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Abstrakt

Tato préace se vénuje oblasti herniho vyvoje, proceduralnimu generovani a umélé inteligence
v hernim designu. Cilem je realizovat hru zanru real-time strategie v Unity s automaticky
generovanou herni mapou a protivnikem ve formé umélé inteligence. Herni mapa je ge-
nerovana za pomoci Sumové funkce s tim, Ze je reprezentovana Sestitithelnikovou mrizkou
obsahujici rtizné biomy. Soucasti hry je sada typl jednotek s danymi atributy a riznymi
vlastnostmi chovani. Jednotky mohou byt nasazovany, vykonavat pohyb a tutocit na nepra-
telské jednotky, kde cilem je znicit nepratelskou zakladnu. Protivnik je realizovan formou
umélé inteligence schopnym strategického rozhodovani.

Abstract

This thesis focuses on the field of game development, procedural generation, and artificial
intelligence in game design. The goal is to implement a real-time strategy game in Unity with
an automatically generated game map and an opponent in the form of artificial intelligence.
The game map is generated using a noise function and is represented by a hexagonal grid
containing various biomes. The game includes a set of unit types with defined attributes
and different behavioral characteristics. Units can be deployed, move, and attack enemy
units, with the objective being to destroy the enemy base. The opponent is implemented in
the form of artificial intelligence capable of strategic decision-making.
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Kapitola 1

Uvod

Vyvoj pocitacovych her patii mezi nejmladsi a nejrychleji se rozvijejici oblasti zabavniho
prumyslu, které vyrazné ovliviiuji moderni kulturu. Hry dnes nejsou jen prostredkem od-
pocinku a relaxace, ale také nastrojem pro rozvoj strategického mysleni a jiz ddvno nejsou
jen volnocasovou zabavou, ale staly se i plnohodnotnou souc¢éasti profesionalniho sportu. Vy-
voj her predstavuje unikatni propojeni technické discipliny a umélecké kreativity. Na jedné
strané je potreba zvladnout programovaci techniky, zatimco na strané druhé se klade duraz
na esteticky design.

Téma této prace spadad do oblasti herniho vyvoje a zaméfuje se na tvorbu real-time
strategie s proceduralné generovanou mapou zalozenou na Sestitthelnikovém rozvrzeni herni
plochy, vyuzivajici Sumovou funkci, a implementaci protivnika fizeného umélou inteligenci
se strategickymi prvky rozhodovani.

Hry zanru real-time strategie jsou schopny nabidnout hra¢tim vyzvy spojené s plano-
na pochopeni a znamé svou strmeéjsi ucici kfivkou. Nedilnou soucasti snahy o zajisténi zno-
vuhratelnosti her je proceduralni generovani obsahu, a to vcetné hernich map. Existuje
cela fada technik, pricemz jednou z nejpouzivanéjsich jsou sumové funkce, které se hojné
vyuzivaji k reprezentaci terénu. Vyznamnou roli v modernich hrich hraje také uméla inteli-
gence, kterd umoznuje vytvaret presvédcivéjsi chovani nepratel a prizptsobovat se hracove
strategii.

Cilem této prace je navrhnout a implementovat hru zanru real-time strategie s pii-
stupnéjsi ucici kiivkou. Navrh zahrnuje definici riznych typi jednotek a hernich mechanik
jako je pohyb, Utok a nasazeni jednotek. Hra se odehrava na mapé, ktera je proceduralné
generovana s cilem zajistit variabilitu jednotlivych hernich instanci. Mapa je tvofena Ses-
tithelnikovou miizkou s rtznymi biomy majici dopad na vlastnosti nékterych jednotek.
Soucasti je také realizace protivnika fizeného umeélou inteligenci, ktery zohlednuje strate-
gicky vyhodnou volbu dostupnych akci.

Kapitola 2 objasnuje koncept hry samotny a nasledné popisuje okolnosti spjaté s jejich
vyvojem vcetné hernich enginti. V kapitole 3 jsou rozebrany koncepty procedurdlniho ge-
nerovani a umeélé inteligence primarné zaméreny v oblasti herniho vyvoje véetné vybranych
technik v daném odvétvi a vyuzitych v ramci této prace. Navrh hry v kapitole 4 rozebira
matematické vlastnosti Sestitthelnikové mrizky s definovanim postupu pri generovani herni
mapy. Také je zde obsazen prehled o navrzenych jednotkéch a jejich jednotlivych vlastnos-
tech. Na zavér je zde popsan navrh rozhodovani umélé inteligence. V kapitole 5 je detailné
popsana implementacni realizace hry.



Kapitola 2
Herni vyvoj

Hry jsou pfirozenym dtsledkem lidské touhy objevovat, tvorit a prekracovat hranice ima-
ginace. Jako jeden z nejstarsich zplisobtl zdbavy a interakce umoznuji lidem nejen bavit
se, ale také se ucit a rozvijet. Pochopeni obecného pojmu ,hra“ je klicové pro jeji vyvoj,
protoze pravé tento pojem definuje zakladni ramec, ve kterém se herni design odehrava.

»Hry vychdzeji z lidské touhy po hrani a z nasi schopnosti predstirat. Hrani pred-
stavuje sirokou kategorii cinnosti, které nejsou nezbytné, jsou zpravidla rekreacni
a casto maji © spolecensky viznam. Predstirani je mentdlni schopnost vytvdret
imagindrng realitu, kterou clovek vi, Ze se lisi od skutecného svéta, a kterou mize
podle své vile vytvdret, opoustét nebo meénit. Hrani a predstirdni jsou zdkladnimi
prvky her. Oba tyto fenomény byly rozsahle zkoumdny jako kulturni a psycholo-

gické jevy [1].¢

2.1 Zaklady herniho designu

Tato kapitola se zaméruje na hlavni aspekty a principy, které tvori zaklad pfi nadvrhu
a tvorbé her.

2.1.1 Elementy hry

Hru utvari sada zakladnich a rozsitujicich elementti, které Ernest Adams uvedl v knize
Fundamentals of Game Design, 3rd edition [1]:

Hrani predstavuje aktivni zapojeni hrace do déni hry, ¢imz se odlisuje od pasivnich forem
zébavy, jako je sledovani filmi nebo ¢teni knih. Hra¢ prostiednictvim svych rozhodnuti
a interakci ovliviiuje prubéh hry.

Predstirani je mentalni proces, pri kterém si hrici vytvareji a prijimaji imaginarni realitu.
Tento koncept umoznuje hra¢um ponorit se do fiktivniho svéta hry a vnimat jej jako
docasné platnou realitu.

Cil Kazda hra ma svij cil, ktery urcuje jeji smér a poskytuje hraci motivaci. Tento cil muze
mit riznou podobu, od dosazeni vitézstvi pres splnéni tikolu az po dosazeni urcitého
stavu ve hre.



Pravidla jsou zakladnim toho, co je hife mozné a co nikoliv. Definuji hranice, v nichz se
hrac¢i mohou pohybovat, a poskytuji hernim akcim logiku a smysl. Diky pravidlim se
hra stava organizovanou a konzistentni zkusenosti.

Rozsirujici elementy hry Zakladni elementy hry nezahrnuji aspekt konfliktu. Presto je
konflikt ¢asto jednim z klicovych prvka mnoha her, zejména téch, které kladou diraz
na soutézeni nebo dramaticky déj. Konflikt hra¢am poskytuje motivaci, vyzvy a prile-
zitost k prekonéani prekazek, ¢imz zvysuje napéti a zapojeni do hry. Hry s konfliktem,
napriklad strategie nebo akéni tituly, umoznuji hractim rozvijet taktické schopnosti,
zlepsovat reflexy nebo prozivat emociondlni drama. Konflikt také podporuje variabi-
litu a dynamiku, protoze hrac¢i mohou hledat rizné zpisoby jeho TesSeni.

Existuji hry, které se obejdou bez konfliktu, naptiklad kreativni hry jako Minecraft',
které nemaji pevné stanoveny soutézni cil. Podobné definice hry neobsahuje aspekt
zébavy, protoze ne vSechny hry jsou navrzeny primarné pro zabavu. Naptiklad vzdé-
lavaci hry, jako Duolingo?, jsou urceny ke zlepseni jazykovych dovednosti, nikoli k po-
skytnuti zabavy nebo ke konkurenci.

Hry mohou mit rtizné formy a tcely, ale maji spole¢né zakladni elementy jako hrani,
predstirani, cile a pravidla, které poskytuji dostatecné flexibilni ramec, aby zahrnuly
siroké spektrum hernich zazitkl, a dale mohou obsahovat i rozsitfujici elementy.

2.1.2 JAdro herniho designu

Jadrem herniho designu je spojeni koncepti vyzev, kterym hrac¢ musi celit, aby dosahl cile
hry a akei, které ma hra¢ povoleno provadét k prekonani téchto vyzev [1].

Vyzvy by mély byt pfimérené hracovym schopnostem, aby hra ziistala zabavna, a za-
roven dostatecné motivujici, aby hrace vybizely k prekonani prekazek. Akce by mély byt
intuitivni a pfimo reagovat na hracovy zameéry.

V ramci vyvoje herni strategie je dulezité vyvazit vyzvy a akce tak, aby podporovaly
hrac¢ovu kreativitu pri feseni problémi a zaroven nabizely ruzné zpusoby dosazeni cilu. To
zahrnuje napriklad zvladnuti navrhu hry tak, aby umoznovala rizné styly pristupt hrace
v daném okamziku, jako je rychla ofenziva nebo pecliva sprava zdroju.

2.1.3 Proces herniho designu

Proces herniho designu zahrnuje nésledujici kroky [1]:

1. Predstaveni si hry. Prvnim krokem je vytvoreni predstavy o hre a jeji celkové
koncepci.

2. Definovani toho, jak hra funguje. Urceni hernich mechanik, pravidel a zakladnich
funkei hry.

3. Popsani prvki, které tvori hru. To zahrnuje konceptualni, funkéni, umeélecké
a dalsi prvky hry.

4. Predéani informaci o hie tymu. Zajistén{ jasné komunikace herni vize tymu, ktery
bude hru vytvaret.

"Minecraft: https://wuw.minecraft.net/.
2Duolingo: https://www.duolingo.com/.


https://www.minecraft.net/
https://www.duolingo.com/

5. Zdokonalovani a ladéni hry. Proces iterace a testovani béhem vyvoje k dosazeni
kvalitniho vysledku.

2.1.4 Herni mechaniky

Herni mechaniky jsou zédkladni pravidla a systémy, které definuji, jak hra funguje a jak hrac
interaguje s hernim svétem. Jsou zdkladem toho, co dél4 hru hrou, a mohou zahrnovat rizné
prvky v zavislosti na typu hry. Predstavuji klicovy prvek kazdé hry, protoze urcuji nejen
herni zazitek, ale i vzajemnou interakci mezi hra¢em a hernim prostredim. Herni mechaniky
urcuji, jaké vyzvy hra hraci predklada, jakymi prostredky je muze prekonavat a jak jeho
akce ovliviiuji herni svét. Stanovuji pravidla pro dosazeni hernich cili a dasledky tspéchu
i neuspéchu hrace [1].

Zajistuji také systém odmén, ktery motivuje hrace k dalsimu postupu. Tento systém
muze mit podobu materidlnich odmén, jako jsou body, virtudlni ména nebo nové herni
prvky, ¢i nemateridlnich odmeén, napriklad pocitu uspokojeni z dosazeni cile nebo zvladnuti
vyzvy. Odmény nejen udrzuji zadjem hrace, ale také podporuji jeho zapojeni do hry, protoze
mu poskytuji pozitivni zpétnou vazbu za jeho snahu a rozhodnuti.

Zaroven je zasadni, aby mechaniky harmonicky spolupracovaly s dalsimi aspekty hry,
jako je pribéh, prostredi a uzivatelské rozhrani.

Mira abstrakce

Herni mechaniky je nutné jasné definovat a prevést do podoby, kterd umozni jejich jedno-
znacnou implementaci, pricemz je klicové zohlednit miru realismu v zavislosti na zaméreni
hry. Tento proces ¢asto zahrnuje zjednoduseni nebo abstrahovani realnych prvki, aby byla
hra zabavna. Napriklad v mnoha hréach, kde se vyskytuji postavy, se bézné nezohlednuji
nékteré kazdodenni potieby, jako je spanek nebo jidlo, které by mohly hrace zbytec¢né za-
tézovat a odvadét od hlavniho cile hry [1].

Podobné se ¢asto zjednodusuji environmentélni a logistické faktory, jako jsou vlivy po-
casi, degradace materidli nebo dlouhodobé dopady rozhodnuti. I kdyz tyto prvky mohou
zvysit realisti¢nost, jejich slozitost by mohla narusit hratelnost a odradit sirsi publikum.

Mechaniky ekonomiky v real-time strategiich

V knize Game Mechanics: Advanced Game Design [2] autofi popisuji, jak frekventované
a zasadni je pouziti interni ekonomiky v real-time strategiich. Tento prvek herniho designu
prinasi do her nejen strategickou hloubku, ale také klade duraz na dlouhodobé planovani
a rozhodovani. Ekonomika se stdava hlavnim prvkem, ktery ovliviiuje tempo a dynamiku
hry [2].

Zaroven autofi upozornuji, ze prvek ekonomiky se nemusi vzdy vézat na tradi¢ni kon-
cepty mény nebo produkce. Napriklad v Sachu se sprava zdroju tyka figurek, kdy hraci
peclivé zvazuji, kdy své zdroje obétovat, vyuzit nebo investovat pro dosazeni strategické
vyhody. Podobny princip se objevuje napiiklad ve hie Prince of Persia: The Sands of Time?,
kde hraci spravuji pisek umoznujici manipulaci s ¢asem. Tato omezend mechanika pridava
vrstvu strategie, protoze hraci musi rozhodovat, kdy a jak tento zdroj vyuzit, ¢imz se hra
stava taktickou i na drovni spravy zdroju [2].

SPrince of Persia: The Sands of Time: https://en.wikipedia.org/wiki/Prince_of_Persia:
_The_Sands_of_Time


https://en.wikipedia.org/wiki/Prince_of_Persia:_The_Sands_of_Time
https://en.wikipedia.org/wiki/Prince_of_Persia:_The_Sands_of_Time

Symetrie v hernim designu

Pro obzvlast strategické hry s prvkem konfliktu je casto zddanou vlastnosti to, co autor
popisuje jako symetrii:

,» V. symetrické hre hraji vsichni hrdaci podle stejniych pravidel a snazi se dosdh-
nout stejné podminky pro vitézstvi [1].“

Naptiklad ledni hokej diky tivodnimu vhazovani (buly) poskytuje zcela vyvazené pod-
minky, protoze oba tymy maji stejnou Sanci ziskat kontrolu nad pukem. To ¢ini hokej
prikladem symetrické hry, kde jsou pravidla a herni prostiedky pro oba tymy identické.

2.1.5 TUzivatelské rozhrani ve hrach

Hracovy akce ve hrach nejsou vzdy navrzeny tak, aby byly co nejjednodussi nebo nejpti-
mocarejsi. Naopak jsou Casto zamérné ztizeny vyzvami, které od hrace vyzaduji strategické
mysleni a kreativni feseni. Napiiklad v sérii Dark Souls® hraci ¢eli obtiznym protivnikéim
a slozitym prostredim, kterd vyzaduji nejen presnou koordinaci pohybt, ale také hluboké
pochopeni mechanik hry, jako je spravné nacasovani utoku, vybér vybaveni nebo vyuziti
slabin nepratel. Na rozdil od uzivatelského rozhrani v bézném softwaru, kde je cilem co
nejefektivnéjsi a nejjednodussi interakce, je herni uzivatelské rozhrani navrzeno tak, aby
podporovalo vyzvy. Mnoho her navic hra¢im neodhaluje vSechny informace ihned, ale po-
stupné je zpristupnuje v prubéhu hrani, ¢imz podporuje objevovani a prohlubuje hracsky
zézitek [1].

Uzivatelské rozhrani ve hrach se vyrazné lisi podle typu hry a jejtho zanru. V nékte-
rych hrach, zejména v téch zamérenych na atmosféru a hluboké ponoreni do herniho svéta
(napiiklad adventury), je minimalismus v uzivatelském rozhrani zasadni. Cim méné prvki
hrac¢ vidi, tim vice se muze ponotit do herniho svéta a lépe prozit jeho atmosféru.

Na druhé strané existuji hry, které vyzaduji neustdlé informovani hrace o stavu hry. Ty-
pickym ptikladem jsou strategické hry nebo hry zamérené na spravu zdroji, kde uzivatelské
rozhrani musi poskytovat detailni informace, jako jsou statistiky, ¢asové idaje nebo mapy.
V téchto pripadech je prehledné a informativni uzivatelské rozhrani zasadni pro tuspéch
hrace.

2.2 Herni enginy

Herni engine je softwarova platforma navrzend pro zjednoduseni a zrychleni vyvoje her. Po-
skytuje fadu néstroji ve formé knihoven a subsystému, které vyvojaram umoznuji efektivné
vytvaret hry bez nutnosti vyvijet zékladni infrastrukturu od nuly. Herni enginy funguji jako
znovupouzitelny zaklad, ktery lze ptizplisobit specifickym potfebam projektu. Vybér kon-
krétniho enginu zavisi na typu a zaméieni hry. Mezi popularni patii Unity®, Unreal Engine®
a Godot”. Unreal Engine je ¢asto volbou pro AAA tituly, které kladou diiraz na realistickou
grafiku a fyziku, zatimco Unity a Godot jsou oblibené v oblasti indie her diky své flexibi-
lité a pristupnosti. Herni enginy rovnéz nabizeji podporu pro ruzné cilové platformy, coz
umoznuje vytvareni buildi pro PC, konzole, mobilni zafizeni i webové aplikace [4].

“Dark Souls: https://en.wikipedia.org/wiki/Dark_Souls
SUnity: https://unity.com/

SUnreal Engine: https://www.unrealengine.com/en-US
"Godot: https://godotengine.org/
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2.2.1 Zakladni subsystémy hernich engina

Nasledujici subsystémy poskytuji abstrakce nad bézné se vyskytujicimi komponentami po-
tfebnymi pro vyvoj her. Jejich existence v hernich enginech umoznuje vyvojairim se plné
soustfedit pfimo na tvorbu herniho obsahu [4]:

e Renderovaci engine: Starost o vizudlni zpracovani hry, vykreslovini objektti, ma-
terialfi, svétel a efektii. Vyuzivé technologie napiiklad OpenGL® nebo DirectX”.

