyb všech nepřátelských agent̊u je realizován skrze pathfinding, což je
zprostředkováno baĺıčkem A* Pathfinding Project [21]. Samotné rozhodováńı
o ćıli cesty, předáváńı informaćı mezi agenty a veškeré daľśı chováńı agent̊u je
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již zprostředkováno kódem napsaným autorem této bakalářské práce v rámci
praktické části práce. V rámci prototypu je pohyb agent̊u limitován na ome-
zenou vzdálenost od středu mapy, aby bylo zamezeno situaćım, kdy agenti při
náhodném prohledáváńı opust́ı děńı hry, nebo se ocitnou na okraji grafu pro
pathfinding. Maximálńı vzdálenost agenta od středu mapy určuje konstanta
maxDistance. Aktivńımu zapojeńı agent̊u do hry je taktéž napomoženo kon-
stantou centering, která určuje posun náhodně generované destinace směrem
ke středu mapy. Vždy, když agent doraźı do ćıle během náhodného procházeńı
a rozhodne se vygenerovat nový ćıl, kterým se stává náhodně vybraný bod
v okoĺı agenta, tento bod je před prohlášeńım za ćıl posunut o vektor délky
určené zmı́něnou konstantou směrem ke středu mapy. Obě zmı́něné konstanty
jsou serializovány a je tyto konstanty tedy možné nastavit př́ımo v editoru
bez zásahu do kódu.

Na srážku s jiným agentem agent reaguje tak, že si zvoĺı náhodný bod
v bĺızkém okoĺı za dočasný ćıl cesty, č́ımž udělá úkrok stranou, a poté pokračuje
v p̊uvodńım úkolu.

Prototyp obsahuje několik ukázek každého druhu agent̊u s r̊uznými hod-
notami konstant ovlivňuj́ıćıch jejich chováńı. Hodnoty zmı́něných konstant
jsou společně s krátkým popisem výsledného chováńı uvedeny na stránce
uživatelského rozhrańı pro výběr ukázek chováńı. Jednotlivým ukázkám byla
pro přehlednost přǐrazena krátká jména vystihuj́ıćı jejich chováńı.

5.3.1 Kooperuj́ıćı agenti

Chováńı kooperuj́ıćıch agent̊u bylo implementováno dle návrhu v sekci 4.3.1.
Tato sekce se zaměřuje na hodnoty, které byly v rámci ukázek chováńı tohoto
druhu agent̊u modifikovány, a dále pak na jednotlivé ukázky chováńı.

Konstanta communicationDistance určuje vzdálenost, na kterou dokáž́ı
agenti vzájemně komunikovat.

Konstanta wanderingFriendRequirement určuje minimálńı počet agent̊u
(včetně agenta samotného), které vyžaduje agent ve svém komunikačńım do-
sahu, aby se po zásahu od obranné budovy ve stavu touláńı rozhodl prohledat
lokaci, ze které byl střelen, a zároveň k tomuto kroku vyzvat i okolńı agenty.

Konstanta searchingFriendRequirement určuje minimálńı počet agent̊u
(včetně agenta samotného), které vyžaduje agent ve svém komunikačńım do-
sahu, aby po zásahu od obranné budovy ve stavu prohledáváńı pokračoval
v prohledáváńı a nevydal se na útěk.

Zjǐstěńı nedostatku agent̊u v okoĺı pro útok je v ukázkách reprezentováno
b́ılým kruhem o velikosti prohledávané oblasti. Pokud je agent̊u pro útok nao-
pak dostatek, je tato skutečnost zvýrazněna červeným kruhem o velikosti pro-
hledávané oblasti. Přijet́ı zprávy k útoku je reprezentováno malým červeným
kruhem.
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Loose packs
Toto nastaveńı představuje základńı chováńı nepřátelských agent̊u využité
v základńım herńım módu. Agenti maj́ı běžnou vzdálenost pro komunikaci
i požadavky na počty okolńıch agent̊u. Na počátku ukázky je hustota agent̊u
ve scéně velmi malá, a tedy nejprve převážně ustupuj́ı. Postupem času hustota
agent̊u v okoĺı hráčovy základny roste, č́ımž roste i šance, že se agenti v reakci
na zásah vydaj́ı do útoku.