« Fyzikalni engine: Resi simulaci fyzikalnich jevi, jako jsou kolize, gravitace, pohyby
a interakce objektii. Piiklady zahrnuji Havok'” nebo PhysX'!.

e Zvukovy systém: Price se zvukovymi efekty, hudbou a prostorovym zvukem.
e Sitovy systém: Podpora pro online hrani, synchronizace mezi hraci a serverem.

o Scéna: Hierarchickd struktura, kterd organizuje objekty ve hie a jejich vztahy (entity
a komponenty).

e Vstupni a vystupni zarizeni: Sprava interakce hrace s hrou pomoci ovladaci,
klédvesnic, mysi, dotykovych obrazovek nebo dalsich zarizeni.

o Sprava assetii: Nastroje pro import a organizaci zdroju (modely, textury, zvuky).

e Nastroje pro debugging: Sledovani vykonu, logovani a diagnostika problému pro
odhalovani a opravy chyb.

e Uzivatelské rozhrani: Tvorba vizualnich prvki, jako jsou menu, tla¢itka, panely
a ukazatele s vyuzitim data bindingu (napriklad zdravi nebo skore).

P1i vyvoji her se casto vyuzivajl i externi nastroje, které rozsifuji moznosti tvorby
herniho obsahu. Pro vytvareni 3D modelti, animaci a dalsich vizudlnich prvki je oblibenym
néstrojem Blender'?, zatimco pro praci s 2D grafikou, texturami ¢i ndvrhem uzivatelského
rozhrani slouzi napiiklad GIMP'?.

2.2.2 Herni engine Unity

Unity [19] je jednim z nejpopuldrnéjsich hernich engini na svété, ktery umoznuje vyvoj her
pro rizné platformy, véetné PC, mobilnich zafizeni, konzoli a webu. Tento engine nabizi
sirokou 8kalu nastroji pro tvorbu 2D i 3D her, vcéetné grafického rozhrani, fyzikalnich
simulaci a podpory pro skriptovani. Nahled hlavniho okna je mozné vidét na obrazku 2.1.

80penGL: https://www.opengl.org/
9DirectX: https://learn.microsoft.com/en-us/windows/win32/directx
0Havok: https://www.havok.com/
HPhysX: https://developer.nvidia.com/physx-sdk
12Blender: https://www.blender.org/
13GIMP: https://wuw.gimp.org/
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Obréazek 2.1: Néhled hlavniho okna editoru Unity pievzat z oficidlni dokumentace Unity'.
Popis jednotlivych ¢asti: (A) Toolbar, (B) Hierarchy window, (C) Game view, (D) Scene
view, (E) Overlays, (F) Inspector window, (G) Project window, (H) Status bar.

Prefaby

Prefaby jsou Sablony hernich objektt, které lze opakované pouzivat. Umoznuji efektivni
spravu slozitych prvki, napriklad nepratel, stfel nebo terénu. Zmény provedené v prefabu
se automaticky aplikuji na vSechny jeho instance.

Scény a hierarchie objektti
Unity organizuje hru do scén, které obsahuji hierarchii hernich objektii:
e Hierarchie objekti: Umoznuje organizaci vztahi mezi objekty.
o Komponenty: Pfipojené ke kazdému hernimu objektu urcuji jeho funkénost (napf.
fyzika, zvuk, skripty).
Skriptovani v C#
Herni logika se v Unity implementuje pomoci jazyka C#:

e MonoBehaviour: Zakladni tfida, kterd poskytuje pristup k metodam, jako Start ()
nebo Update ().

e Skripty lze snadno pripojit jako komponenty k hernim objektim.

14 7droj obrazku: https://docs.unity3d.com/2022.3/Documentation/Manual/UsingTheEditor.html.
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Vyvoj uzivatelského rozhrani (UT)

Unity podporuje nékolik nastroji pro tvorbu uzivatelského rozhrani:

e UI Toolkit: Nejnovéjsi systém pro vyvoj uzivatelskych rozhrani v Unity, inspirovany
webovymi technologiemi. Pouzivd UXML pro strukturovani rozhrani (podobné jako
HTML) a USS pro stylovani prvku (podobné jako CSS).

e Canvas System: Tradi¢ni nastroj pro ndvrh uzivatelskych rozhrani piimo ve scéné.

Je idealni pro 2D prvky, které jsou renderovany na Canvasu. Kazdy prvek je organi-

vvvvv

e TextMeshPro: Nastroj pro pokrocilou préci s textem.

Tvorba animaci
Unity obsahuje vestavény nastroj pro tvorbu animaci:
« Animator Controller: Ridi pfechody mezi animacemi na zédkladé podminek.
¢ Animation Clips: Kratké segmenty animaci, které lze pouzit napriklad pro pohyb.
e Timeline: Umoznuje synchronizaci animaci s dalsimi udalostmi, jako je prehravani
zvuku.
Sprava projektu a balicka
Unity poskytuje nastroje pro spravu obsahu a balickt:
o Package Manager: Instalace a aktualizace oficidlnich i komunitnich balicki.

e Assets: Struktura adresara pro organizaci vsech soubori projektu véetné hernich mo-
deld, textur, skriptl, materiala a dalsich zdroji. Slozky jsou obvykle pojmenovavany
podle konvenci, jako napiiklad Scripts pro skripty, Materials pro materidly nebo
Prefabs pro prefaby.

Shader Graph

Shader Graph je vizualni editor pro tvorbu shader, ktery umoznuje navrh materialti pomoci
jednoduchého propojeni uzla.

Mapovani ovladani a prace s ovladaci

Unity podporuje sirokou skalu vstupnich zarizeni prostrednictvim dvou hlavnich systémii:

e Legacy Input Manager: Starsi systém pro zakladni zpracovani vstupt, vhodny pro
jednodussi projekty.

e Input System: Moderni systém nabizejici flexibilnéjsi mapovani akei, podporu riz-
nych zarizeni a moznost dynamického prepindni mezi nimi.

e Podpora zarizeni: Gamepady, joysticky, klavesnice a dalsi vstupni zafizeni s moz-
nosti prizpusobeni ovladani preferencim hrace.



2.3 Existujici strategické hry

V hernim svété existuje mnoho zanr1d, které oslovuji riizné typy hract. Obvykle mé hra
primérni zanr, jenz urcuje jeji hlavni charakter, a sekundarni zanr, ktery tento primarni
zanr podporuje. Naptiklad akéni hry s temnymi hororovymi prvky oslovuji hrace hledajici
napéti a atmosféru strachu, zatimco akéni hry s barevnym a hravym stylem mohou cilit na
kompetitivni publikum. Kombinace zanra a styld tak umoznuje prizptsobit hru specifickym
preferencim ruznych hracskych skupin.

Napriklad tahové strategie casto pritahuji hrace, kteri preferuji klidnéjsi a promyslenéjsi
pristup, zatimco real-time strategie vyzaduji nejen strategické uvazovani, ale také rychlé

Strategicky herni zanr zaujima vyznamné postaveni v hernim svété diky své schopnosti
oslovit Siroké spektrum hract a spoléhat na prirozené lidské premysleni, planovani a takti-
zovani. Schopnost strategicky uvazovat je hluboce zakorenénd v lidské ptirozenosti, a proto
mnoho her, i téch, které nespadaji ¢isté do strategického zanru, vyzaduje od hraca duavtip
a rozhodovaci schopnosti.

Napiiklad i v popularnich hrach, jako je League of Legends'®, je klicovym prvkem
strategické mysleni, at uz jde o vybér spravného sampiona nebo koordinaci s tymem. I kdyz
se tato strategie odehrava v realném case, probihd hlavné v mysli hrace, ktery analyzuje
situace, odhaduje kroky soupere a prizpusobuje svou hru.

Cilem této sekce je nahlédnout na nékteré z existujicich strategickych her, které maji
podobné mechaniky nebo koncepty jako projekt vyvijeny v této praci. Mezi hry tohoto
typu lze zafadit Civilization VI'® (viz obrazek 2.2), Age of Empires IV'" (viz obrazek 2.3)
a Teamfight Tactics (TFT)'® (viz obrazek 2.4).

Obrézek 2.2: Civilization VI' je tahovd strategickd hra, kde hrac¢i buduji civilizace od
starovéku az po moderni dobu. Hra nabizi Siroké moznosti spravy zdroju, diplomacie, vé-
deckého pokroku a vojenskych strategii, coz umoznuje hrac¢tim zvolit rizné cesty k vitézstvi.

5League of Legends: https://www.leagueoflegends.com/cs-cz/

16 Civilization VI: https://store.steampowered.com/app/289070/Sid_Meiers_Civilization_VI/
17 Age of Empires IV: https://www.ageofempires.com/games/age-of -empires-iv/

8 Teamfight Tactics: https://teamfighttactics.leagueoflegends.com/cs-cz/

19 7droj obrazku: https://store.steampowered.com/app/289070/Sid_Meiers_Civilization_VI/.
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Obrazek 2.3: Age of Empires IV?Y je real-time strategicka hra, kterd hra¢fim umoziiuje
vést civilizace napri¢ historickymi érami. Hra kombinuje spravu ekonomiky, vojenské strate-
gie a historicky inspirované kampané, ¢imz nabizi dynamicky herni zazitek, kde hraci musi
balancovat mezi expanzi, obranou a inovacemi.

Obrazek 2.4: Teamfight Tactics (TFT)?' je automatizované strategickd hra, kde hraci
sestavuji tymy sampionu, ktefi nasledné bojuji na hexagonalni mrizce. Hra kombinuje stra-
tegické planovani, spravu zdroju (zlato) a adaptaci na herni situaci.

20 7Zdroj obrazku: Steam —Age of Empires IV Anniversary Edition.
21 Zdroj obrdzku: https://teamfighttactics.leagueoflegends.com/cs-cz/news/game-updates/

teamfight-tactics-reckoning-ii-gameplay-overview/.
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Kapitola 3

Proceduralni generovani a umeéla
inteligence

Tato kapitola se zaméruje na dvé vyznamné oblasti vyvoje her —proceduralni generovani
a umeélou inteligenci. Predstavuje zakladni principy obou oblasti a vybrané techniky a al-
goritmy.

3.1 Proceduralni generovani

Proceduralni generovani obsahu ptredstavuje oblast herniho vyvoje, kterd se zabyva auto-
matizovanym vytvarenim herniho obsahu pomoci algoritmu [9]. Tento pfistup umozinuje
vytvaret herni svéty a situace, které by bylo obtizné nebo ¢asové narocné navrhovat rucné.
Uplatnéni nachéazi napiiklad pii tvorbé opakované hratelnych trovni, dynamické hudby,
unikdtnich pribéha fizenych samotnymi hrac¢i [17], ale také pfi generovani map, textur,
predmétu a dalsich hernich prvka [9].

I kdyz je proceduralni generovani silnym néstrojem, jeho vyuziti s sebou nese urcita
rizika. Vysledny obsah nemusi byt vzdy kvalitnéjsi nebo efektivnéjsi nez ruéné vytvoreny,
a jeho tvorba muze byt naroc¢na na zdroje i ladéni. Proto je klicové zvolit vhodny pristup
s ohledem na konkrétni problém, herni zanr a cile projektu [17].

3.1.1 Pristup zalozeny na vyhledavani

Pristup zalozeny na vyhledavani vyuziva evolu¢ni algoritmy nebo jiné stochastické optima-
liza¢ni metody k vytvareni herniho obsahu, ktery spliuje predem definovand kritéria, jako
je hratelnost, vyvazenost ¢i esteticka kvalita. Navrh obsahu je zde vniman jako problém hle-
déni v rozsdhlém prostoru moznych feseni, pricemz kazdé feseni predstavuje jednu variantu
urovné, mapy, neptitele nebo herniho tkolu [9].

Zaklad tohoto pristupu tvori vyhledavaci algoritmus, ktery generuje nové navrhy a po-
stupné je vylepsuje podle jejich hodnoceni. Dtlezitou roli hraje i zptisob reprezentace ob-
sahu, ktery mize mit formu napiiklad ¢iselnych poli, grafi nebo matic, a dale hodnotici
funkce, ktera jednotlivym navrhiim prirazuje ¢iselnou hodnotu na zakladé zvolenych kvali-
tativnich kritérii [9]. Ukézky praktického vyuziti tohoto ptistupu prfi ndvrhu zdvodni traté
a strategické mapy znézornuje obrazek 3.1.
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(a) Trat vytvorend evoluci na za- (b) Vyvinutd mapa pro strategic-
kladé posloupnosti Bézierovych kou hru StarCraft [18].
kiivek [9].

Obrazek 3.1: Priklady vyuziti pfistupu zalozeného na vyhledavani pfi generovani herniho
obsahu.

3.1.2 Formalni gramatiky a L-systémy

Formélni gramatiky (viz definice 1) nachazeji uplatnéni v oblasti proceduralniho generovani,
zejména pri vytvareni struktur jako jsou bludisté, jeskyné nebo rostliny a porosty [9].

Definice 1. Gramatika ve zpétné-Naurové formé (BNF) [9] je ¢tvefice G = (N, T, P, S),
kde:

e N je konecnd mnozina netermindli,

o T je koneénd mnozina terminali, pficemz N NT = 0,

o P je kone¢éna mnozina pravidel pfepisovani tvaru A — a, kde A€ Naa € (NUT)*,
e« S € N je pocatecni symbol.

Formalni gramatiky predstavuji soubor pravidel, kterd urcuji, jak lze prepisovat retézce
znaki. Kazdé pravidlo definuje, jak se uréity symbol nebo skupina symbola nahradi jinymi.
Pri zpracovani se retézec prochazi a vzdy, kdyz se v ném objevi leva strana nékterého pra-
vidla, dojde k jejimu nahrazeni pravou stranou. Obvykle se rozlisuji neterminalni symboly
(velkd pismena), které se ddle pfepisuji, a termindlni symboly (mald pismena), které jiz
zustavaji beze zmény. V kontextu proceduralniho generovani je duilezité, zda je gramatika
deterministickd (kazdy symbol mé pravé jedno prepisovaci pravidlo), nebo nedeterminis-
tickd, kde muze existovat vice moznosti. Déale hraje roli i zptisob aplikace pravidel —napiiklad
sekven¢ni ¢i paralelni prepis [9].

Specialnim typem formélni gramatiky jsou L-systémy, které se vyznacuji paralelnim
prepisem, kde na rozdil od tradi¢nich gramatik jsou pii kazdé iteraci aplikovana vSechna
pravidla soucasné. Tato vlastnost umoznuje i s velmi jednoduchymi pravidly generovat slo-
zité a pravidelné struktury. Ukazkovym prikladem muze byt L-systém definovany pravidly
A — AB, B — A, jenz generuje posloupnosti A, AB, ABA, ABAAB, ....[9].

Tento proces lze vizualné interpretovat pomoci tzv. Zelvi grafiky, kde jednotlivé symboly
urcuji pohyb a smér kresby. Pomoci této metody lze generovat dvourozmeérné i trojrozmérné
obrazce, jako jsou vétvici se rostliny nebo fraktalni tvary viz obrazek 3.2 [9].
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(a) Ridky strom (Kevs Wispy (b) Snéhové vlocka (Koch Snow-
Tree?). flake™?).

Obrazek 3.2: Ukazky obrazci vygenerovanych pomoci L-systém.

L-systémy se tak osvédcuji jako silny nastroj pro proceduralni generovani, ktery muze
byt dale kombinovan napriklad s evolu¢nimi algoritmy pro dosazeni vyssi variability a kon-
troly nad vystupem [9].

3.1.3 Sumové funkce

Sumovou funkei lze chapat jako matematické vyjadieni, které pro zadany vstup z vraci
hodnotu typicky v rozsahu (0;1). Vstupem nemusi byt pouze reilné ¢islo, ale také bod ve
dvou, trech ¢i ¢tyrech dimenzich. Hodnota x miuze byt kladnd i zaporna a teoreticky se
mize pohybovat v nekoneéném rozsahu v obou smérech, tedy z € (—oo, +00) [15].

P1i generovani vystupnich hodnot pomoci generatoru nahodnych ¢isel by byl ziskédn bily
Sum, jehoz vlastnosti nejsou povazovany za vhodné pro grafické ticely —hodnoty jsou gene-
rovany zcela ndhodné a mezi sousednimi body nevznika zadna kontinuita. Takovy vystup je
vniman jako neusporadany a postradajici prirozenou plynulost, ktera je typickd pro vzory
pozorované v piirodé [15].

Pro dosazeni vizudlné plynulejsich struktur je pti generovani hodnotového Sumu vy-
uzivana interpolace. Nahodné hodnoty jsou prifazovany pouze vrcholim pravidelné miizky
(naptiklad v 2D prostoru) a vyslednd hodnota pro libovolny bod mezi témito vrcholy je
nasledné dopocitavana pomoci interpolac¢ni funkce. Nejcastéji je pouzivana linearni inter-
polace v 1D prostoru a bilinedrni interpolace v 2D prostoru [15, 16]. Dalsim krokem ve
vyvoji Sumovych funkci bylo predstaveni Perlinova sumu, ktery déale zlepsuje kontinuitu
a vizualni kvalitu generovanych dat viz obr. 3.3.

V oblasti pocitacové grafiky slouzi Sum jako efektivni nastroj pro obohaceni vizualniho
vzhledu scén, a to predevsim prostfednictvim textur [6]. Vyznamné uplatnéni nachazi také
ve hrach, jejichz prostiedi casto zahrnuje terén, ktery neplni pouze roli vizudlni kulisy,
ale ovliviuje i samotnou hratelnost. Pro generovani takového prostiedi se bézné vyuzivaji
sumové funkce, jez umoznuji vytvaret prirozené pusobici krajinu s vyskovou ¢lenitosti a va-
riabilnim povrchem [9].

22 7droj obrazku: https://www.kevs3d.co.uk/dev/1lsystems/.
23 Zdroj obrazku: https://www.kevs3d.co.uk/dev/1systems/.
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(a) Ndhodné  generované (b) Perlintiv Sum
hodnoty?* (bily §um).

Obrazek 3.3: Porovnani ndhodného Sumu a Perlinova Sumu.

Perlintv Sum

Perliniiv Sum je typ gradientového Sumu, ktery navrhl Ken Perlin v roce 1985 pro potteby
pocitacové grafiky [11]. Stejné jako u hodnotového Sumu se Perliniv Sum opiré o systém pra-
videlné mrizky, ackoli misto prifazovani nahodnych ¢isel do vrcholt se pouzivaji gradienty
nebo-li ndhodné normalizované vektory [14] viz obrézek 3.4.