Tight packs
V tomto nastaveńı maj́ı agenti nižš́ı komunikačńı vzdálenost a vyšš́ı nároky
na počty okolńıch agent̊u něž v chováńı předchoźım. Proto déle trvá, než
hustota agent̊u dosáhne požadované výše, ale poté agenti útoč́ı v početněǰśıch
a kompaktněǰśıch smečkách než v předchoźı ukázce.

Highly aggressive
V této ukázce maj́ı agenti vysoký dosah komunikace a nulové nároky na
počty okolńıch agent̊u. Výsledkem je chováńı, kdy agenti vždy útoč́ı a zároveň
přilákaj́ı i agenty v širš́ım okoĺı.

Lone wolves
V této ukázce je simulována situace, kdy agenti prakticky nejsou schopni
vzájemné komunikace. Toho je doćıleno nastaveńım minimálńı komunikačńı
vzdálenosti v kombinaci s nulovými nároky na počty okolńıch agent̊u.

5.3.2 Mravenč́ı agenti

Chováńı mravenč́ıch agent̊u bylo implementováno dle návrhu v sekci 4.3.2.
Tato sekce se zaměřuje na hodnoty, které byly v rámci ukázek chováńı tohoto
druhu agent̊u modifikovány, a dále pak na jednotlivé ukázky chováńı.

Konstanta communicationDistance určuje vzdálenost, na kterou dokáž́ı
agenti vzájemně komunikovat, přičemž mravenč́ı agenti komunikuj́ı pravidelně.

Konstanta communicationDelay určuje dobu, po které proběhne daľśı ko-
munikace agenta. Agent tedy předává informace okolńım agent̊um pravidelně
každých communicationDelay sekund.

Konstanta randomWanderChance určuje pravděpodobnost, že se mravenč́ı
agent mı́sto přechodu do stavu prohledáváńı rozhodne provést jeden krok
touláńı.

Objeveńı suroviny, o které agent do té doby neměl žádné informace, je
v ukázkách reprezentováno velkým kruhem s barvou dané suroviny. Obdržeńı
informace o surovině, o které agent do té doby neměl žádné informace, je
reprezentováno malým kruhem př́ıslušné barvy. Totéž plat́ı i pro informace
o nalezených budovách, které jsou reprezentovány b́ılou barvou. V př́ıpadě, že
agent doraźı na lokaci budovy a zjist́ı, že na daném mı́stě se již žádná budova
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Obrázek 5.3: Ukázka chováńı mravenč́ıch agent̊u

nenacháźı, pošle tuto informaci okolńım agent̊um, kteř́ı si ji dále předávaj́ı
a tato komunikace je reprezentována malými kruhy s černou barvou.

Orderly
V této ukázce maj́ı agenti vysokou komunikačńı vzdálenost a nulovou šanci
na náhodné prohledáváńı. Výsledkem je, že poté, co časem agenti naleznou
nějakou cestu z hńızda skrz suroviny do báze hráče, je tato informace d́ıky
vysoké komunikačńı vzdálenosti předávána novým agent̊um hned po jejich
narozeńı. Nově narozeńı agenti tedy znaj́ı všechny čtyři body jejich budoućı
cesty, a těchto bod̊u se drž́ı, což zp̊usobuje na pohled spořádané chováńı, které
si můžete prohlédnout na obrázku 5.3.

Explorers
V této ukázce maj́ı agenti stejnou komunikačńı vzdálenost, jako v ukázce
předchoźı, avšak maj́ı vysokou šanci na náhodné procházeńı před prohledáńım
známé lokace ćıle. Dı́ky tomu agenti hojně prozkoumávaj́ı mapu, a na základnu
hráče útoč́ı nárazověji a z v́ıcero směr̊u, než v předchoźı ukázce.

Forgetful
V této ukázce maj́ı agenti stejnou šanci na náhodné prohledáváńı, jako v prvńı
ukázce, avšak jejich komunikačńı dosah je výrazně nižš́ı. To zp̊usobuje, že
agenti často bloud́ı, dokud jejich hustota na mapě neńı dostatečně vysoká pro
efektivńı přenos informaćı. Při vysoké hustotě agent̊u se informace rychle š́ı̌ŕı,
agenti naleznou své ćıle a vydaj́ı se posb́ırat suroviny a zaútočit na základnu
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hráče. Útok na základnu hráče obvykle konč́ı smrt́ı všech zúčastněných agent̊u.
Vzhledem k ńızké komunikačńı vzdálenosti tak může doj́ıt k tomu, že agenti
s informacemi vymřou, a nově zrozeńı agenti muśı lokace surovin opět hledat.

Inverted
Agenti v této ukázce maj́ı stejnou komunikačńı vzdálenost, jako v prvńıch dvou
ukázkách. Šance agent̊u na náhodné touláńı je ńızká. Hlavńım specifikem této
ukázky je posunut́ı mravenǐst’ bĺıže k hráčově základně.

5.3.3 Včeĺı agenti

Chováńı včeĺıch agent̊u bylo implementováno dle návrhu v sekci 4.3.3. Tato
sekce se zaměřuje na hodnoty, které byly v rámci ukázek chováńı tohoto druhu
agent̊u modifikovány, a dále pak na jednotlivé ukázky chováńı.

Konstanta randomWanderChance udává, s jakou pravděpodobnost́ı se včeĺı
agent mı́sto přechodu do stavu vraceńı se rozhodne provést jeden krok touláńı.

Konstanta receiveOrderModifier upravuje šanci, že se agent rozhodne
přijmout informaci o lokaci k prohledáńı od jiného agenta a vydá se na danou
lokaci prohledat. V př́ıpadě, že agent obdrž́ı informaci, jej́ıž hodnota je vyšš́ı
než maximum hodnot všech informaćı, se kterými se agent za sv̊uj život se-
tkal, automaticky zprávu přijme. V opačném př́ıpadě se agent rozhoduje dle
následuj́ıćı podmı́nky:

(UnityEngine.Random.Range(0f,1f) < (infoValue/best) * receiveOrderModifier)

Výpočet hodnoty zprávy byl proveden již při nalezeńı ćıle agentem, který
zprávu odnesl do hńızda, aby ji předal ostatńım. Výpočet provád́ı následuj́ıćı
funkce:

private float calculateValue(TargetType targetType, Vector3 targetPosition)
{

return
(

(1f - (Vector3.Distance(hivePosition, targetPosition)/orderMaxDistance))
* targetValues[(int)targetType]

);
}

Konstanta maxrestingTime určuje v sekundách maximálńı dobu, jakou
může agent setrvat ve stavu odpoč́ıváńı. Při překročeńı maximálńı doby se
agent vydává toulat po mapě.

Konstanta minrestingTime určuje v sekundách minimálńı dobu, jakou
může agent setrvat ve stavu odpoč́ıváńı. Před uplynut́ım této doby agent
reaguje pouze na zprávy o nalezených budovách hráče a všechny ostatńı zprávy
zcela ignoruje.
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5. Realizace

Předáńı informaćı o nalezené surovině je v ukázkách zobrazeno kruhem
př́ıslušné barvy o velikosti odpov́ıdaj́ıćı komunikačńımu dosahu agenta. Roz-
hodnut́ı o přijmut́ı zprávy je zvýrazněno malým kruhem př́ıslušné barvy. Aby
hromadné útočeńı včeĺıch agent̊u na základnu hráče p̊usobilo v́ıce jako roj včel,
kontroluj́ı včeĺı agenti během útoku prostor před sebou a za sebou a mı́rně
upravuj́ı svoji rychlost pro lepš́ı soudržnost s okolńımi agenty. Na začátku
ukázek chováńı včeĺıch agent̊u se obvykle nějakou dobu nic neděje, což je
zp̊usobeno t́ım, že agenti se rod́ı ve stavu odpoč́ıváńı.

Balanced
Tato ukázka reprezentuje vyvážené chovańı nejv́ıce odpov́ıdaj́ıćı návrhu. Ma-
ximálńı doba odpočinku je p̊ul minuty a minimálńı doba odpočinku je deset
vteřin. Hodnoty konstant upravuj́ıćıch náhodné touláńı a šanci na přijet́ı in-
formace jsou středńı.