Vystupni hodnota se vypocita tak, ze se nejprve urcéi bunka mrizky, ve které se dany
bod nachéazi. Pro kazdy vrchol této bunky se nasledné vytvoii vektor smérujici z vrcholu
do daného bodu a provede se skalarni soucin tohoto vektoru s gradientem ve vrcholu, ¢imz
vznikne redlnd hodnota [14]. Tyto hodnoty se poté interpoluji, naptiklad pomoci bilinedrni
interpolace v pripadé 2D prostoru, nebo pomoci bézné pouzivané vyhlazovaci funkce tvaru
f(t) = 3t% — 2t3 [15], kterou Ken Perlin pozdéji vylepsil do podoby funkce v nésledujicim
tvaru f(t) = 6t°> — 15t + 10t [12].
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Obréazek 3.4: Gradientni vektory na pravidelné mrizce a odpovidajici interpolovana Sumova
hodnota v pozadi®.

24 7droj obrazku: https://www.zazow.com/info/perlin-noise.php.
25 7droj obrazku: https://www.zazow.com/info/perlin-noise.php.
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atematicky (b) 12 gradientu v 3D [5].

Obrazek 3.5: Srovnani matematické reprezentace a vizualizace 12 gradient.

Dalsim vylepSenim je pouziti dvanacti predem definovanych gradientovych vektori,
které jsou zamérné orientovany mimo hlavni osy a dlouhé diagonaly. Tim dochazi k od-
stranéni smérové zaujatosti a k rovnomérnéjSimu rozlozeni Sumovych vzortu. Ken Perlin
zvolil vektory (viz obr. 3.5), které odpovidaji smérim od stfedu krychle ke stfedim jejich
hran [12]. Gradienty lze ziskat pomoci soutadnic burky, ve které se dany bod nachazi,
a jejich pouzitim v hashovaci funkci, kterd vraci index do tabulky predem definovanych
sméru [5].

Simplexovy sum

Vypocet vychazi z odlisného usporadani mrizky nez u Perlinova Sumu a misto interpolace
v kazdé dimenzi pouzivd pfimé s¢itani prispévku z jednotlivych vrcholu simplezu [5].

Simplexova miizka predstavuje zplisob rozdéleni vicerozmérného prostoru na co nejjed-
nodussi mozné prvky, tzv. simplexy. Ve 2D prostoru jde o rovnostranné trojuhelniky, ve
3D o zkosené c¢tyfstény a obecné v N dimenzich o tvary s N + 1 vrcholy. Oproti bézné
mifZce tvofené hyperkrychlemi, které maji 2V vrchold, nabizi simplexovd mifzka mensi
pocet vrcholt, coz pFindsi nizsi vypocetni narocnost [5].

Pro bod P uvnitt jednoho simplexu se z kazdého jeho vrcholu ziska gradientni vektor
a provede se skaldrni souc¢in s vektorem smérujicim z vrcholu do bodu P (podobné jako
u Perlinova Ssumu). Vysledny prispévek je déle nasoben ttlumovou funkei zévislou na re-
lativni vzdalenosti od vrcholu, napiiklad ¢t = 0,5 — 22 — y?. Pokud je t < 0, p¥ispévek je
nulovy, jinak se tlumi pomoci t* viz obr. 3.6. Hodnota $umu v bodé se pak ziska jako soucet
téchto t¥{ piispévka [5].

Simplexovy sum prindsi oproti Perlinovu Ssumu fadu vyhod vcetné vyssi rychlosti gene-
rovani a vizualni rovnomeérnosti ve vSech smérech, ¢imz eliminuje smérové artefakty. Jeho
sirsi vyuziti vSak omezuje patentovd ochrana. Jako alternativu proto vznikl algoritmus
OpenSimplex, ktery nabizi srovnatelnou kvalitu bez pravnich omezeni a je dostupny jako
open-source Feseni [17].

26 7droj obrazku: https://en.wikipedia.org/wiki/Perlin_noise.
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Obrazek 3.6: Bod je ovlivnén pouze tfemi blizkymi vrcholy svého simplexu, zatimco vzda-

lenéjsi prispévky zanikaji pfed dosazenim hranice [5].

3.2 Uméla inteligence

» Uméld inteligence se zabyvd tim, jak primét pocitace, aby zvlddaly myslenkové ikoly, které
jinak zvlddaji lidé a zvirata® [8]. Pocitace dnes zvladaji ulohy jako t¥idéni nebo vyhleddvani
lépe nez lidé, i kdyz tyto schopnosti byly diive povazovany za umélou inteligenci. Naopak
ukoly, které lidé zvladaji snadno jako rozpoznavani tvari nebo kreativni ¢innost, zustavaji
pro stroje naroéné. Co dnes oznacujeme za umélou inteligenci, ¢asto zavisi jen na obtiz-
nosti problému [8]. V rdmci akademického pojeti umélé inteligence se déli na silnou, ktera
usiluje o napodobeni lidského mysleni, a slabou, kterd resi specifické tikoly v aplikovanych
oborech [7].

Vyvoj akademické umélé inteligence 1ze podle Tana Millingtona rozdélit do tii obdobi:
raného obdobi, symbolické éry a éry prirozeného pocitani a statistiky. Ackoliv se tato obdobi
castecné prekryvaji, predstavuji dulezité sméry, ze kterych herni vyvojari cerpaji osvédcené
principy a techniky [8].

Rané obdobi Ptedchézelo vzniku pocitaci a bylo ovlivnéno filozofii o mysli. Ve 40. letech
motivovala valka vyvoj prvnich programovatelnych pocitaci, pricemz prikopnici jako
Turing nebo von Neumann zaroven polozili zdklady rané umélé inteligence [8].

Symbolicka éra Zhruba od 50. do 80. let dominovaly symbolické systémy zalozené na
pravidlech a znalostech. Typické techniky zahrnovaly expertni systémy, stavové au-
tomaty nebo rozhodovaci stromy. Principem bylo, ze ¢im vice ma umélé inteligence
znalosti, tim méné musi hledat a naopak [8].

Era pfirozeného poditani a statistiky Od 80. let rostla nespokojenost se symbolickymi
metodami kvli jejich omezené skalovatelnosti a biologické nevérohodnosti. Vyzkum se
presunul k technikdm inspirovanym prirodou, jako jsou napriklad genetické algoritmy
nebo neuronové sité. Prirozené inspirované techniky tak otevrely cestu k modernim
pristuptm, jako je hluboké uceni [8].

Ve vyvoji umélé inteligence pretrvava zdkladni rovnovdha mezi hledanim a znalostmi.
Moderni pristupy jako hluboké uceni spoléhaji na rozsahlé vypocetni hledani s minimem
vstupnich znalosti, zatimco jednodussi iikoly Ize Casto Tesit piimo na zédkladé predem danych
pravidel. Hry jsou vsak vétsinou navrzené pro béh na bézném spotiebitelském hardwaru,
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kde je vypocetni kapacita omezend a vétsinu vykonu zabira grafika. Proto byvaji ve hrach
efektivnéjsi metody s nizkymi naroky na vypocet a vétsim podilem znalosti Casto pravé
symbolické techniky, které se v herni umélé inteligenci uplatnuji dodnes. Ackoli jsou statis-
tické vypocetni metody v urcitych pripadech uzite¢né, v herni praxi lze obdobnych vysledku
¢asto dosdhnout jednodussimi a lépe kontrolovatelnymi postupy [8].

Systém umeélé inteligence lze chapat jako kombinaci uc¢ici se a rozhodovaci slozky, avsak
herni uméla inteligence ¢asto zadny ucici subsystém neobsahuje. Misto adaptivniho chovani
na zakladé dat spoléhé spise na predem definovand pravidla a deterministické postupy. Tyto
techniky sice neodpovidaji klasickému pojeti inteligence, ale v kontextu her plné postacuji.
Jejich cilem neni skutetné porozuméni ¢i uceni, ale vytvareni iluze inteligentniho chovani,
které podpofi plynuly a uvéritelny herni zazitek [7].

3.2.1 Model herni umélé inteligence

Na obrazku 3.7 je znazornén obecny model herni umélé inteligence, ktery navrhl Tan Mil-
lington. Tento model rozdéluje herni umélou inteligenci do t¥{ hlavnich trovni [8]:

e Pohybova vrstva zajistuje prevod rozhodnuti postavy do konkrétni akce v hernim
sveté. Muze se jednat o jednoduché smérovani k cili, ale také o slozitou navigaci
zahrnujici vyhybani se prekdzkam nebo prichod slozitym prostiedim.

e Rozhodovaci vrstva urcuje, jaké chovani ma postava v dané situaci zvolit. Na za-
kladé informaci z herniho svéta (vnéjsich znalosti) a vlastniho vnitiniho stavu (na-
priklad zdravi, cili nebo minulych akei) vybird vhodnou akei, kterou méa vykonat.
Vystupem rozhodnuti je obvykle pozadavek na konkrétni ¢innost, kterou nésledné
provede pohybova vrstva nebo anima¢ni systém.

e Strategicka vrstva se zaméruje na koordinaci chovani vice postav soucasné. Zatimco
pohyb a rozhodovani probihd na trovni jednotlived, strategie urcuje celkovy postup
skupiny. Napriklad planovani itoku, obkli¢eni hrace nebo rozdéleni kolt.

Model nepredstavuje jediny mozny zpusob navrhu hern{ umélé inteligence, ale poskytuje
obecny ramec odpovidajici béznym potiebam her. Jeho jednotlivé ¢asti nemusi byt vzdy
pritomné, coz zavisi na konkrétnim zanru a stylu hry. Napiiklad pohybova vrstva neni
nutnd ve hrach s diskrétnim nebo predem definovanym pohybem (napf. tahové strategie),
kde je samotny presun soucasti rozhodnuti. Podobné strategickd vrstva miize byt vynechana
ve hrach, kde postavy jednaji izolované bez nutnosti tymové spoluprice (napft. plosinové
hry) [£].

Kromé pouziti vhodnych algoritmi ve tfech hlavnich vrstvich umélé inteligence (pohyb,
rozhodovani, strategie) je zdsadni také spravné navrzeni rozhrani mezi umélou inteligenci
a ostatnimi systémy hry. Uméla inteligence potrebuje pristup k informacim z herniho svéta,
aby mohla ¢init smysluplna rozhodnuti, a zaroven musi byt schopna prevadét vystupy (na-
priklad pohybové piikazy) do konkrétnich animacénich nebo fyzikalnich akci. Toto propojeni
s hernim svétem predstavuje vyznamny prvek nejen pri ziskdvani a predavani informaci, ale
také z hlediska Fizeni vypocetnich ndroki umélé inteligence systému [8].
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Obrazek 3.7: Obecny model herni umélé inteligence [8].

3.2.2 Konecéné stavové automaty (Finite State Machines)

Herni postavy se ¢asto chovaji podle omezené sady vzorciu, pricemz v daném chovani setr-
vavaji, dokud nenastane udélost, kterd jejich jednani zméni. Pro modelovani tohoto typu
rozhodovani se nejCastéji vyuzivaji stavové automaty, které byly navrzeny pravé pro tento
ucel a jejich pouziti je zpravidla jednodussi nez u alternativnich metod [8]. Kone¢ny stavovy
automat je definovan v definici 2.

Definice 2. Koneény automat (FSM) [7] 1ze z pohledu teorie grafii definovat jako uspoté-
danou dvojici G = (S, E), kde:

o S={s1,...,5n} je konetnd mnozina vrcholu (stavi automatu),

o E C {(si,sj) | si,s; € S} je mnozina hran (pfechodi), které jsou usporddanymi
dvojicemi prvki z S (tj. prechod ze stavu s; do s;).

Prechody nemusi byt nutné mezi riznymi stavy, jinymi slovy je povolena i smycka s; — s;.
Kazdy prechod muze byt navic oznac¢en udalosti nebo podminkou, kterd jeho aktivaci umoz-
nuje [7].

Obrazek 3.8 schématicky znazornuje mozné chovani strdzného ve hte se skrytym postu-
pem jako koneény stavovy automat. Vychozim stavem je hlidka (H), kdy se pohybuje po
predem definované trase. Jakmile uslysi podeziely zvuk, prejde do stavu vySettovani (V).
Pokud pfi vySetfovani uvidi hrace, prejde do stavu ttoku (U). Pokud hréce ztrati z dohledu,
vraci se nejprve zpét do vysetfovani, a pak do patroly. V piipadé, ze je hra¢ zneskodnén,
NPC se rovnou vraci zpét do hlidky.
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timer runs out player out of sight

heard sound sees player

player neutralized

Obrazek 3.8: Nazorny priklad vyuziti kone¢ného automatu (FSM) pro fizeni chovani ne-
pratelského NPC. Diagram ukazuje mozné stavy (hlidka, vySetfovani, titok) a podminky,
za kterych mezi nimi dochézi k prechodtm.

3.2.3 Systémy zaloZené na pravidlech (Rule-Based Systems)

Pravidlové systémy obvykle sestavaji ze dvou hlavnich ¢asti: znalostni baze, kterd obsa-
huje informace dostupné umélé inteligenci, a sady pravidel ve formatu if-then. Kazdé
pravidlo porovnava svou podminku s aktualnim stavem znalostni baze, a v pripadé, zZe je
tato podminka splnéna, dané pravidlo se oznaci jako aktivni. Aktivni pravidla pak mohou
byt vybrana k provedeni, coz znamend, ze se vykona jejich akéni ¢ast. Nékteré implementace
pravidlovych systému obsahuji i rozhodovaci mechanismus, ktery v pripadé vicero aktivnich
pravidel urcuje, které z nich bude skute¢né provedeno [8].

Jednoduchy pravidlovy systém s nizkou skalovatelnosti muze byt uzitecny v kombi-
naci s jinymi rozhodovacimi algoritmy. Necht C' = {c1,¢a,...,¢,} je mnoZina podminek
a A ={aj,as,...,a,} mnozina akci. Pravidlovy systém pak muze byt implementovan tak,
ze kazdé splnéné pravidlo z mnoziny C' spousti odpovidajici akci z mnoziny A. Na obrazku
3.9 je znazornén priklad, jak lze takovy systém reprezentovat pomoci podminéného vyrazu
a odpovidajici tabulky rozhodnuti [7].

Podminky v pravidlech mohou byt slozené a zohlednovat vice aspekti soucasné. Napri-
klad pravidlo muze testovat stav nékolika jednotek a pritomnost urcitého objektu [8]:

if soldierl.health <= 0 && soldierl.has(bomb) then
soldier2.pickup (bomb)

Timto pravidlem se definuje, Zze pokud jednotka soldierl zemiela a ma u sebe bombu,
jednotka soldier2 by meéla bombu sebrat. Je vsak dilezité poznamenat, ze vysledek pravi-
dla v tomto pripadé pouze uréuje zdmér nebo cil akce, ktery se bude dale realizovat v ramci
jiného subsystému [8].
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if c¢; then

a
else if c9 then
as
: c1 e Cn, Akce
else if ¢, then TRUE | - * ay
G, : . :
end if FALSE | --- | TRUE | a,
(a) Implementace pravidlového systému jako (b) Rozhodovaci tabulka pro vybér akce na
podminény vyraz [7]. zékladé splnéné podminky [7].

Obrazek 3.9: Srovnani zapisu pravidlového systému.

Iterativni zptsob implementace, viz Algoritmus 1 [8], pravidlového systému za¢ind s da-
tabéazi obsahujici relevantni data. Externi sada funkci do ni nejprve prenese informace o ak-
tualnim stavu hry, pficemz databdze miize zaroven uchovavat i dalsi idaje, jako je naptiklad
vnitini stav fizené postavy. Pravidla se poté aplikuji opakované v jednotlivych iteracich,
béhem nichz se kazdé pravidlo porovna se stavem databédze. Jakmile je nalezeno prvni spl-
nujici pravidlo, je provedena s nim spojend akce a iterace konci. Tento piistup odpovida
strategii first applicable, kdy se vzdy provede pouze prvni aktivované pravidlo v daném
poradi [8].

Algoritmus 1 Iterace pravidlového systému

1: function RULEBASEDITERATION(database: DataNode, rules: Rulef]) > Projdi vsechna

pravidla

2: for all rule in rules do

3: bindings < || > Vytvor prazdné vazby
4: if rule.ifClause.matches(database, bindings) then > Pravidlo se spusti
5: rule.getActions(bindings) > Proved akce
6: break > Ukondi iteraci
7 end if

8: end for © Pokud se zddné pravidlo nespustilo, lze pouzit ndhradni akci nebo nic
9: end function

3.2.4 Systémy zaloZené na uzZite¢nosti (Utility-Based AI)

Pristup zalozeny na uzitecnosti predstavuje flexibilni a ¢asto vyuzivanou metodu rozhodo-
vani agentu ve hrach [3]. Zakladni princip spociva v tom, ze kazdé mozné akci je ptifazena
¢iselna hodnota pomoci tzv. uzitkové funkce, ktera reprezentuje jeji prinos nebo vhod-
nost v daném kontextu. Na zakladé téchto hodnot oznacovanych jako skére uzitku agent

Aby bylo mozné jednotlivé akce mezi sebou objektivné porovndvat, je nutné, aby jejich
ohodnoceni probihalo na jednotné skéle. Nejcastéji se vyuzivaji normalizované hodnoty
v intervalu 0 az 1, které se snadno kombinuji (naptiklad primérovanim) a umoznuji efektivni
porovnani riuznych rozhodovacich faktori. Obecné vSak lze pouzit jakykoli ¢iselny rozsah,
pokud je dodrzena konzistence napfi¢ vSemi proménnymi [13].

21



Jednim z rozsifenych pristupi je vypocet tzv. maximéalniho o¢ekavaného uzitku, ktery
zohlednuje pravdépodobnosti jednotlivych vysledkti dané akce. Nejprve se kazdému moz-
nému vysledku prifadi jeho uzitek a pravdépodobnost vyskytu, a poté se jejich soucin secte.
Vysledkem je o¢ekdvany uzitek dané akce [13]:

n
EU =Y D;-P, (3.1)
i=1
kde D; je uzitek daného vysledku a P; pravdépodobnost, ze tento vysledek nastane. Prav-
dépodobnosti musi byt normalizovany tak, aby jejich soucet byl roven 1 [13].

Typicky se rozhodnuti obvykle nezaklada pouze na jednom jediném tdaji. Kazdé roz-
hodnuti je ovlivnéno vice ruznymi aspekty, které lze chapat jako rozhodovaci faktory.
Tyto faktory reprezentuji jednotlivé pohledy nebo kritéria, kterd je treba pii volbé zohled-
nit. Jejich vyznam lze dédle upravit pomoci vah, které urcuji relativni dulezitost kazdého
faktoru [13].