Hunters
V této ukázce maj́ı agenti minimálńı šanci na přij́ımáńı zpráv či náhodné
touláńı. Zároveň maj́ı dlouhou minimálńı dobu odpočinku. Kombinace těchto
faktor̊u zp̊usobuje, že zpráva o nalezeńı hráčových budov má velkou šanci
nalákat větš́ı skupinu agent̊u.

Gatherers
V této ukázce maj́ı agenti poměrně vysoké šance na přij́ımáńı zpráv a náhodné
touláńı. Dále pak nemaj́ı žádnou minimálńı dobu odpočinku. Výsledkem je
chováńı agent̊u, kdy agenti setrvávaj́ı v hńızdech pouze krátkou dobu a většinu
času tráv́ı mimo něj a to bud’ nošeńım surovin, nebo prohledáváńım. Agenti
nejprve hojně prohledávaj́ı prostor, následně začnou nosit suroviny z několika
zdroj̊u zároveň a časem konverguj́ı k nošeńı z pouze jednoho až dvou nejlepš́ıch
zdroj̊u.
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Kapitola 6
Testováńı

V této kapitole jsou popsány provedené testy vyv́ıjeného prototypu. Za zmı́nku
stoj́ı zejména provedené testováńı použitelnosti.

6.1 Playtesting

Všechny vyvinuté části vytvořeného prototypu hry byly pr̊uběžně testovány
vývojářem, přičemž předmětem testováńı byla předevš́ım správná funkčnost.
V pokročileǰśı fázi vývoje pak byl prototyp několikrát podroben i krátkému
uživatelskému testováńı, při kterém byly odhaleny některé obt́ıžně nalezitelné
chyby. Toto pr̊uběžné testováńı se zároveň stalo užitečným zdrojem zpětné
vazby.

Jediným známým nedostatkem, který byl v rámci playtestingu odhalen
a nebyl v prototypu řešen, je schopnost dvou a v́ıce rozvoden předávat si ener-
gii navzájem i po odpojeńı od základny hráče. V rámci prototypu je význam
tohoto nedostatku marginálńı, avšak v př́ıpadné plné verzi hry by ho bylo
vhodné bud’ opravit, nebo jeho existenci prohlásit za úmyslně ponechanou
mechaniku.

6.2 Testováńı použitelnosti

Po dokončeńı implementačńı části byl vzniklý prototyp budovatelské strate-
gie podroben kvalitativńımu testováńı použitelnosti. Vzhledem k epidemio-
logické situaci nebyla využita fakultńı laboratoř pro testováńı uživatelského
rozhrańı. Testováńı použitelnosti se zúčastnili tři uživatelé s r̊uznorodým vzta-
hem k poč́ıtačovým hrám. Testováńı s jedńım uživatelem proběhlo vzdáleně,
s daľśımi dvěma uživateli proběhlo testováńı v domáćım prostřed́ı. Během tes-
továńı uživatelé spouštěli hru vždy na vlastńıch poč́ıtač́ıch, č́ımž bylo doćıleno
vyšš́ıho komfortu uživatel̊u a zároveň byla ozkoušena bezproblémová funkčnost
prototypu na v́ıcero zař́ızeńıch.
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6. Testováńı

Testováńı proběhlo dle testovaćıho scénáře v př́ıloze B. Poznatky źıskané
během testováńı jsou v této podkapitole rozděleny dle části hry, ke které
se vztahuj́ı. Každý poznatek je doplněn návrhem na možné zlepšeńı, které
z něj vyplývá. Jelikož byl testován prototyp poč́ıtačové hry, jsou zúčastněńı
uživatelé v rámci vyhodnoceńı výsledk̊u testováńı označováni za hráče. Ve
vyv́ıjeném prototypu byla implementována pouze část návrh̊u na zlepšeńı,
přičemž ostatńı návrhy by měly být zohledněny v př́ıpadě budoućıho vývoje
plnohodnotné hry.

6.2.1 Hlavńı menu

V úvodńı obrazovce a podobrazovkách pro smazáńı postupu a zobrazeńı ti-
tulk̊u se uživatelé orientovali bez pot́ıž́ı a bez problémů chápali významy
a fungováńı všech tlač́ıtek. Při testováńı podobrazovek s informacemi o hře
a výběrem ukázek agent̊u se projevily drobné nedostatky obrazovek spojené
předevš́ım s vysokým obsahem textu. Všechny podstatné nalezené nedostatky
hlavńıho menu a jeho součást́ı jsou popsány v tabulce 6.1.

6.2.2 Uživatelské rozhrańı ve hře

Význam jednotlivých prvk̊u uživatelského rozhrańı ve hře nedělal hráč̊um
větš́ı pot́ıže. Problémy hráč̊um sṕı̌se než neporozuměńı uživatelskému roz-
hrańı zp̊usobovalo předevš́ım nedostatečné chápáńı funkce jednotlivých budov
a surovin. Toto počátečńı zmateńı lze vzhledem k absenci tutoriálu považovat
za očekávatelné a všem hráč̊um se podařilo prvk̊um hry a jejich fungováńı
časem porozumět. Problémy předevš́ım méně zkušeným hráč̊um zp̊usobovala
také obt́ıžnost hry, která je však vyšš́ı záměrně, aby byl hráč v́ıce motivován
k využ́ıváńı mechaniky nákupu trvalých vylepšeńı.

Jednotlivé nedostatky nalezené při testováńı hlavńıho herńıho módu a jeho
uživatelského rozhrańı jsou popsány v tabulce 6.2. Součást́ı této fáze testováńı
bylo též otestováńı obrazovky pozastavené hry a obrazovky pro nákup vy-
lepšeńı.

6.2.3 Uživatelské rozhrańı v ukázkách

Jelikož je uživatelské rozhrańı v ukázkách chováńı agent̊u téměř shodné s roz-
hrańım ve hře, nedělalo hráč̊um žádné problémy se v něm po předešlém tes-
továńı orientovat. Jediným objeveným nedostatkem bylo, že ukázky chováńı
agent̊u zač́ınaj́ı s kamerou zaměřenou na základnu hráče jako v běžné hře,
avšak chováńı agent̊u se zpočátku odehrává předevš́ım na okraj́ıch mapy.
Tento nedostatek byl vyřešen úpravou počátečńıho nastaveńı hlavńı kamery
v ukázkových scénách.
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6.2. Testováńı použitelnosti

Tabulka 6.1: Nedostatky nalezené př́ı testováńı hlavńıho menu

Poznatek č. 1
Hráč̊um se často nechce č́ıst obsah obrazovky s manuálem a vynechané
informace později postrádaj́ı během hry.

Řešeńı
Tento problém byl již částečně adresován umožněńım př́ıstupu k manuálu
hry během pozastaveńı hry bez návratu do hlavńıho menu. Optimálńım
řešeńım by pak byla implementace tutoriálu, který hráč̊um potřebné infor-
mace předá v́ıce interaktivńım zp̊usobem.

Poznatek č. 2
Většině hráč̊u se nechtěj́ı č́ıst popisy chováńı ukázek agent̊u. Ukázku
chováńı pak vyb́ıraj́ı v́ıceméně náhodně, přičemž preferuj́ı předevš́ım
chováńı na prvńım mı́stě v seznamu.

Řešeńı
Ukázkám chováńı agent̊u byla přidána krátká jména stručně vystihuj́ıćı
dané chováńı. Zaj́ımavěǰśı ukázky chováńı byly ve výběru přesunuty nahoru.

Poznatek č. 3
Hráč s větš́ı zkušenost́ı s hrami se snažil využ́ıt pro návrat z podobrazovky
do hlavńı nab́ıdky klávesu Escape.

Řešeńı
Problém lze vyřešit implementaćı př́ıslušné funkce dané klávesy.

Poznatek č. 4
Méně zkušeným hráč̊um nebyl na prvńı pohled jasný význam zkratek LMB
a RMB.

Řešeńı
Problém byl vyřešen nahrazeńım zmı́něných zkratek za jejich plný název.
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Tabulka 6.2: Nedostatky nalezené př́ı testováńı hlavńıho herńıho módu

Poznatek č. 1
Všem hráč̊um dělalo do určité mı́ry problémy rozeznat jednoznačně každou
budovu pouze na základě obrázku dané budovy na tlač́ıtku pro výběr bu-
dovy.