Jednim z moznych pristupu je aplikovat vypocet ocekdvaného uzitku samostatné na
kazdy faktor a tim ziskat jeho dil¢i prispévek k rozhodnuti. Pokud jsou vyslednd skére
jednotlivych faktort normalizovana, je mozné je zpriumérovat a tim ziskat celkové uzitkové
skére dané akce. Rozhodnuti pak lze chapat jako kombinaci téchto dilé¢ich vstupu [13].

Tento princip rozhodovani umélé inteligence lze napiiklad uplatnit v simulaci mravenisté
(viz schématicky obrézek 3.10). Systém vyhodnocuje tii rozhodovaci faktory: preplnénost
kolonie, zdsoby potravy a dostupné misto v chovné oblasti. Kazdy faktor je vyjadren jako
normalizované skére v rozsahu 0 az 1. Pro akce rozsiteni kolonie a rozmnozovani jsou pouzity
rizné kombinace faktord, jejichz hodnoty jsou zpriimeérovany. Skore pro rozsiteni vychazi
z preplnénosti a zdravi kolonie, zatimco skére pro rozmnozovani zohlediiuje dostupné misto
v chovné oblasti a zdravi [13].

Population: 4500 \
P

opulation
“MaxPop Crowdedness: 0.9 Average(Crowdedness, Health)

Max Pop: 5000 / \ Action: Expand
Score: 0.91
Food /
100

Food: 92 Health: 0.92

Average(Health, Nursery)

\) Action: Breed

Score: 0.535

Nursery Space

100
Nursery Space: 15 > Nursery: 0.15 /

Obrézek 3.10: Priklad vypoctu uzitkového skére pro dvé akce (rozmnozovani a rozsifeni
kolonie) v simulaci mravenisté na zdkladé rozhodovacich faktortu. Vyslednd skére slouzi
k urceni, kterd akce je v dané situaci vyhodnéjsi [13].
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Kapitola 4

Navrh

Navrzena hra spada do zanru real-time strategie s valeénou tematikou, zpracovanou v mi-
nimalistickém a abstraktnim vizualnim stylu. Hra se odehravd se na mapé tvorenou sesti-
thelniky s ruznymi biomy. Hra¢ ovlada jednotky (pozemni, ndmoini a vzdusné), spravuje
ekonomiku, kde cilem je znic¢it nepratelskou zédkladnu.

Herni mapa je procedurdlné generovana a obsahuje rizné typy terénu jako jsou plané,
lesy, hory a vodni plochy, pricemz kazdy typ ovliviiuje pohyb nebo efektivitu jednotek.
Soucasti navrhu je také systém umélé inteligence, ktery 1idi chovani protivnika. Hra je
zpracovana ve 3D prostiedi s pouzitim izometrického pohledu, ktery zajistuje dobrou pre-
hlednost déni na mapé.

Real-time strategie jsou obecné znamé svou vysokou komplexitou a naroky na hracovu
pozornost, planovani a schopnost rychle reagovat na zmény v herni situaci. Osvojeni zaklad-
nich hernich mechanik zpravidla vyzaduje delsi ¢as a zna¢nou miru trpélivosti, coz prispiva
ke strmé ucici krivce. Navrh této hry proto klade diraz na intuitivni uzivatelské rozhrani
a snizenou komplexitu, ktera vsak stale zachovava herni prvky a nabidne zazitky typické
pro zanr real-time strategii.

4.1 Herni mapa

Cilem herni mapy je zajistit variabilitu, tedy pfispét k znovuhratelnosti, a zaroven zachovat
ur¢itou miru kontroly nad vyslednou strukturou herniho svéta. V pripadé symetrickych
strategickych her (viz podsekce 2.1.4) je tato kontrola obzvlasté dulezitd, nebot je nezbytné
zajistit naprosto rovné podminky pro obé ziucastnéné strany.

Mapa je tvorena Sestithelniky oznac¢enymi biomy, které slouzi jako zdkladni prvky pro
pohyb jednotek a dalsi interakce. Jelikoz je hra uréena pro dvé oponujici strany, celkové
rozvrzeni mapy do jisté miry sleduje elipticky tvar se zdkladnami umisténymi na protilehlych
stranach.

Struktura mapy je rozdélena do dvou vyskovych vrstev, které jsou reprezentoviny sa-
mostatnymi sestithelnikovymi mrizkami: pozemni vrstva a vzdusnd vrstva.

Kazdému Sestitthelniku je prifazen jeden z nasledujicich biomt, které ovliviiuji herni
mechaniky, jako je pohyb, vyhoda v boji nebo dostupnost uréitych jednotek: plané, les,
kopce, voda a vzduch.
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4.1.1 Generovani Sestiihelnikové mrizky

Tato sekce popisuje zptisob rozmisténi sestitthelnik®, které dohromady tvori zdmérné ne-
dokonale elipticky tvar. Toho je dosazeno kombinaci deterministického vypoctu a Sumové
funkce, jez zajistuje variabilitu mezi jednotlivymi hernimi instancemi. Vysledkem je definice
sestitthelnikové miizky pro pozemni i vzdusnou vrstvu mapy v ramci jedné konkrétni hry.

Urceni indexace a svétové pozice sestithelnikt

Tato podsekce ukazuje konkrétni aplikaci geometrickych vlastnosti sestitithelnikti a indexacéni
techniky [10].

Sestitihelniky v Sestitthelnikové mifzce lze indexovat pomoci offsetovych souradnic (z, ),
pripadné prehlednéjsi kubickou reprezentaci (g, r, s), ktera je vyhodna zejména pro vypocty
vzdalenosti ¢i urcovani sousednich Sestitthelniki.

Pro vypocet svétové pozice stredu Sestitthelniku ve flat-top usporadani (tj. Sestiihelniky
s vodorovnou zékladnou) je tfeba znat rozméry jednoho Sestitthelniku a rozestupy mezi jeho
sousedy.

Za ptredpokladu, Ze s je polomér opsané kruznice jednoho Sestithelniku (vzdalenost od
stfedu k vrcholu), pak:

e horizontalni rozestup mezi stredy sousednich Sestithelniki je h = % -8,

o vertikdlni rozestup je v = /3 - s.

Pro dané soufadnice (z,y) lze svétovou pozici Sestitthelniku ziskat nasledovné:

X=x-h Z=—(y-v+dy),

kde 9, je svisly posun aplikovany pouze v lichych sloupcich a odpovida vyrazu:

5, — {(3[ pro sudé z,
73 -s pro liché x.

Tento systém odpovida tzv. odd-q offsetové reprezentaci, pri které jsou liché sloupce
vertikalné posunuty pro dosazeni pravidelného Sachovnicového vzoru. Zaporné znaménko
v ose Z vychazi z orientace svétového souradného systému ve vyvojovém prostiedi Unity,
kde osa Z sméruje smérem ,,dopredu” na obrazovce. Pouziti zaporného sméru zajistuje, ze
rostouci hodnota souradnice y odpovida vizudlnimu pohybu dold po mapé.

W

Obrazek 4.1: Geometrie hexagonalni miizky ve flat-top orientaci.
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Prevod z offsetovych souradnic (z,y) do kubickych soufadnic (g,r, s), které splnuji in-
variant ¢ + r + s = 0, se provadi nasledovné:

x — (z mod 2)

2 Ja §=—q—T

q=m, rzy—{

Tento prevod odpovidd odd-q orientaci, kde jsou liché sloupce (osa ) vertikalné posu-
nuty. Pomoci kubickych souradnic je nasledné mozné snadno urcovat sousedni sestithelniky,
pocitat vzdalenosti nebo nalézat symetricky umisténé Sestitthelniky vucéi danému stiedu
nebo ose.

Formovani mapy

Na zdkladé indexacnich soufadnic (z,y) lze nyni ur¢it svétové soufadnice Sestitthelniku
(X,Y, Z), kde slozka Y pouze rozlisuje vyskové vrstvy: pozemni (Y),) a vzdusné (Y, ). Herni
mapa sleduje priblizné elipticky tvar, pricemz zékladni struktura je dana elipsou s poloosami
a a b. Tato elipsa definuje hlavni oblast, do které jsou Sestitihelniky generovany.

Pro dosazeni vétsi variability se ¢ast Sestitthelnikti mtze nachazet i mirné za hranici
elipsy. O tom, zda budou tyto Sestiithelniky vlozeny do herniho svéta, rozhoduje Sumova
funkce. Samotné generovani probiha v rozsahu:

—a§:1:§0, —bﬁyﬁba

coZ umorziiuje vygenerovat pouze polovinu mapy (viz obr. 4.2). Néslednym zrcadlenim vuci
osam X = 0 a Z = 0 je dosazeno symetrie herni mapy.

Pokud je konkrétni svétova pozice Sestitthelniku vyhodnocena jako vhodna, vlozi se do
herni mapy:

 pozemni Sestitthelnik na souradnice (XY, Z),
o vzdusny Sestiihelnik na souradnice (X,Y,, Z).

Navic, pokud x < 0, jsou na opacéné strané mapy vygenerovany zrcadlené Sestitthelniky
na soufadnicich:

 pozemni Sestitthelnik na souradnice (—X,Y,, —2),

o vzdusny Sestitthelnik na soufadnice (—X,Y,, —2).
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a (0, 0) X

Y

Obrazek 4.2: Rozsah indext pii generovani sestitthelnikové miizky:.

Pro urceni zda svétova pozice Sestitthelniku je vyhodnocena jako vhodna, je pouzita nor-
malizovand vzdélenost vzhledem k hlavnim poloosdm elipsy a a b, spocitana podle rovnice:

G ()

Hodnota d udava relativni vzdéalenost od stredu.

e Pokud d < 1, bod lezi uvnitt hlavni elipsy a patii¢né sestitthelniky jsou bezpodminec¢né
umistény na mape.

o Pro body lezici za hranici elipsy (d > 1) je aplikovan sum, ktery na zdkladé prosto-
rové pozice (X, Z), ndhodného seedu a vhodného Skélovani viz rovnice 4.1 upravuje
rozhodovaci préh ¢ viz rovnice 4.2. Tento prah rozSifuje mapu o maximélné 15 %
a umoznuje generovat Sestitthelniky i vné idedlni elipsy. Pokud je d vétsi nez Sumem
upraveny prah t, sestitthelnik se nevygeneruje.

n = noise(seed, X - scale, Z - scale) (4.1)

t=1+(1,15—1)-n (4.2)

Timto pristupem se kombinuje striktni geometricka struktura (elipsa) s proceduralni
variabilitou (Sum), coz umoznuje dosdhnout rovnovahy mezi kontrolovanym tvarem mapy
a prirozenym nepravidelnym vzhledem. Konceptualni priklad vysledku vygenerované sesti-
thelnikové mrizky je na obrazku 4.3.
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Obrazek 4.3: Konceptudlni priklad vygenerované sestitthelnikové mrizky s kubickou indexaci
(q,r,s) Sestitthelniku.

4.1.2 Generovani biomu

V této fazi je na vygenerovanou mapu aplikovdno rozmisténi bioma na zakladé Sumové
funkce. Specialni logika pak zajistuje vznik vodnich ploch podél okraji mapy a jejich varia-
bilni napojeni na pevninu. Vysledkem je prifazeni biomu kazdému Sestitthelniku v pozemni
vrstve, pricemz sestithelniky ve vzdusné vrstvé jsou jednotné oznaceny biomem vzduch.

Proces mapovani biomu

Kazdy Sestitthelnik je indexovan kubickou souradnici (g, , s), kde osa ¢ = 0 odpovidé své-
tové ose X = 0. Pro zajisténi symetrie herni mapy se biom generuje pouze pro Sestitthelniky
splnujici ¢ < 0. Nasledné se urci i jeho zrcadlovy protéjsek s indexaénimi souradnicemi
(—q, —r, —s) a tomuto Sestitthelniku se pritadi stejny biom.

Urcéeni biomu

Pro urceni typu biomu je vyuzita sumova funkce, kterda na zakladé svétové pozice Sestiu-
helniku (X, Z) a ndhodného seedu vraci hodnotu v intervalu (0, 1) (podobné jako v rovnici
4.1). Tato hodnota je nasledné zarazena do jednoho z predem definovanych pasem, z nichz
kazdé odpovida konkrétnimu biomu:

o (dp, hp): plané,
° <dlvhl): les,

o (d, hi): kopce.

Navic je zavedena samostatnd logika pro generovani vodnich ploch, ktera zohlednuje
pozici vi¢i elipsovitému tvaru mapy. V oblasti s Z < —1 se na zdkladé normalizované
vzdélenosti od stfedu mapy spocita hodnota p viz rovnice 4.3.
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p=ciomp (1/(2) < (£) 0 3)

Tato hodnota reprezentuje pravdépodobnostni miru, jak blizko se bod nachézi k okraji
elipsy. Na jejim zékladé jsou vodni biomy urceny nasledovneé:

e Pokud p > 0,7, je dany Sestitithelnik bezpodminec¢né oznacen jako vodni. Tim je zajis-
téna konzistentni pritomnost vodni plochy v okrajovych ¢astech mapy.

e Pro oblast 0,5 < p < 0,7 je rozhodnuti ovlivnéno sumem. Tato prechodova zéna ma
navazat na sous s urcitou variabilitou, a proto je vypocet pravdépodobnosti upraven
podle rovnice 4.4.

v =wy - p+ w, -noise(seed, X - scale, Z - scale) (4.4)

Kde w, zastupuje vdhu deterministické slozky a w,, zastupuje vdhu sumové slozky. Pri-
cemz plati, ze w, +w, = 1 a zaroven wy, w, € (0,1), tedy obé vahy jsou kladné realné
hodnoty. Pokud vysledna hodnota v prekroc¢i prahovou hodnotu ¢, tj. v > t, je dany Ses-
tithelnik oznacen jako vodni. Parametr ¢ slouzi k ur¢eni miry , ptisnosti“ generovani vody
v prechodové zéné.

Konceptualni priklad vysledku vygenerovanych biomti na sestithelnikové miizce je na
obréazku 4.4.

Obrézek 4.4: Konceptudlni piiklad vygenerované herni mapy s kubickou indexaci (g, r, s)
sestitthelnikl. Svétle zelena barva oznacuje plané, tmavé zelend predstavuje les, Seda znaci
kopce a modra oznacuje vodni biomy.

4.2 Prehled jednotek

Hrac¢ ma ve hie k dispozici nékolik typu bojovych jednotek, z nichz kazda plni specifickou
roli v boji a strategii. Kazdy typ jednotky ma své silné a slabé stranky, jak z hlediska boje,
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tak pohybu. Jednotky jsou navrzeny tak, aby fungovaly v ramci systému herni rovnovahy
podobného principu kdmen-nuzky-papir, kdy se urc¢ité typy efektivnéji uplatnuji proti ji-
nym, nebo na specifickych typech terénu. Cilem navrhu bylo podpotit hracovo strategické
rozhodovani.

4.2.1 Typy jednotek
Ve hte je dostupnych sedm typi jednotek:

e Zakladna —okolo zakladny je mozné nasazovat vlastni jednotky. Jeji zniceni znamena
okamzity konec hry.

e Vojak —zikladni pozemni jednotka s nizkou odolnosti. Pokud se nachazi v biomu les,
stava se nezaméritelnou pro vzdusné jednotky.

e Dzip—rychla pozemni jednotka. Pokud se nachdzi v biomu pldné, ziskava schopnost
zpusobit lehké plosné poskozeni. V biomu kopce je vsak jeji pohyb zpomalen.

e Tank —pozemni jednotka s vysokou odolnosti a silnym poskozenim. Muze Gtocit i na
vzdusné jednotky. V biomu kopce je jeji pohyb zpomalen.

¢ Lod —jednotka schopna pohybu vyhradné po vodnich plochach. Disponuje dlouhym
dosahem 1utoku a predstavuje dilezity prvek kontroly nad vzdusnou oblasti.

o Helikoptéra —rychld vzdusna jednotka schopnd tutocit jak na pozemni, tak i na
vzdusné cile.

o Stihacka—specidlni vzdusna jednotka na jedno pouziti, kterd po nasazeni provede
silny plosny utok na pozemni cile a nasledné odleti z bojisté.

4.2.2 Zakladni atributy jednotek

Kazd4 jednotka je definovana nésledujicimi atributy:

e Zdravi—pocet bodu, které jednotka musi ztratit, nez je eliminovana.
e Poskozeni—mnozstvi zplisobeného poskozeni pti utoku.
e Dosah atoku—maximalni vzdalenost, na kterou jednotka mize zautocit.

e« Obnovovaci ¢as utoku—casovy interval, ktery musi uplynout, nez mize jednotka
znovu vystrelit.

e Dosah pohybu—-maximalni vzdalenost, na kterou se miize jednotka presunout.

e Obnovovaci ¢as pohybu— casovy interval, ktery musi uplynout, nez miize jednotka
znovu provést pohyb.

e Cena nakupu—mnozstvi zdroji potirebné pro nasazeni jednotky.
e Zisk za eliminaci—odména za zniceni jednotky.

e Vrstva pohybu—definuje, zda se jednotka pohybuje po zemi nebo ve vzduchu.
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o Vrstva utoku-—specifikuje, jaké cile muze jednotka napadat (napf. pouze pozemni,
pouze vzdusné nebo oboje).

e Pripustné biomy pro pohyb —typy terénu, po kterych se jednotka muize pohybovat.

4.3 Akce jednotek

Pro vétsinu jednotek plati zékladni chovani akci jako pohyb viz podsekce 4.3.1, itok viz
podsekce 4.3.2 a ndkup viz podsekce 4.3.3. Specifické chovani téchto akci u danych jednotek
je upfesnéno v patri¢nych podsekcich.

4.3.1 Pohyb

Pohyb jednotky lze vykonat pretazenim dané jednotky na cilovy Sestitthelnik pomoci kur-
zoru. Pokud je dany pohyb platny (napf. neprekracuje hodnotu atributu dosah pohybu,
sméfuje do pripustného terénu, neni obsazeny a neni zarezervovany), je cilovy Sestitithelnik
zarezervovan a jednotka zahdji presun (viz ndzorné schéma na obrazku 4.5). Vizudlné je
tento zamér indikovan sipkou vedouci k cili a zaroven je spustén c¢asova¢ podle atributu ob-
novovaci ¢as pohybu. Progres ¢asovace je reprezentovan postupnym napliovanim barvy
ve sméru Sipky.

Rezervaci cilového Sestitthelniku je zajisténo, ze po dokoncéeni pohybu bude jednotka
skuteéné umisténa do zamyslené pozice (pokud mezitim nebude eliminovana). Po napla-
novani pohybu jej jiz nelze stornovat ani upravit. Toto chovani je zamérné a podporuje
strategické rozhodovani. Viditelnd Sipka totiz upozornuje i protivnika na chystany pohyb,
¢imz je podporena moznost taktické reakce. Zaroven je tim zamezeno matoucim praktikam,
jako je casté ruseni pohybu nebo jejich vyuzivani k dezinformaci protivnika. Po vyprseni
casovace je jednotka presunuta na cilovy Sestithelnik.

Tahnuti Cilovy
jednotky Sestithelnik

Naplanovani
pobyhu

Y

Y

Validni pohyb? >

Obrézek 4.5: Abstraktni schéma zachycujici situaci naplanovani pohybu jednotky.

Pohyb pro stihacku

Pretazenim stihacky na libovolny vzdusny Sestiihelnik pfejde stihacka do rezimu automa-
tického postupu, ve kterém ji nelze dale ovladat. Podle zvoleného cilového sestitithelniku se
vytvori trasa v podobé linky sméfujici az k okraji mapy. Stihacka se bude po této trase
pohybovat postupné podle ¢asovace pohybu. Pri zastaveni na jednotlivych pozicich cili sviij
utok na jednotky nachdazejici se na pozemnich sedmi Sestithelnicich viz obrazek 4.6.
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(a) S indikuje stihacku, kterd se postupné po-  (b) Z aktudlni pozice stihacka cili na jed-
hybuje po zvolené trase ke kraji mapy. notky nachézejici se na oranzové vyznace-
nych Sestithelnicich.

Obrézek 4.6: Situace zachycujici nalet stihacky, kterd se pohybuje ve vzdusné vrstvé (viz
obr. 4.6a) a muze uto¢it na jednotky na pozemni vrstvé (viz obr. 4.6b).

4.3.2 TUtok

Mechanismus ttoku je realizovan vybérem jednotky hracem, ¢imz je oznacena jako vybrand.
Nasledné kliknuti na neprételskou jednotku ji oznaéi jako cilovou a spusti akci ttoku za
predpokladu, ze jsou splnény veskeré podminky pro jeji provedeni (viz ndzorné schéma na
obrazku 4.7). Po aktivaci se spusti ¢asova¢ dle obnovovaciho ¢asu ttoku dané jednotky.
Pokud béhem casovace nedojde k preruseni z divodu zneplatnéni cile, tak po jeho uplynuti
je vystrelen projektil, ktery leti smérem k cili a po zdsahu mu odecte odpovidajici hodnotu
zdravi dle atributu poskozeni dané jednotky.

Utok probihd opakované, dokud hra¢ nezméni cil nebo se cil nestane neplatnym. Pokud
je béhem probihajictho ttoku cil zneplatnén (napiiklad opusti dosah dle atributu dosah
atoku), je utok prerusen a Casovac je okamzité resetovan. Zméni-li hra¢ béhem tutoku ci-
lovou jednotku, systém se nejprve pokusi dokoncit aktudlni dtok, a teprve poté prejde na
novy cil. Toto chovani je zadmérné a slouzi jako herni mechanika, kterd od hrace vyzaduje
urcitou miru zdvazku—jakmile je itok zahdjen, jednotka se jej pokusi dokoncit, coz podpo-
ruje strategické planovani a odpovédnost za ucinéna rozhodnuti. Probihajici atok je pritom
vizualné indikovan spojovacim paprskem mezi itoénikem a cilem.

Paprsek zaroven slouzi jako vizualni indikator pribéhu ito¢ného casovace, jeho intenzita
totiz odrazi zbyvajici ¢as do vystfeleni. Pokud druhd jednotka utok opétuje, je paprsek
rozdélen mezi obé strany, ¢imz je vizudlné zndzornén probihajici souboj. Kazda polovina
paprsku reprezentuje vlastni casova¢ dané jednotky.

Hrac¢ ma také moznost oznacdit jako cil jednotku, kterd se aktualné nenachézi v dosahu
utoku. V takovém pripadé se utok aktivuje automaticky, jakmile se cilova jednotka do-
stane do dosahu nebo se jinak stane validni. Tento mechanismus umoznuje planovat utoky
doptedu a zvysuje plynulost ovladani. Cil lze vsak kdykoli rovnéz zrusit, naptiklad v situ-
aci, kdy hra¢ predpokladda, ze se v blizké dobé objevi prioritnéjsi jednotka, a chce tak mit
casovac pripraveny k okamzitému pouziti.
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Zvoleni
jednotky

»  Zvoleni cile »  Lze utocit? » Pokus o Utok

Obrézek 4.7: Abstraktni schéma zachycujici situaci zvoleni cile k utoku.

Utok pro dzip

Mechanismus ttoku dzipu se lisi pouze v tom, ze pokud se tato jednotka nachazi v biomu
plané, miize pii zasahu nepiatelské jednotky projektil roztfistit na nékolik mensich stiel.
Tyto strely nasledné miri na dalsi nepratelské jednotky nachézejici se za ptivodnim cilem
ve smeéru strelby (viz obrazek 4.8).

(a) Situace se dvéma dalsimi zasazenymi cili.  (b) Situace se tfemi dalsimi zasazenymi cili.

Obrazek 4.8: Schopnost dzipu (vyznacen pomoci D) umoziuje plosny utok. Na zaklade
thlu stielby muze plosnd oblast zahrnovat bud dva Sestithelniky (viz obr. 4.8a), nebo
tii Sestitthelniky (viz obr. 4.8b). Kromé hlavniho cile (vyznac¢en pomoci C) tak muze dzip
zasdhnout az tii dalsi jednotky, pokud se nachézeji na oranzové vyznacenych sestitthelnicich.

Utok pro lod

U lodé se jako cil nevybird konkrétni jednotka, ale Sestitthelnik na vzdusné vrstvé, ktery
spolecné se svym okolim lod stfezi viz obrazek 4.9. Jakmile se v tomto prostoru objevi
vzdusnd nepratelskd jednotka, lod automaticky zahaji utok tfemi davkovymi vystrely.

S timto je pridan specialni atribut lodé obnovovaci cas strezeni, ktery urcuje, kdy je
mozné stiezenou oblast zménit.
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(a) L indikuje lod, ktera je umisténa na vodni  (b) Dle pozice lodi jsou tyrkysové vyzna-
Sestithelnik v pozemni vrstve. ¢eny Sestithelniky vhodné pro vybér stiezeni
a oranzoveé aktualné stfezené Sestitthelniky.

Obrézek 4.9: Lod se pohybuje vyhradné po vodnich biomech (viz obr. 4.9a) a uto¢i na
vybranou oblast ve vzdusné vrstvé (viz obr. 4.9b). Dle dosahu ttoku lze na vzdusné vrstvé
vybrat skupinu sedmi Sestitthelnikt, které lod stiezi.

4.3.3 Nakup

Jednotky lze nakupovat prostfednictvim panelu umisténého ve spodni ¢asti obrazovky upro-
stfed. Panel zobrazuje aktudlni ¢astku penéz a dostupné ovladatelné jednotky (s vyjimkou
zdkladny) s jejimi ikonami spolu s jejich cenou viz nékres na obrazku 4.10.

Samotny nakup jednotky se provadi pretazenim pozadované jednotky z nakupniho pa-
nelu na herni mapu, konkrétné na platny Sestithelnik v okoli zakladny viz obrazek 4.11.
Platnost cilového sestitthelniku zavisi na tom, zda je biom vhodny pro pohyb dané jednotky
(pozemni nebo vzdus$né), zda neni Sestitihelnik jinou jednotkou obsazen nebo rezervovan.

penize Vojak Dzip Tank Lod Helikoptéra | | Stihacka

cena cena cena cena cena cena

Obréazek 4.10: Nakupni panel zobrazujici aktualni mnozstvi penéz a dostupné ovladatelné
jednotky spolu s jejich cenami.
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(a) Z indukuje zakladnu v jejimz okoli lze  (b) Pro jednotky pohybujici se na vzdusné
nasazovat jednotky pohybujici se na pozemni  vrstvé lze jednotku nasadit v okoli nad za-
vrstve. kladnou.

Obréazek 4.11: Zvyraznéné Sestitthelniky tlustsi ¢arou indikuji mozné Sestitithelniky pro na-
sazeni jednotek na pozemni vrstvu (viz obr. 4.11a) a vzdusnou vrstvu (viz obr. 4.11b).

4.4 Umeéla inteligence

Ukolem umélé inteligence je zajistovat ndkup jednotek, jejich pohyb a vybér cilit pro dtok.
Centralni ridici prvek umélé inteligence na zakladé obnovovacich ¢asovac¢u pohybu, utoku
nebo specifického rezimu strezeni (v pripadé lodé) obsluhuje své jednotky prostiednictvim
volby optimélnich strategickych akci. V pifipadé ndkupu se jedné o periodické rozhodovani,
zda jednotku zakoupit, a pokud ano, jaky typ zvolit na zakladé aktualniho stavu hry. Tento
proces lze chdpat jako tfi paralelni smycky: ndkup, pohyb a ttok (viz obr. 4.12).

Uméla inteligence

! ! |

Smycka nakupu Smycka pohybu Smycka utoku

Obrazek 4.12: Uméla inteligence periodicky zvazuje nédkup jednotek ve smycce nakupu
a v ramci smycek pohybu a utoku obsluhuje kazdou jednotku podle jejiho ¢asovace pro
pohyb nebo utok.

4.4.1 Mapa vlivu

Pro podporu rozhodovani umélé inteligence je na herni mapé vybudovan systém mapy
vlivu, jehoz principem je ukladani hodnot relevantnich pro rozhodovani, které muize uméla
inteligence vyuzivat pii volbé akei [8].

Na mapé jsou evidovany dva typy hodnot v rdmci systému mapy vlivu (viz obr. 4.13):

e Pritomnost hrace: Kazdd jednotka pri¢itd hodnotu 1 Sestithelniku, na kterém
se nachéazi, a zmensené hodnoty sousednim Sestitthelnikiim v jejim bezprostrednim
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okoli (v rdmci prvniho prstence) na ndkladé povolené vrstvé pohybu jednotky (viz
obr. 4.13a).

e Kontrola hrace: Urcuje miru strategického vlivu na zakladé dosahu utoku jednotky
a povolené vrstvy utoku. Jednotka pricita hodnotu 1 Sestitthelniku, na kterém stoji,
a niz$i hodnoty vzdalenéjsim Sestitihelnikim v jejim dosahu. Intenzita vlivu klesa
podle vzdalenosti dle vztahu:

pridana hodnota = ,

r+1
kde r je ¢islo prstence (viz obr. 4.13b).
Hodnoty jsou pri presunu patii¢cné aktualizovany a s klesajici intenzitou napomahaji
jednotkam volit bezpecnéjsi smér postupu nebo identifikovat oblasti s vyssi koncentraci
jednotek.

(a) Priklad rozloZeni hodnot pfitomnosti hriace, (b) Pfiklad rozlozeni hodnot kontroly hrace,
kde jednotka stoji na Sestitthelniku s tuéné zvy- kde jednotka stoji na Sestitthelniku s tu¢né zvy-
raznénym obrysem. raznénym obrysem a méa dosah ttoku dva.

Obrézek 4.13: Ukazka rozloZeni hodnot pro pritomnost hréce (viz obr. 4.13a) a kontroly
hréce (viz obr. 4.13b) v rdmci mapy vlivu.

4.4.2 Analyza a rozhodovaci mechanismus

Pri ndkupu je treba zohlednit aktudlni mnozstvi dostupnych prostredki, sloZzeni a pocet
vlastnénych jednotek, stejné jako slozeni a pocet jednotek protivnika. Cilem je, aby na-
kupni smycka reagovala na aktualni stav hry a porizovala jednotky, které nejlépe odpovi-
daji strategickym potfebam dané chvile. Po rozhodnuti, Ze je v dané chvili vhodné jednotku
zakoupit, je na zakladé stdvajici situace ve hie a vzdjemnych vztahti mezi typy jednotek
(napr. lod je efektivni proti helikoptéram, helikoptéra proti dzipim apod.) urc¢ena relativni
vhodnost dostupnych typu, pricemz je vybrana ta s nejvyssi prioritou, coz zde lze povazovat
jako faktor vhodnosti pro nakup.

U akei pohybu a tdtoku jednotky jde o ziskdni dostupnych pozic (Sestithelniki) pro
presun nebo cili (jednotek, nebo Sestiithelniku v pripadé lodi) pro ttok. Tyto moznosti
jsou néasledné ohodnoceny na zakladé nékolika predem definovanych faktori specifickych
pro danou akci. Jelikoz jsou jednotlivé faktory udrzovany v normalizované podobé, lze je
poté vzajemné kombinovat vazenym souctem podle rovnice:

n
skére = Z F; - wj, (4.5)
i=1
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kde F; je dany faktor a w; vdha prislusnd k tomuto faktoru. Po ohodnoceni dostupnych
moznosti je vybrana ta s nejvyssim vyslednym skére.

V nékterych pripadech jednotek a jejich akci je optimalni rozhodnuti zfejmé i bez slo-
zitého hodnoceni vSech dostupnych moznosti. Piikladem toho je jednotka stihacka, ktera
mé svym chovanim danou roli pro prilezitostné pouziti. Jeji strategii je zakoupeni v situ-
aci, kdy se na mapé vyskytuje misto s vysokou koncentraci jednotek na pozemni vrstveé.
7 toho plyne, kdy tuto jednotku zakoupit a jako cil zvolit pozici s nejvyssim zahusténim,
coz poskytuje systém mapy vlivu.

Jednotka lod méa na zakladé svého chovani roli efektivni protivzdusné obrany. Jelikoz
dokaze strezit oblast sedmi Sestitthelnikl, méla by preferovat koncentrovand mista v dosahu.
Vzhledem k tomu, Ze se mtze pohybovat pouze po vodnich biomech a nedokaze poskozovat
pozemni jednotky vcetné zakladny, je jejim cilem pri pohybu odplout od své zakladny,
aby uvolnila misto pro nasazeni dalsich lodi, a zaroven zistat v jeji blizkosti kvili obrané.
Optimalni vzdalenost od zakladny zavisi na poctu aktivnich lodi.

Jednotka dzip ma na biomu plané specialni schopnost, kterd ji umoznuje zpusobovat
plosné poskozeni, a proto by méla pri vybéru cile zohlednovat zahusténi nepratel. Jednotka
vojak naopak tézi z vyskytu v lese, kde je chranéna pred ttoky vzdusnych jednotek. Biom
typu kopce zpomaluje nékteré pozemni jednotky, a proto je v rdmci pohybu jednotek tireba
zohlednit preferované i nezadouci typy terénu.

7 téchto a dalsich duvodu plyne zavedeni néasledujicich faktora ovliviujici rozhodovani
v pohybu a utoku jednotek:

Faktory pro volbu pohybu

e prilezitost moznych cili—pomeér poc¢tu dostupnych cili z dané pozice vici maxi-
malnimu moznému poctu cilu,

e preference biomu—vhodnost terénu vzhledem k typu jednotky,

o vzdalenost od nepratelské zakladny —pro posun smérem k cili,
e podpora spojenci—blizkost vlastnich jednotek,

e nebezpeci—intenzita kontroly hrace v oblasti,

e rozprostreni na vodni plose —urceni optiméalni pozice pro lod.

Faktory pro volbu utoku
e vzdalenost od cile-blizkost jednotky k cili,

e zdravi cile—vyhodnost itoku na oslabené cile,
o preference typu cile—vhodnost cile vzhledem k ttoc¢nikovi,

e zahusténi-—pro moznost zasazeni vice cilu.
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Kapitola 5

Implementace

Tato kapitola se vénuje popisu implementace hry v prostiedi Unity ve verzi 2022.3.44f1. Po-
pis jednotlivych ¢asti je provazan s prehledovym schématem na obrazku 5.1, jehoz barevné
rozliSeni usnadnuje orientaci v nasledujicim popisu komponent.

Uzivatelské rozhrani

—> Projektily

Indikace pohybu \
-

X —> Indikace souboje ]

\ 4

Uméla inteligence Jednotky

7~

Mapa

Obréazek 5.1: Abstraktni schéma zachycujici strukturu implementace, jehoz barevné schéma
doprovazi popis dilé¢ich komponent v ramci této kapitoly.

5.1 Herni mapa

Tato sekce se zaméruje na komponenty, které zajistuji realizaci herni mapy (viz obr. 5.2),

véetné jejiho generovani a spravy mapy vlivu.

GroundHex AirHex

\4
T
@
x
\4

HexGrid HexSharedConfig

Obrazek 5.2: Komponenty zajistujici realizaci herni mapy.
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5.1.1 Spravce mapy

Trida HexGrid slouzi jako centralni spravce herni mapy. Zajistuje generovani Sestitthelnikové
miizky (viz sekce 5.1.3) i rozvrzeni biomu (viz sekce 5.1.4). Kromé toho poskytuje fadu
metod pro pristup k datiim a manipulaci s jednotlivymi poli. Mapa je interné reprezentovana
dvéma oddélenymi slovniky typu Dictionary<Vector3Int, Hex>, které mapuji kubické
soutadnice na objekty typu Hex. Jeden slovnik slouzi pro pozemni vrstvu a druhy pro
vrstvu vzdusnou.

Vzdusna vrstva neni ve vychozim stavu zobrazena. Automaticky se zobrazi pri manipu-
laci se vzdusnou jednotkou nebo v jinych situacich, kdy je to potieba. Po skonceni interakce
je opét automaticky skryta. Alternativné lze jeji zobrazeni ruc¢né prepinat pomoci pravého
tlacitka mysi.

Ttida HexGrid poskytuje mimo jiné nasledujici funkcionalitu:

o ziskéni Sestiihelniku na zakladé souradnic a vrstvy (pozemni nebo vzdusna),
e urceni sousednich Sestitthelnikid v daném rozsahu,

e vypocet vzdalenosti mezi dvéma Sestitthelniky v kubickém systému,

o ziskdni prstence Sestitthelnikt kolem zvoleného Sestitthelniku,

o vypocet spojnice mezi dvéma Sestitthelniky (linku Sestithelniki).

V ramci podpory umeélé inteligence tiida spravuje mapu viivu, kterd slouzi k vyhodno-
covani pritomnosti a kontroly hrace nad jednotlivymi oblastmi. Pro tyto tcely uchovava
mimo jiné:

o maximélni vzdalenost mezi dvéma Sestitthelniky v kubickém systému na mapé (pro
ucely skalovani a normalizace),

e maximalni vzdalenost mezi dvéma vodnimi Sestitthelniky v kubickém systému v rdmci
jedné vodni oblasti (relevantni pro lodni jednotky),

o maximélni hodnoty pritomnosti hrice (maxPlayerPresence) pro pozemni a vzdusnou
vrstvu zvlast,

o maximélni hodnotu kontroly hrace nad mapou (maxPlayerControl),

o odkazy na konkrétni Sestitthelniky s témito maximy (napft. nejvice zahusténé misto).