Řešeńı
Tento problém byl v prototypu hry adresován přidáńım názv̊u budov
k př́ıslušným tlač́ıtk̊um. Dále by pak mohlo pomoci seznámeńı hráče s jed-
notlivými budovami v rámci př́ıpadného tutoriálu.

Poznatek č. 2
Ukázalo se, že je pro hráče v některých př́ıpadech obt́ıžné rozpoznat, zda
je budova aktivovaná.

Řešeńı
Tento problém byl vyřešen přidáńım ikony, která upozorňuje na neaktivńı
stav budovy.

Poznatek č. 3
Hráči často ignoruj́ı varovná oznámeńı.

Řešeńı
Důležitá varovná oznámeńı mohou být doplněna zvukovým efektem, č́ımž
by hráč informaci obdržel i bez čteńı oznámeńı.

Poznatek č. 4
Hráči si někdy nevšimnou, že je některá z jejich budov pod útokem.

Řešeńı
Hráč může být na útok upozorněn textovým či zvukovým varováńım. Bu-
dova pod útokem může být též graficky zvýrazněna pro snazš́ı orientaci.
V současné době je hráč upozorněn pouze na zničeńı budovy.

Poznatek č. 5
Hráči si někdy nevšimnou, že jejich produkce některé suroviny či energie
klesla do záporných hodnot.

Řešeńı
Problém lze vyřešit přidáńım zvukového upozorněńı, nebo intenzivněǰśım
zvýrazněńım záporné produkce oproti stávaj́ıćımu.

Poznatek č. 6
Jeden z hráč̊u si prvně neuvědomil, že zakoupené vylepšeńı se vztahuje
pouze k jedné budově.

Řešeńı
Problém lze řešit zvýrazněńım jména vybrané budovy, nebo úpravou jmen
vylepšeńı.
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Závěr

Hlavńım ćılem této práce bylo navrhnout prototyp 2D budovatelské hry ob-
sahuj́ıćı multiagentńı systém, jehož agenti budou soupeřit s hráčem, a tento
prototyp implementovat s využit́ım herńıho enginu Unity.

Byla provedena rešerše problematiky multiagentńıch systémů a umělé in-
teligence v poč́ıtačových hrách. Součást́ı rešeršńı části byl taktéž přehled
nástroj̊u a prvk̊u Unity použitelných pro účely této práce. Následovala ana-
lytická část, která se věnovala žánru budovatelských her včetně př́ıklad̊u her
tohoto žánru a také funkčńım a nefunkčńım požadavk̊um na vyv́ıjený pro-
totyp. Dále pak byla v této části zvážena použitelnost koncept̊u a nástroj̊u
z rešeršńı části.

V návrhové části byla popsána základńı myšlenka hry a d̊uležité mecha-
niky. Byla navržena podoba herńı mapy včetně prvk̊u, které se na ńı mohou
vyskytovat, a jejich role z pohledu hratelnosti. Také vznikl kompletńı návrh
uživatelského rozhrańı včetně wireframů všech obrazovek prototypu. Rovněž
byly popsány všechny budovy, které může hráč stavět, a jejich role ve hře.
Důležitou součást́ı návrhu je pak popis možného chováńı nepřátelských agent̊u.
Realizačńı část sestává z popisu všech prvk̊u hry implementovaných v Unity.
Vytvořený prototyp byl podroben testováńı, jehož výsledky jsou popsány v po-
sledńı části práce.

Výstupem praktické části práce je samotná implementace prototypu 2D
budovatelské hry. Implementovaný prototyp hry obsahuje všechny obrazovky
uživatelského rozhrańı navržené v návrhové části, stejně tak i všechny navržené
budovy a většinu navržených prvk̊u mapy. Grafický vzhled uživatelského roz-
hrańı, podoba jednotlivých prvk̊u mapy, budov stavěných hráčem i samotných
nepřátelských agent̊u byl ztvárněn tv̊urcem této práce a to v grafickém stylu
pixel art.