Hodnoty maximalni vzdéalenosti mezi Sestitthelniky jsou vypocitany jednordzové prii
spusténi hry. Duvodem je, Ze mapa je proceduralné generovana a jeji rozmeéry se mohou
mezi jednotlivymi hrami mirné lisit. Ze stejného divodu se urcuje i maximalni vzdalenost
mezi Sestitthelniky ve vodni oblasti, jejichz rozlozeni se mize ménit navic v zavislosti na
vysledku generovani biomt.

Hodnoty souvisejici s pritomnosti a kontrolou se dynamicky pfepocéitavaji pri zménéch
stavu mapy. Tyto zmény jsou zachyceny metodou jednotky SetCurrentHex(), kterd je
volana pri nasazeni jednotky, jejim presunu nebo odstranéni z mapy.
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5.1.2 Sestithelnik

Trida Hex reprezentuje jednotlivd pole na herni mapé, na kterd lze umistovat jednotky.
Kazdy sestithelnik uchovéava informace o své pozici v kubickém souradnicovém systému,
biomu, typu vrstvy (pozemni nebo vzdusnd viz obr. 5.3), stavu obsazeni (volny, rezervovan
nebo obsazen) a ptipadné jednotce, kterd se na ném aktudlné nachazi.

Zvyraznéni a obrys Sestitthelnikl je reseno pomoci samostatnych Shader Graph sha-
derti:

e GoundHexSG a AirHexSG-—zajistuji vizualni zvyraznéni Sestitthelnika dle jejich stavu.
Aktivaci priznaku Highlight se pridava emisni efekt, ktery indikuje mozné pole pro
presuny nebo nasazeni jednotek. U specifické jednotky lod také vyuzito pro indikaci
moznych cilovych poli pro stfezeni.

e HexOutlineSG—je aplikovin na dodate¢nou mesh, kterd je v patfiéném tvaru pro
zprostiedkovani obrysu a je polozena na Sestitthelniku. Barva obrysu se méni v za-
vislosti na aktudlnim stavu: obrys skryt, prejeti mysi. U specifickych jednotek jako
lod nebo stihacka také: zacileni jednotkou nebo indikace ze je cilové pole v dosahu.
Pouzité barvy jsou definovany v konfigurac¢ni tiidé HexSharedConfig.

Kazdy Sestithelnik také zpracovava herni logiku tykajici se pritomnosti hréac¢skych jedno-
tek (playerPresence) a kontroly tizemi (playerControl), které jsou vyuzivany pro rozho-
dovani umeélé inteligence. Tyto hodnoty se siii do okolnich sestitthelnika s klesajici intenzitou
v zavislosti na vzdalenosti.

Prepocet téchto hodnot probihd v metodé jednotky SetCurrentHex (), kterd je volana
pri nasazeni, presunu nebo odstranéni jednotky z mapy, ¢imz je zajistén konzistentni stav
mapy vlivu. V jejim ramci je nejprve odecCten vliv z predchoziho Sestitihelniku a jeho okoli
a nasledné pric¢ten vliv k novému cilovému Sestitthelniku a jeho okoli. Rozsah ovlivnéného
okoli zavisi na konkrétni veli¢iné: v pripadé playerPresence se jednd pouze o sousedni
Sestitthelniky, zatimco u playerControl je ovlivnény prostor urc¢ovan dosahem ttoku dané
jednotky.

(a) Model Sestitthelniku pouzity pro (b) Model sestithelniku pouzity pro
pozemni vrstvu. MuZe mit prirazen vzdusnou vrstvu. Implicitné méa biom
biom typu plané, les, kopce nebo voda. typu vzduch, coz ve hie odpovida bi-

lému prihlednému vzhledu.

Obrézek 5.3: Ukazka modeli Sestitihelnikii vytvofenych v néstroji Blender®’.

27 Blender: https://www.blender.org/
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5.1.3 Generovani Sestitthelnikové mrizky

Nutno podotknout, Ze v implementaci je pouzita Sumova funkce OpenSimplex2.Noise2 ().
V pseudokdédech nachézejicich se v této sekci 5.1.3 a v sekci 5.1.4 je vSak pro prehlednost
abstrahovana skutec¢nost, ze v jednotlivych pripadech se funkce vola s mirné odliSnym mé-
titkem a seedem.

Postup algoritmu 2 vychazi ze sekce 4.1.1 a slouzi k vytvoreni Sestithelnikové miizky
v zamérné nedokonalém tvaru elipsy. Prochazi polovinu roviny a pro kazdou pozici vypo-
¢itava odpovidajici svétové souradnice i souradnice v kubickém systému. Nésledné ovéruje,
zda dand pozice spadad do hlavni elipsy. Pokud se nachédzi za okrajem elipsy, Sance na jeji
zachovani zavisi na hodnoté Sumu, kterd umoznuje mirné nepravidelnosti na kraji mapy.

Pri akceptovani Sestitthelniku jsou do scény umistény jeho pozemni i vzdusné varianty.
Aby se docililo symetrie mapy, jsou Sestitithelniky navic zrcadleny.

Algoritmus 2 Generovani Sestithelnikové mrizky s eliptickym a Sumovym orezem

1: function GENERATEHEXGRID

2: halfHeight — bellipse

3: hal fWidth < Qellipse

4: for y < —halfHeight to hal f Height do

5: for x + —hal fWidth to 0 do

6: xy < (z,y)

7: worldPos < CALCULATEHEXWORLDPOS(zy)

8: qrs < OFFSETTOCUBE(xy)

9: distance <— ELLIPSENORMALIZEDDISTANCE(worldPos)
10: if distance > 1 then > Okraj mapy s variabilnim vyskytem
11: gridNoise <— EVALUATEGRIDNOISE(worldPos)

12: threshold < lerp(1,1.15, grid N oise)

13: if distance > threshold then

14: continue

15: end if

16: end if

17: PLACEHEXES(qrs, worldPos)

18: if + < 0 then

19: qTSmirrored < (—qrs.q, —qrs.r, —qrs.s)

20: worldPosmirrored < (—worldPos.z, worldPos.y, —worldPos.z)
21: PLACEHEXES(q7 Smirrored, WOrldPosmirrored)
22: end if

23: end for

24: end for

25: end function

5.1.4 Generovani biomu

Algoritmy 3 a 4 vychézeji ze sekce 4.1.2 a zajistuji pfifazeni biomu jednotlivym Sestitihel-
nikim herni mapy.

Algoritmus 3 urcuje konkrétni typ biomu na zdkladé Sumové funkce a pozice Sestitihel-
niku. Biomy plané, les nebo kopce jsou stanoveny podle hodnoty terénniho Sumu. V oblasti

28OpenSimplex: https://github.com/KdotJPG/OpenSimplex2/blob/master/csharp/OpenSimplex2.cs
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pripustné pro vyskyt vody se dale zvazuje moznost pritomnosti vodniho biomu. Tato ob-
last je rozdélena na prechodové pasmo, kde rozhoduje kombinace vzdalenosti od stredu
a dodatecného sumu a na vzdalenéjsi pasmo, kde se voda vyskytuje s jistotou.

Algoritmus 4 pak aplikuje vybér biomu na levou polovinu mapy a nésledné jej zrcadli
na druhou polovinu mapy, ¢imz je zajisténo symetrické rozvrzeni biomi.

Na obrazku 5.4 je mozné vidét vygenerovanou herni mapu pro jednu konkrétni instanci
hry.

Algoritmus 3 Generovani typu biomu podle Sumu a pozice

1: function GENERATEBIOME(worldPos)

2 terrainNoise < EVALUATETERRAINNOISE(worldPos)
3 if terrainNoise < plainsThreshold then

4 biomeT'ype < Plains

5: else if terrainNoise < forestThreshold then

6 biomeT'ype < Forest

7

8

9

else
biomeT'ype < Hills

: end if
10: if worldPos.z < —1 then > Oblast mapy pripustnd pro pritomnost vody
11: prob <— ELLIPSENORMALIZEDDISTANCE(world Pos)
12: if 0.5 < prob < 0.7 then > Pasmo prechodu mezi sousi a vodou
13: water Noise <— EVALUATEWATERNOISE(worldPos)
14: if prob-0.65 + water Noise - 0.35 > 0.6 then
15: biomeType < Water
16: end if
17: else if prob > 0.7 then > Vzdalené pasmo
18: biomeType < Water
19: end if
20: end if
21: return biomel ype

22: end function

Algoritmus 4 Generovani biomil zrcadlené pies stfedovou osu

1: function CENERATEBIOMES

2 for all hex in hexMap do

3 if hex.qrs.g > 0 then

4 continue > Zpracovani pouze levé ¢asti mapy
5: end if

6 leftHex < hex

7 worldPos <— CALCULATEHEXWORLDPOS(leftHex)
8 biomeType <~ GENERATEBIOME(worldPos)

9: qTSmirrored < (—qrs.s, —qrs.r, —qrs.s)
10: right Hex < GETHEX(q7Smirrored, Ground)
11: SETBIOME(leftHex, biomeType)
12: SETBIOME(right Hex, biomeType)

13: end for
14: end function
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Obrazek 5.4: Priklad vygenerované herni mapy na zacatku hry se zadkladnami.

5.2 Sprava herniho jadra a uzivatelského rozhrani

Tato sekce popisuje komponenty zajistujici spravu herniho pribéhu, stav jednotlivych stran
a vyznamnych prvki pro interakci uzivatele s hrou viz obr. 5.5.

[ Player] [ Al ] [ MainCamera ] [ FreeCamera ]

GameManager Inventory CameraManager

Obréazek 5.5: Komponenty zajistujici spravu herniho jadra a vyznamné prvky interakce
s hracem.

v

GameMenuManager HotbarManager

A
}

5.2.1 Sprava stran a stavu hry

Ve scéné se nachazeji objekty zastupujici obé strany konfliktu nazvané: Player (hrac) a AI
(protivnik). Oba objekty obsahuji inventaf Inventory se stejnou vychozi ¢astkou a s inkre-
mentalnim nardstem penéz za definovanou ¢asovou periodu.

Skript GameManager uchovava reference na tyto inventafe a na aktudlné dostupné ovla-
datelné jednotky obou stran. Zaroven prubézné eviduje statistiky o aktualné vlastnénych
jednotkach, které slouzi jako podklad pro rozhodovani umélé inteligence.

GameManager také zajistuje odménéni piislusné strany prfi eliminaci jednotky nebo pii
ukonceni hry, pokud byla eliminovana zikladna.
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5.2.2 Nakupni panel

Soucasti uzivatelského rozhrani je ndkupni panel (viz obr. 5.6), ktery umoznuje hraci na-
sazeni novych jednotek na mapu technikou drag-and-drop (viz obr. 5.7). Kazda polozka
v panelu predstavuje jednu konfiguraci jednotky a zobrazuje jeji ikonu a cenu.

Skript HotbarManager slouzi jako centralni spravce ndkupniho panelu. Uchovava in-
formaci o aktualné vybrané polozce a zajistuje synchronizaci s inventafem jako odecteni
prostfedkt a aktualizace zobrazené castky.

Kazd4a polozka v panelu je reprezentovana tiidou HotbarItem, kterd zajistuje vizualni
zpétnou vazbu béhem interakce s hracem. Pri stisknuti polozky dojde k zobrazeni tzv.
stinové jednotky, ktera se pohybuje s kurzorem mysi a ukazuje, kam bude jednotka pripadné
umisténa. Platnd mista nasazeni jsou vizualizovana pomoci zvyraznénych Sestitthelnik.
Pokud hra¢ uvolni kurzor nad validnim polem, jednotka je zakoupena a nasazena.

$1610

Obréazek 5.7: Pozadovanou jednotku lze z nakupniho panelu pretahnout kurzorem na zvoleny
sestitthelnik. Dostupné pozice jsou zvyraznény a aktualné oznaceny Sestitthelnik je doplnén
o obrys.

5.2.3 Kamerovy systém

Kamerovy systém je realizovan pomoci tf¥idy CameraManager, ktera slouzi jako centralni
spravce dvou rezimi kamery: hlavni (statické) a volné (volné ovladatelné).

Ve vychozim stavu je aktivni hlavni kamera, kterd zachycuje celou herni mapu z pevné
dané perspektivy umisténé v neutralnim bodé vzhledem ke stran konfliktu. Hra¢ ma moz-
nost kdykoliv prepnout do rezimu volné kamery a zpét stisknutim klavesy C. V tomto rezimu
lze kamerou volné pohybovat nad herni plochou pomoci klaves W, A, S, D. Otaceni kamery
je mozné podrzenim prostredniho tlacitka mysi a tazenim kurzoru.

Pomoci metody GetCurrentCamera() mohou ostatni komponenty ziskat aktudlné ak-
tivni kameru, coz je vyuzivano pii vypoctu svétové pozice kurzoru a interakci s objekty ve
hre.
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5.2.4 Herni menu

Herni menu je fizeno tiidou GameMenuManager, kterd spravuje tfi obrazovky: ivodni menu
(viz obr. 5.8), pauzovaci menu a zavérecné menu po skonéeni hry.

Pr1i spusténi hry je aktivovano ivodni menu a herni c¢as je pozastaven. Po stisknuti tla-
citka ,,Start Game* je hra spusténa a c¢as pokracuje. Béhem hry muze hra¢ kdykoliv stisk-
nutim klavesy Escape prepinat mezi aktivnim hranim a pauzovacim rezimem. Po skonceni
hry je vyvolano zavérecné menu.

Tlacitko pro restartovani hry je dostupné ve vSech obrazovkéich véetné tivodni. Béhem
zobrazeni menu zlstavd herni scéna viditelnd na pozadi se ztmavenim, takze hrac¢ vidi
aktualné vygenerovanou mapu. Pomoci opakovaného restartovani lze jednoduse prochézet
rizné vygenerované mapy bez nutnosti opoustét hru.

Start Game

Restart Game

Obrézek 5.8: Obrazovka na zaéatku hry.

5.3 Architektura a Zivotni cyklus jednotek

Tato sekce shrnuje architekturu trid, které se podileji na zajisténi chovani, vizualizace
a spravu hernich jednotek. Jednotky maji vlastni konfiguracni soubory, specifické typy
a maji k dispozici centralniho spravce. Schéma na obrazku 5.9 znazornuje prehled hlav-
nich komponent a jejich vztahu.
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Obréazek 5.9: Struktura komponent souvisejicich s jednotkami, jejich konfiguraci, uzivatel-
skym rozhranim a spravou.

5.3.1 Struktura jednotky

Vsechny jednotky vychazeji ze zakladni prefaby jednotky, ke které je v ramci inicializace dle
typu jednotky pridan patiicny skript a model, tedy jsou tvoreny dynamicky. Tato prefab
ma& ve vychozim stavu pripojen pouze skript UnitUI a obsahuje dvé dalsi vnorené prefaby
(viz obr. 5.10):

e StatBars—obsahuje CtyTi separdtni panely s objekty Image, které dohromady tvori
ukazatel aktudlni statistiky (zdravy, ¢asova¢ utoku, ¢asova¢ pohybu a Casovac stie-
zeni). Pomoci nastaveni Image Type na Filled lze poté dynamicky upravovat zob-
razovany stav (viz obr. 5.10c).

e UnitModels—po inicializaci jednotky obsahuje dva modely: voxelovy model dané jed-
notky, které byly vytvoreny prevedenim existujicich modeli do voxelové podoby po-
moci nastroje MagicaVoxel®” (viz obr. 5.10a a 5.10b) a hladky stejny model slouzici
pro obrys jednotky, na ktery je aplikovan shader UnitOutline viz sekce 5.3.8.

(a) Voxelovy model spo- (b) Voxelovy model nepté- (¢) Ukazatele aktudlnich
jenecké jednotky typu sti- telské jednotky typu dzip. statistik jednotky.
hacka.

Obrazek 5.10: Ukédzka voxelovych modelti jednotek a ukazatelid statistik.

2YMagicaVoxel: https://ephtracy.github.io/
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Skript UnitUI obsahuje referenci na UnitModels, kterd je pozdéji vyuzita pro otaceni
jednotky béhem vykonévani akci, a dile na objekt StatBars obsahujici ukazatele statistik.
Pri inicializaci skript nastavi ukazatele podle typu jednotky: skryje nepotrebné ukazatele,
protoze Casova¢ pohybu je vhodnéjsi prezentovat primo v ramci ukazatele pohybu (viz
sekce 5.4.1). Casovaé titoku je efektivnéji fesen pomoci spojového paprsku béhem souboje
(viz sekce 5.5.2). Déle skript skryje ukazatel stFezeni u jednotek, které nejsou typu lod, nebot
tuto vlastnost nevyuzivaji. U nepratelskych jednotek je barva ukazatele zivoti nastavena na
cervenou. Skript zaroven zajistuje plynulé nataceni ukazateld statistik smérem ke kamere.

5.3.2 Konfigurace jednotek

Pro konfiguraci jednotlivych jednotek byla vytvorena tiida UnitConfig odvozend od t¥idy
ScriptableObject, kterd obsahuje atributy zminéné v sekci 4.2.2 (jako napft. zdravi, ob-
novovaci ¢asy atd.) a navic:

e typ jednotky,

e model jednotky,

e hladky model jednotky slouzici pro obrys,

o prefab projektilu, ktery dana jednotka pouziva.

Timto zplisobem poté lze v editoru Unity snadno vytvaret konfigurace pro jednotlivé
typy jednotek.

Pro spravu vSech dostupnych konfiguraci slouzi tiida UnitConfigDatabase. Tato data-
baze obsahuje seznam vsech instanci UnitConfig a poskytuje metodu GetConfig(), ktera
umoznuje vyhledani konkrétni konfigurace na zakladé typu jednotky.

UnitSharedConfig slouzi k definici sdilenych vizudlnich vlastnosti jednotek. Uchovava
pouzity materidl pro modely jednotek a barvy pro jednotlivé tymy, které jsou néasledné
aplikovany na modely jednotek ve hte. Dale obsahuje vsechny barevné varianty vyuzivané
k zobrazeni obrysu jednotek v danych stavech.

Soucésti konfigurace je také specidlni material pro tzv. stinovy model jednotky, ktery
slouzi jako vizudlni nédhled pii ndkupu nebo pldnovani pohybu jednotky. Tento nahled vy-
uziva hlavni model jednotky definovany v jeji specifické konfiguraci (UnitConfig), ale je
zobrazen s neutralnim zbarvenim.