Důležitým výstupem práce jsou pak tři r̊uzné návrhy model̊u chováńı
agent̊u ve hře, které byly v praktické části implementovány. Prvńı model je
zaměřen na použitelnost v budovatelské hře a odpov́ıdá autorově představě
o nejvhodněǰśım multiagentńım systému z hlediska hratelnosti. Agenti v tomto
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modelu procházej́ı mapou a pokud se agent setká s budovami hráče, dá se
v závislosti na počtu agent̊u v oblasti bud’ na útěk, nebo se pust́ı do společného
útoku. Druhý model je inspirován chováńım mravenc̊u. Každý agent v něm
usiluje o sebráńı každého druhu barevné rudy a následný útok na nejbližš́ı
budovy nepř́ıtele. Sb́ıráńı rudy se agenti snaž́ı optimalizovat vzájemnou ko-
munikaćı, při které si předávaj́ı informace o bĺızkých lokalitách rudy. Třet́ı
model se zakládá na chováńı včel při hledáńı potravy a agenti se v něm snaž́ı
optimalizovat rychlost nošeńı surovin do jejich hńızda. Hledaj́ıćı agenti se po
nalezeńı surovin vraćı do hńızda, kde se snaž́ı přesvědčit čekaj́ıćı agenty k cestě
pro nalezenou surovinu, přičemž jejich šance na úspěch je závislá na kvalitě
nalezené suroviny.

Na tuto práci je možné navázat praćı na tvorbě plnohodnotné hry založené
na vzniklém prototypu. Taktéž v př́ıpadě vytvořených model̊u multiagentńıch
systémů je zajisté prostor pro daľśı rozšǐrováńı, tvorbu př́ıdavných model̊u,
nebo jejich kombinaci.
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11. STÜTZLE, Thomas; HOOS, Holger H. MAX–MIN Ant System. Future
Generation Computer Systems. 2000, roč. 16, č. 8, s. 889–914. issn 0167-
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//ostrivgame.com/home/.

34. LUDEON STUDIOS. Rimworld [soft.]. 2018 [cit. 2021-04-22]. Dostupné
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Př́ıloha A
Seznam použitých zkratek

RP Render Pipeline

URP Universal Render Pipeline

SRP Scriptable Render Pipeline

HDRP High Definition Render Pipeline

API Application Programming Interface

LMB Left Mouse Button

RMB Right Mouse Button
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Př́ıloha B
Scéná̌r testováńı použitelnosti
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1 Před testem 

1.1 Seznámení s testováním použitelnosti 
• Obeznámení uživatele s problematikou uživatelského testování 

o K čemu testování složí 

o Jak obvykle testování probíhá 

• Poučení o právech  

o Možnost kdykoli testování přerušit 

o Využití získaných dat v rámci BP 

1.2 Úvodní dotazy 
• Zkušenost uživatele s počítačovými hrami obecně 

• Zkušenost uživatele s budovatelskými hrami 

1.3 Krátký úvod do problematiky 
• Obecné seznámení s budovatelskými hrami 

• Stručné seznámení s BP 

Připomenutí, že předmětem testování je aplikace, nikoli uživatel 

2 Během testu 
1) Pročtení informací o hře 

• Upgrady 

• Ovládání 

2) Spuštění hry 

• Zpět z How to play do Menu 

• Tlačítko hry 

3) Zakoupení vylepšení 

• Použití světel 

• Těžba červené rudy 

• Získání červených krystalů 

• Launch 

• Výběr upgradu 

• Zakoupení 

• Návrat do hry 

4) Spuštění ukázky chování agentů 

• Výběr 

• Zrychlení 

5) Smazání postupu 

3 Po testu 

3.1 Závěrečné dotazy 
• Část, která dělala největší problémy 

• Co by se dalo zlepšit 

• Prostor pro případné další postřehy 

Poděkování za účast 



Př́ıloha C
Obsah p̌riloženého CD

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

BPstrnalad.exe.................. soubor pro spuštěńı implementace
src

RoguePlanetProject...................zdrojové kódy implementace
thesis ...................... zdrojová forma práce ve formátu LATEX

text ........................................... adresář s textem práce
thesis.pdf............................. text práce ve formátu PDF
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