5.3.3 Skripty definujici chovani jednotek

P nasazeni jednotky v rdmci metody SpawnUnit () je na instanci jednotky pfipojen jeden
ze skriptti Unit, ShipUnit nebo JetUnit, pficemz ShipUnit a JetUnit dédi ze zakladni
t¥idy Unit. Tato struktura umoznuje lodim a stithackam prepsat vybrané ¢asti zakladniho
chovani definovaného ve tiidé Unit.

Specifické chovani ostatnich jednotek, napriklad dzipu, je feSeno prostrednictvim specia-
lizovanych prefabii projektilti viz sekce 5.5.1, které jsou definovany v konfigura¢nim skriptu
jednotky UnitConfig. Namisto obecného skriptu Projectile, pripojeného k vychozi pre-
fabé strely, pouziva dzip skripty HummerProjectile a HummerSplashProjectile, jez im-
plementuji specifické vlastnosti jeho stielby.

Lod rovnéz vyuziva specialni skript projektilu ShipProjectile. Ten vsak pouze upra-
vuje styl trajektorie stiely tak, ze projektil nejprve vystoupa do urcité vysky a teprve poté
zamifi k cili.
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Specialni vlastnost vojaka je realizovana piimo v metodé jednotky IsTargetInRange (),
kterd zaroven zajistuje, ze vojak nemiize byt v biomu les zaméfen vzdusnymi jednotkami.

5.3.4 Spravce jednotek

Skript UnitManager slouzi jako centralni komponenta pro spravu jednotek ve hie. Uchovava
referenci na databdzi konfiguraci jednotek (UnitConfigDatabase) a zdkladni prefab, ze
kterého jsou instance jednotek vytvareny. Déale zajistuje samotné nasazeni a odstranéni
jednotek na mapé a udrzuje informaci o aktudlné vybrané jednotce hrac¢em. Jednotky jsou
vytvoreny na zakladé svého typu a pii inicializaci obdrzi prislusnou konfiguraci a poc¢atecni
pozici na mapé.

5.3.5 Inicializace jednotky

Po nasazeni je jednotka ihned inicializovdna pomoci metody Initialize(), kterd ziska
prislusny konfiguracni skript UnitConfig. Na zakladé této konfigurace jsou instancovany
prislusné modely: hlavni model jednotky a jeho hladké varianta, které jsou nésledné umis-
tény jako podobjekty do objektu UnitModels. Soucasné je na hlavni model aplikovana
barva odpovidajici strané jednotky, pficemz barvy a materidl jsou dostupné ve sdileném
konfigura¢nim skriptu UnitSharedConfig. Modely jsou zobrazeny pomoci komponenty
SortingGroup, pricemz hlavni model je vykreslovan nad hladkym modelem.

Dale jsou na zakladé konfigurace nastaveny zakladni atributy jednotky, jako je maxi-
malni zdravi, doba obnovy utoku a doba obnovy pohybu.

Zaroven dochéazi k inicializaci komponenty UnitUI a k vytvoreni instanci ridicich trid
MoveArrowController a AttackAimController, které zajistuji indikaci pohybu a probiha-
jicich souboji.

Inventory.BuyUnit()

!

UnitManager.SpawnUnit()

v J v
Unit.Initialze() GameManager.AddUnit() Unit.SetCurrentHex()
|
v v v
UnitUl.Initialze() MoveArrowController.Initialize() AttackAimController.Initialize()

Obréazek 5.11: Vyznamné akce zprostiedkovavajici vnik jednotky.

5.3.6 Vznik jednotek

Zéakladny jsou nasazeny pfimo v rdmci generovani mapy. Ostatni ovladatelné jednotky mo-
hou byt do hry nasazeny prostrednictvim nakupu a volbou platného sSestitthelniku pro na-
sazeni.

Po vybéru mista je jednotka inicializovana (viz sekce 5.3.5), priddna do seznamu aktiv-
nich jednotek a nasledné je ji pfirazen sestitihelnik, na kterém se nové nachazi. Tento krok
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je dtlezity mimo jiné kvili spravné evidenci vlivu na mapé, jak je popsano v sekci 5.1.2.
Prubéh této akce je schematicky zndzornén na obrazku 5.11.

Pred samotnym nasazenim probihd vypocet platnych Sestitthelnikd, na které lze jed-
notku umistit. Tyto moznosti jsou v uzivatelském rozhrani vizudlné zvyraznény (viz obr.
5.7), pficemz je bran ohled na to, ze béhem vybéru hréce se Sestitthelnik muze stat rezer-
vovanym nebo obsazenym. V kontextu umélé inteligence tyto moznosti slouzi jako podklad
pro rozhodovani.

5.3.7 Zanik jednotek

P1i eliminaci jednotky dochéazi nejprve k odstranéni jejich vizualnich indikatort a nasledné
je o udélosti informovan spravce hry GameManager. Ten provede pridéleni odmény piislusné
strané, pripadné ukon¢i hru, pokud byla znicena zakladna.

Jednotka je odstranéna ze seznamu aktivnich jednotek a v metodé SetCurrentHex ()
je jeji pozice nastavena na null, ¢imz je jeji zanik zohlednén v mapé vlivu. Tato situace je
schematicky znazornéna na obrizku 5.12.

Unit.Die()

|
v v

MoveArrowController.DeleteArrow() AttackAimController.StopAiming()

'

GameManager.UnitHasDied()

\ 4

UnitManager.DespawnUnit()

|
v v

Unit.SetCurrentHex() GameManager.RemoveUnit()

Obrazek 5.12: Vyznamné akce zprostiedkovavajici zanik jednotky.

5.3.8 Obrys jednotky

Obrys jednotky je vyuzivian v uzivatelském rozhrani k indikaci jejiho aktudlniho stavu,
zejména pri vybéru jednotky nebo pri zamérovani cild.

Realizace obrysu je zaloZena na vlastnim Shader Graph UnitOutlineSG, ktery je
aplikovan na specidlné pripraveny hladky model jednotky. Tento hladky model je vytvoren
upravou normal s pouzitim vyhlazovaciho tithlu 180°, coz zajistuje plynulé propojeni geome-
trie napfi¢ celym modelem. Tato Gprava je nezbytnd, protoze hlavni modely jednotek jsou
voxelové (tedy s ostrymi hranami), na kterych by efekt kontinudlniho obrysu nebyl vizuédlné
funkéni.

Samotny UnitOutlineSG vytvari efekt obrysu tak, Ze posouva vertexy modelu smérem
ven podle jejich normalizovanych normal o zadanou tloustku Thickness. Vysledny obrys
je vykreslen pomoci definované barvy BaseColor.

Pro spravné vrstveni pii vykreslovani je vyuzita komponenta SortingGroup, ktera za-
jistuje, ze hladky model obrysu je vzdy vykreslen pod hlavnim modelem jednotky.
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Definovany jsou nésledujici stavy obrysu, které maji definovany vlastni odstin barvy
(viz obr. 5.13) ve sdileném konfigura¢nim skriptu UnitSharedConfig:

e Hidden—Obrys jednotky je skryt a neni vizualné zobrazen.

o Selected-—Jednotka je aktudlné vybrana hrac¢em (viz obr. 5.13Db).

o Attacked-—Jednotka je nastavena jako cil utoku vybrané jednotky (viz obr. 5.13d).
o Hovered—Jednotka je pravé pod kurzorem hréce (viz obr. 5.13a).

e HoveredSelected—Jednotka je vybrana a zaroven pod kurzorem, pficemz je zobrazen
odlisny obrys nez pti bézném najeti kurzorem.

e HoveredAttacked—Jednotka je cilem dtoku a zaroven pod kurzorem, s odlisSnym zvy-
raznénim oproti béznému najeti kurzorem.

e AttackedOutOfRange —Jednotka je nastavena jako cil ttoku, avsak momentalné se
nachézi mimo dosah (viz obr. 5.13¢).

e HoveredInRange —Jednotka je v dosahu a vhodnd pro utok, pricemz je pod kurzorem
hrace (viz obr. 5.13c).

(d)
Obréazek 5.13: Ukazka vybranych variant obrysi jednotek.

5.4 Pohyb jednotky

Vstupnim bodem pro akci pohybu jednotky je metoda TryMove (), ktera pii predéni cilového
sestithelniku (instance tridy Hex) spusti korutinu MoveCoroutine (), pokud jsou splnény
podminky pro provedeni pohybu. V ramci této korutiny je jednotce nastaven stav ¢asovace
pohybu na neptipraveny, ¢imz je blokovana moznost zahajit dalsi pohyb. Nésledné je cilovy
Sestithelnik rezervovan a vykreslena Sipka indikujici smér pohybu. Béhem odpoctu caso-
vace pohybu je postupné aktualizovina vypln sipky pomoci barvy definované ve sdileném
konfigura¢nim skriptu UnitSharedConfig.

Po vyprseni casovace je indika¢ni Sipka odstranéna a je napldnovina rotace modelu
jednotky smérem k cilové pozici prostiednictvim metody Rotate (). Po dokonceni rotace
je provedena samotna zména pozice pomoci metody Move (), kterd nastavi aktudlni Sestiu-
helnik jednotky pomoci SetCurrentHex (). Zaroven je spusténa korutina MoveSmoothly (),
ktera zajistuje plynuly vizualni pfesun modelu na cilovou pozici. Cilovy Sestitithelnik je od-
rezervovan a stav ¢asovace pohybu jednotky je opét nastaven na pripraveny. Pribéh této
akce je zndzornén ve vyvojovém diagramu na obrazku 5.14.
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Pred presunem typicky probihd vypocet platnych Sestitthelnikt, na které lze jednotku
umistit obdobné jako u ndkupu jednotky. Tyto moznosti jsou v uzivatelském rozhrani opét
vizualné zvyraznény (viz obr. 5.15) a v kontextu umélé inteligence slouzi jako podklad pro
rozhodovani.

Pokus o pohyb

Ne Je ¢asovac pohybu pfipraven a cilovy Sestithelnik
neobsazeny ani nerezervovany?

Ano

Zmén stav ¢asovace
pohybu na nepfipraven

P’

Odstran Sipku

v

[ Zarezervuj Sestithelnik ]

Otoc€ se k cilové pozici

v

[ ]
[ ]
[ Proved pfesun na cilovy ]
[ ]

[ Vykresli $ipku ] Ano

Uréi dobu ¢asovace Sestithelnik
pohybu dle biomu ¢
N Proved plynou animaci
—><Vypr§el Gasovac pohybu? ) ¢
Ne Odrezervuj Sestiuhelnik ]
[ Aktualizuj Sasovad ] v
¢ Zméh stav Gasovade

ohybu na pfipraven
4[ Aktualizuj vyplri Sipky ] pony il

A4

Obréazek 5.14: Vyvojovy diagram zachycujici sekvenci akci pfi pokusu jednotky o pohyb na
cilovy sestithelnik.
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Obréazek 5.15: Priklad vybéru cilového Sestitthelniku pro pohyb jednotky typu helikoptéra
ve vzdusné vrstvé pomoci techniky drag-and-drop.

5.4.1 Indikace pohybu jednotky

Tato sekce popisuje realizaci indikac¢ni Sipky pfi pohybu jednotek. Komponenty, které se na
této funkcionalité podileji, je mozné vidét na obrazku 5.16.

Unit MoveArrow

A\ 4 ! !

MoveArrowController [ArrowHead J [ArrowBody ]

Obréazek 5.16: Komponenty zajistujici vykresleni indikacni Sipky pro pohyb jednotky.

Kazda jednotka disponuje vlastnim ovladacim prvkem pro indikaci pohybu, reprezento-
vanym instanci t¥idy MoveArrowController. Tento prvek je pfi inicializaci nastaven s odpo-
vidajici barvou dle prislusnosti ke strané a poskytuje abstrakci pro praci s indikacni sipkou
prostiednictvim metod k vykresleni Sipky, aktualizace miry vyplné Sipky a odstranéni ak-
tualné vykreslené sipky.

Samotna Sipka indikujici pohyb jednotky je realizovana pomoci komponenty MoveArrow,
kterd je slozena ze dvou samostatnych casti: téla sipky a hlavy sipky.

V metodé Initialize() je na zdkladé zdrojového a cilového Sestitthelniku (instance
tiidy Hex) instancovano télo Sipky v odpovidajicim sméru. Télo Sipky je automaticky na-
skalovano tak, aby sahalo az k cilovému bodu s mirnym odsazenim. Pivot prefaby hlavy
Sipky je umistén v zakladné trojuhelniku reprezentujiciho hlavu, coz umoznuje presné umis-
téni hlavy Sipky na konec téla. Tento postup zajistuje plné moduldrni pouziti Sipky i na
libovolné vzdalenosti mezi Sestitthelniky.

Shader MoveArrowSG, vytvoreny pomoci Shader Graphu, zajistuje vizualni efekt po-
stupné vyplné sipky. Na zdkladé svétovych souradnic pocatku Start a konce End Sipky se
urci smér, podél kterého je nasledné pomoci skalarniho souc¢inu vypoctena projekéni vzda-
lenost aktudlniho fragmentu podél sipky. Vydélenim této hodnoty délkou Sipky je ziskdna
relativni vzdalenost na Sipce, ktera je porovnana s parametrem Fill, ktery urcuje aktudlni
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miru vyplnéni. Poté lze urcit ¢dst Sipky, kterd ma byt vyplnéna barvou (dle parametru
Color). Indikaé¢ni sipky pohybu je mozné vidét na obrazku 5.17.

Vi

i

(a) Indikaé¢ni Sipka pohybu pro spojeneckou  (b) Indikaéni Sipka pohybu pro nepiételskou
jednotku. jednotku.

Obrazek 5.17: Indikacni sipka pohybu znézornujici smér k cilovému Sestitthelniku, na ktery
se jednotka presune po vyprseni ¢asovace pohybu.

5.4.2 Pohyb jednotky typu stihacka

Jednotka s pfipojenym skriptem JetUnit prepisuje metodu TryMove (), ¢imz realizuje speci-
fické chovani stthacky. Pohyb této jednotky probihd jako sekvencni presun po Sestitthelnicich
tvoricich pfimku smérem k okraji mapy. Kazdy krok je realizovin pomoci stejné korutiny
jako u béznych jednotek MoveCoroutine (), ktera je fizena pohybovym casovacem. Béhem
cekaci faze mezi jednotlivymi kroky jednotka stfezi okoli na pozemni vrstvé a v pripadé
vyskytu nepratelské jednotky provede itok na néktery z dosazitelnych sestitthelnika pod se-
bou na pozemni trovni (viz obr. 5.18b). Utok je omezen tak, aby béhem jedné faze pohybu
vystrelila na kazdy Sestithelnik maximélné jednou. Cely proces je fizen vnitini korutinou
MoveAttackCoroutine (), kterda postupné vola pohybové a tito¢né korutiny, ¢imz umoznuje
stthacce jednat autonomné az do konce své trasy. Po dosazeni posledniho Sestitthelniku
na své trase jednotka automaticky opusti mapu ve sméru letu. Vybér trasy hracem pro-
bihé technikou drag-and-drop na Sestithelnik v pozadovaném sméru, coz je znidzornéno na
obrazku 5.18.
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(a) Vybér trasy pohybu stihacky. (b) Indikace cilovych pozic bé-
hem ¢ekani na pohyb.

Obrazek 5.18: Po nasazeni jednotky typu stihacka lze zvolit jeji trasu viz obr. 5.18a. Pfi
vybéru stihacky jsou navic zvyraznény sSestitthelniky, na kterych by mohlo dojit k ttoku,
pokud by se na nich vyskytla nepratelska jednotka viz obr. 5.18b.

5.5 Utok jednotky

Vstupnim bodem pro provedeni itoku je metoda TryAttack(), kterd pfijima cilovou jed-
notku jako parametr. Pokud je cilova jednotka v dosahu a stav casovace utoku zdrojové
jednotky je pripraven, je spusténa korutina AttackCoroutine(), kterd realizuje prubéh
autoku. Béhem této korutiny je nejprve aktivovana vizualizace zamérovani, coz propoji ito-
¢ici a cilovou jednotku paprskem a zaroven zobrazuje prubéh dobijeni v podobé intenzity
paprsku.

Po dobu ¢ekani na vyprseni ito¢ného casovace je prubézné kontrolovana platnost cilové
jednotky, zda mezitim nedoslo k jejimu eliminaci, vzdaleni mimo dosah nebo skryti v pripadé
jednotky typu vojak, a to pomoci metody IsTargetInRange(). Pokud dojde k nékteré
z téchto situaci, je korutina predcasné ukoncena. Jakmile casova¢ vyprsi, jednotka se nejprve
otoc¢i smérem k cili pomoci metody Rotate(), pricemz po dokonceni rotace je zavolana
metoda Attack(), kterd vystieli projektil vytvoreny z prefabu nastaveného v konfiguraci
dané jednotky. Pribéh této akce je zndzornén ve vyvojovém diagramu na obrazku 5.19.

Cilova jednotka zpracuje zasah pomoci metody TakeDamage (), kde dojde k odecteni
zdravi a aktualizaci indikatoru zdravi. Pokud zdravi poklesne na nulu nebo méné, je vy-
volana metoda Die(), kterd ukonci aktivitu jednotky, odstrani ji ze seznamu aktivnich
jednotek a informuje spravce hry o jejim zaniku.

Z pohledu ovlddani jednotek hracem je metoda TryAttack() volana opakované, coz
se Tidi na zakladé zvolené jednotky a volby jejiho cile s doprovodem obryst jednotek viz
sekce 5.3.8.
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Pokus o utok

Ne / Je Gasovac utoku pfipraven a cilova jednotka

je nazivu a v dosahu?

)

Ano

7, p—

Zmén stav Easovace
utoku na nepnpraven

Vykresli paprsek

v

Vyprsel ¢asova¢ utoku?

Ne

Je cilova jednotka nazivu

a v dosahu?

>

Ne

v

Aktualizuj paprsek ]

]

[ Aktualizuj ¢asovac ]

Odstran paprsek ]

v

[

Zmén stav ¢asovace
utoku na pfipraven

>—)[ Odstrar paprsek ]

>

[ Otoc¢ se k cilové jednotce ]

v

Vystrel na cilovou jednotku ]

Je cilova jednotka nazivu
a v dosahu?

Ano

utoku na pfipraven

Zmén stav Casovace ]

4)[ v

Obréazek 5.19: Vyvojovy diagram zachycujici sekvenci akei pii pokusu jednotky o ttok na

cilovou jednotku.

5.5.1 Projektily

Tato sekce popisuje realizaci projektilti vyuzivanych pri utocich jednotek, véetné specific-
kého chovani jednotky typu dzip. Na obrazku 5.20 jsou znazornény komponenty zprostied-

kovavajici tuto funkcionalitu.
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Unit > UnitConfig
| |
v
Projectile
I |
HummerProjectile HummerSplashProjectile ShipProjectile

Obrézek 5.20: Komponenty zprostiedkovavajici funkcionalitu projektilt.

Jednotka v rdmci metody Attack() vystieli projektil pomoci metody Shoot (), ktera
vytvori instanci projektilu definovanou v konfigura¢nim skriptu UnitConfig. Projektilu jsou
predany informace o zdrojové a cilové jednotce, na zakladé cehoz se orientuje a pohybuje
smérem k cili. Po dosazeni cilové jednotky dojde k jejimu zasazeni a spusténi metody
TakeDamage (). Pokud je vsak cilova jednotka béhem letu projektilu eliminovana, je projektil
automaticky odstranén.

Specifické chovani jednotky typu dzip je realizovino pomoci projektilu, jehoz prefab
ma prifazen skript HummerProjectile, definovany v konfiguraci UnitConfig dzipu. Tento
skript prepisuje metodu HitTarget () ze zdkladni t¥idy Projectile. Pri zasahu cilové jed-
notky navic ovétuje, zda se zdrojova jednotka (dzip) nachézi na Sestitthelniku s biomem typu
plané. Pokud ano, tak se nejprve se urci Sestithelniky nachazejici se v prstenci za cilovou jed-
notkou (vzhledem k puvodni pozici itoku), nasledné se z nich vyfiltruji pouze ty, které zaro-
ven sousedi s cilovym Sestitthelnikem a obsahuji nepratelskou jednotku. Pro kazdou takovou
jednotku je poté vytvoren novy projektil s pfipojenym skriptem HummerSplashProjectile,
ktery ji udéli mirné snizené poskozeni. Tato schopnost dzipu je demonstrovina na ob-
razku 5.21.

Projektil specificky pro lod, jak jiz bylo zminéno v sekci 5.3.3, slouzi vyhradné pro
vizualni efekt a odlisuje se pouze trajektorii letu.

(a) Nejprve je vystielen hlavni projektil na cil.  (b) Jelikoz se dzip nachézi na Sestithelniku s bi-
omem plané je projektil po zasahu rozdélen
do mensich projektilt zasahujici dodatecné jed-
notky.

Obrézek 5.21: Situace demonstrujici specidlni schopnost jednotky typu dzip.
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5.5.2 Indikace souboje jednotek

Tato sekce popisuje realizaci indika¢niho paprsku pri soubojich mezi jednotkami. Kompo-
nenty, které se na této funkcionalité podileji je mozné vidét na obrazku 5.22.

Unit AttackAim
—>
AttackAimController AttackAimPart
AttackAimManager AimPart

Obrazek 5.22: Komponenty zajistujici vykresleni indika¢niho paprsku pro itok jednotky.

Podobné jako u indikac¢ni Sipky pro pohyb mé kazdé jednotka k dispozici i ovladaci prvek
pro vizualizaci itoku, a to prostfednictvim instance tiidy AttackAimController. Tento pr-
vek poskytuje tii hlavni metody: StartAiming() pro zahajeni zamétrovani, SetEmission()
pro upravu intenzity paprsku a StopAiming() pro jeho ukonceni.

Vykresleni paprsku zajistuje ti¥ida AttackAim, kterd se skldda ze dvou c¢asti paprsku
reprezentovanych instancemi t¥idy AttackAimPart. Kazda ¢ast uchovava informaci o jed-
notce, ke které nalezi a jednotce, ktera ji aktualné vlastni.

Komponenta AttackAimManager spravuje vSechny aktivni paprsky v seznamu typu
AttackAim a na zakladé pozadavkia z AttackAimController zajistuje jejich vytvareni, ak-
tualizaci i mazéni. Pfi volani metody StartAiming() (kterd indikuje, Ze jednotka zahajuje
utok nebo se pripojuje k probihajicimu souboji) vyhleda existujici paprsek mezi danou dvo-
jici jednotek. Pokud existuje, aktualizuje vlastnictvi jeho ¢asti. V opacném pripadé vytvori
novy paprsek. Metoda StopAiming() prevadi vlastnictvi ¢asti paprsku na druhou jednotku.
Pokud se ani jedna z jednotek nadale souboje netcastni, je paprsek odstranén. Systém vlast-
nictvi tak umoznuje metodé SetEmission() ménit intenzitu pouze u c¢asti paprsku, které
dana jednotka aktualné vlastni.

Vizualizace paprsku je prubézné aktualizovana ve tiidé AttackAim, kterd zajistuje pre-
pocet pozice, orientace a délky obou jeho ¢asti podle aktudlni pozice jednotek. Barva
¢asti paprsku odpovidd tymu jejiho aktudlniho vlastnika a vychazi z konfigurace defino-
vané v UnitSharedConfig. Ukazka vizualizace probihajicich souboji je mozné vidét na
obrazku 5.23.
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(a) Spojeneckd jednotka typu stihacka (b) Zde probihd vzajemny souboj mezi jednotkami typu
je aktualné pod tutokem nepratelského tank a zaroven zde jednotka typu helikoptéra dtoci na
tanku a lodi. nepratelsky tank.

Obrazek 5.23: Vizualizace probihajicich souboju prostfednictvim paprsku, které zaroven
svou intenzitou indikuji pribéh casovace dtoku, tedy zbyvajici dobu prebijeni.

5.5.3 Utok jednotky typu lod

Jednotka s pfipojenym skriptem ShipUnit realizuje ttok odlisné od ostatnich typu jed-
notek. Namisto primého vybéru cilové jednotky stfezi oblast zvolenych Sestitthelnikt pro-
stfednictvim metody TryAttackHex (), kterd ulozi zvoleny Sestitihelnik a automaticky uréi
sousedici Sestitthelniky v jeho okoli (viz obr. 5.24). Ty jsou nésledné periodicky kontrolovany
v ramci korutiny AttackHexesCoroutine() s ohledem na dosah ttoku.

Pokud je v nékterém z cilovych Sestithelnikii detekovana nepratelskd jednotka, je za-
héjen ttok volanim vychozi metody pro ttok TryAttack() definované v zakladni tiidé
Unit. Ve skriptu lodi je pfepsdna metoda Shoot (), ktera misto jednoho projektilu vystieli
opakované tti projektily s kratkym casovym odstupem.

Tato jednotka jak bylo zminéno v sekci 4.3.2 disponuje specialnim ¢asovacem stiezend,
ktery po danou dobu zabranuje znovu definovani stfezenych Sestitthelnikii.

- LT

Obréazek 5.24: Priklad vybéru sSestithelnikt ve vzdusné vrstvé ke stiezeni lodi, kterd se
nachézi na pozemni vrstve.
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5.6 Umeéla inteligence

Tato sekce popisuje architekturu umeélé inteligence, kterd v ramci hry zastupuje protivnika.
Na obrazku 5.25 jsou znazornény hlavni komponenty odpovédné za pohyb jednotek, titoky
a nakup novych jednotek.

Al F------ Inventory GameManager

AlExecutor

AlController

AlAction j AlDesisionSystem

|

AlEvaluator

Obrazek 5.25: Komponenty podilejici se na realizaci protivnika formou umélé inteligence.

5.6.1 Centralni ridici komponenta

Centralnim prvkem celé umélé inteligence je komponenta AIController, ktera je pfipojena
k objektu ve scéné reprezentujici protivnika. Tato komponenta obsahuje referenci na vlastni
inventar ¢imz ma pristup k rozpoctu, na vlastni seznam aktivnich jednotek a na zacatku
hry spusti tii nezavislé smycky v podobé korutin:

e BuyLoop() pro rozhodovani o ndkupu jednotek,

e MoveLoop() pro rozhodovani o pohybu jednotek,

e AttackLoop() pro rozhodovani o utoku jednotek.

Smycky rizeni chovani

Nékupni smycka BuyLoop() probihd s del$im ndhodnym zpozdénim (v intervalu 3 az 5
sekund) a na zdkladé stavu hry pozddd AIDecisionSystem o vybér typu jednotky k zakou-
peni. Pokud neni vracen typ None, komponenta AIController zkontroluje, zda ma dostatek
prostredki a zda existuje dostupny Sestitthelnik pro nasazeni a pri dspéchu ji zakoupi.

Smycky MoveLoop () a AttackLoop() pravidelné prochazeji vSechny vlastnéné jednotky
a pro kazdou z nich vyhodnocuji vhodnost provedeni dané akce. Kazda jednotka ma vlastni
hodnotu zpozdéni pro ttok nextAttackDelay a pohyb nextMoveDelay, které se nastavuji
v pripadé, ze jednotka pri rozhodovani zvoli akci typu Wait. Tyto hodnoty urcuji krat-
kou pauzu pro dany typ akce (pohyb nebo utok) a jsou vzajemné nezavislé, takze ¢ekani
na utok neovliviiuje moznost pohybu a naopak. Pokud c¢asovy zamek vyprsi a dand jed-
notka m4 patfiény ¢asova¢ pripraven (Casova¢ pohybu v MoveLoop(), nebo ¢asovaé¢ ttoku
v AttackLoop()), je pozdddn systém AIDecisionSystem o rozhodnuti dalsi akce k prove-
deni jednotkou (viz obr. 5.26).
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AlController.BuyLoop() AlController.MoveLoop() AlController.AttackLoop()

A A

DecideNextBuy() DecideNextMove() DecideNextAttack()

Obréazek 5.26: Hlavni volané metody v ramci patiicnych smyckach pro rozhodnuti nasledu-
jici akce.

Rozhodovaci vystup

Rozhodnuti umélé inteligence je vraceno ve formé instance tiidy AIAction, ktera reprezen-
tuje typ akce (Move, Attack nebo Wait) a podle potfeby nese odkaz na cilovou jednotku
nebo Sestithelnik. Napriklad akce typu Attack obvykle obsahuje referenci na cilovou jed-
notku, zatimco akce typu Move urcuje cilovy Sestithelnik. V ptipadé specifickych jednotek,
jako je lod, kterd provadi utok na danou oblast (konkrétné dany Sestitithelnik) misto kon-
krétni jednotky, je akce typu Attack doplnéna pravé o cilovy Sestitihelnik.

Vykonani akce

Provedeni akce vyhodnocené rozhodovacim systémem zajistuje ATActionExecutor. Tato
tfida poskytuje metodu ExecuteAction(), ktera na zakladé typu akce provede piislusnou
metodu dané jednotky. Vstupnim bodem pro realizaci pohybu je metoda TryMove(), za-
timco tutok je zajistén metodou TryAttack(), pripadné TryAttackHex() v pripadé lodi.
Akce typu Wait je zachycena ve smyckich MoveLoop() a AttackLoop(), které v takovém
pripadé nastavi jednotce odpovidajici hodnotu casového zpozdéni pro dany typ akce.

5.6.2 Pohyb

V ramci smycky MoveLoop() je pro uréeni dalsi akce pohybu nejprve zavolana metoda
DecideNextMove () systému AIDecisionSystem. Tato metoda slouzi jako rozcestnik mezi
jednotlivymi typy jednotek. U jednotky typu stihacka je rozhodnuti o pohybu ur¢eno ptrimo,
zatimco u ostatnich typt jednotek je rozhodovani delegovano na systém AIEvaluator, ktery
vyhodnocuje mozné cilové pozice na zakladé definovanych faktori.
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DecideNextMove()

I
v v

DecideNextMoveGeneric() DecideNextMoveJet()

|

MostCrowdedHex

EvaluateMove()
I
) v
EvaluateMoveGeneric() EvaluateMoveShip()
)3 >
i--4 0.4 - AttackOptions :---| 0.6 - AttackOptions
0.1 - BiomePreference .- — 0.1 - AllayPresence
E--- 0.5 - (1 — TargetBaseDistance) - 03- (1 — Danger)
E--- 0.1 - AllayPresence i---| 0.4 - IdealWaterPosition

--1 0.1 (1 - Danger)

Obréazek 5.27: Komponenty zajistujici urceni optiméalni cilové pozice pro pohyb. Vyznam
jednotlivych faktora je popsan v sekci nize.

Rozhodovaci vrstva

Po zavolani metody DecideNextMove () se rozliSuje zpusob rozhodovani o pohybu mezi
jednotkou typu stihacka a ostatnimi jednotkami.

V pripadé jednotky typu stihacka je rozhodnuti o jejim pohybu realizovino meto-
dou DecideNextMoveJet (). Ta pomoci systému mapy vlivu vyhleda pozemni Sestitthelnik
s aktualné nejvyssi hodnotou playerPresence, coz reprezentuje oblast s nejvétsi koncen-
traci nepratelskych jednotek. Stihacka je nasledné vyslana na odpovidajici Sestitthelnik ve
vzdusné vrstve, ktery se nachazi nad touto pozici.

Pro ostatni typy jednotek je pohyb uréovan metodou DecideNextMoveGeneric (), kterd
vyuziva vyhodnocovaci vrstvu k ohodnoceni dostupnych pozic. Tento proces probiha nasle-
dovné:

1. Nejprve je vyhledan nejlépe hodnoceny dosazitelny Sestitthelnik z aktualni pozice jed-
notky. Kazdy Sestithelnik je vyhodnocen metodou EvaluateMove (), kterd Sestithel-
niku prideli skoére.

2. Pokud zadné pozice k presunu neexistuje, jednotka ztstane stat a provede akci typu
Wait.

3. Jinak je nésledné zjisténo, zda skére aktudlniho pole neni vyssi nebo rovno skére
nejlepsi nalezené moznosti. Pokud ano, provede se dodate¢né ovéreni, zda i z pivodné
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nejlepsiho Sestithelniku neexistuje dalsi vyhodnéjsi pozice. Pokud ani toto nevede
k nalezeni vyhodnéjsi pozice, jednotka opét setrva na misté akci typu Wait.

4. V opac¢ném pripadé je vydana akce typu Move k presunu jednotky na vybrany Sesti-
thelnik.

Tento pristup zajistuje, ze jednotka se pohybuje pouze v pripadech, kdy existuje redlny
strategicky prinos oproti setrvani na misté.

Vyhodnocovaci vrstva

Po zavolani metody EvaluateMove () se rozlisuje zptisob vyhodnocovani o pohybu mezi
jednotkou typu lod a ostatnimi jednotkami.

Vyhodnoceni jednotlivych moznosti pohybu je realizovano pomoci patficné metody pro
danou jednotku, kterd vraci skére pro dany Sestitihelnik. Skére je urceno jako vazeny soucet
nékolika dil¢ich faktord viz rovnice 4.5, pricemz konkrétni faktory a jejich vahy se mohou
lisit v zévislosti na typu jednotky, coz specificky zndzornéno na obrazku 5.27. Pro jednotky
se pouzivaji nasledujici faktory relevantni pri urcovani pohybu:

e mozZnosti Gtoku z dané pozice (AttackOptions)—pocet dostupnych cili z pozice
déleno maximalni pocet moznych cilii z pozice,

o preferovany biom (BiomePreference)—lehce zvyhodni pozici s preferovanymi bio-
mem, nebo znevyhodni na zdkladé typu jednotky,

o vzdalenost od nepratelské zikladny (TargetBaseDistance)—vzdélenost pozice
od nepratelské zakladny déleno maximalni vzdalenost na mapé,

o pritomnost spojeneckych jednotek (AllayPresence)—pocet spojenci déleno ma-
ximélni pocet spojenct v ramci bezprostifedné sousednich pozic,

» nebezpecnost pozice (Danger)—hodnota kontroly hréce déleno maximalni hodnota
kontroly hrace ziskané z mapy vlivu.

o optimalni pozice na vodni plose (IdealWaterPosition)—na zdkladé aktudlniho
poctu vlastnénych lodi je uréeno idedlni pasmo vzdalenosti od zakladny. Sestitthelnik
je poté ohodnocen podle své odchylky od tohoto idealu.

Kazdy faktor vraci hodnotu v intervalu (0, 1), ¢imz je zajisténa kompatibilita pii vaze-
ném scitani.

5.6.3 Utok

Architektura ttoku je obdobnéd jako u pohybu, lisi se vSak tim, Ze misto vyhodnocovani
moznych pozic pro presun se soustiedi na vybér cilové jednotky (nebo Sestithelniku) v rdmci
utoku. Ve smycce AttackLoop() je pro urceni dalsi akce ttoku nejprve zavoldna metoda
DecideNextAttack() systému AIDecisionSystem. Tato metoda slouzi jako rozcestnik mezi
jednotlivymi typy jednotek. U jednotky typu lod je rozhodnuti o utoku urceno ptimo,
zatimco u ostatnich typu jednotek je rozhodovani delegovano na systém AIEvaluator, ktery
vyhodnocuje mozné cile na zakladé definovanych faktort.
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DecideNextAttack()
I
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DecideNextAttackGeneric() DecideNextAttackShip()

MostCrowdedHex
EvaluateAttack()

I
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EvaluateAttackGeneric() EvaluateAttackHummer()
> >

i--4 0.4 - (1 — TargetHealth)

--1 0.4 - (1 — TargetDistance)

--1 0.4 - (1 — TargetHealth)
---1 0.3 - (1 — TargetDistance)

--{02. TargetPreference i---4 0.3 Crowded

Obréazek 5.28: Komponenty zajistujici ur¢eni optimélniho cile pro ttok. Vyznam jednotli-
vych faktort je popsan v sekci nize.

Rozhodovaci vrstva

Po zavolani metody DecideNextAttack() se rozliSuje zptsob rozhodovani o Gtoku mezi
jednotkou typu lod a ostatnimi jednotkami.

V pripadé jednotky typu lod, kterd preferuje utoky na oblasti s vysokou koncentraci
nepratelskych jednotek ve vzdusné vrstvé, je rozhodnuti o utoku realizovino metodou
DecideNextAttackShip(). Tato metoda ziska Sestitthelniky v dosahu itoku a pomoci hod-
not pritomnosti hrace, poskytnutych systémem mapy vlivu, zvoli ten s nejvyssi hodnotou.
Pokud jiz dany sSestitthelnik jednotka strezi, vyvold akci Wait, v opa¢ném pripadé zvoli akci
Attack s timto cilovym sestithelnikem.

Pro ostatni typy jednotek je itok ur¢ovian metodou DecideNextAttackGeneric (), ktera
vyuzivd vyhodnocovaci vrstvu k ohodnoceni dostupnych cili. Tento proces probihd néasle-
dovné:

1. Nejprve jsou ziskdny vsechny jednotky, na které miize dana jednotka aktudlné zauto-
¢it.

2. Pokud zadny cil neni dostupny, je vydana akce typu Wait, ¢imz jednotka vycké na
dalsi prilezitost.

3. U kazdého dostupného cile se vypocita skoére pomoci metody EvaluateAttack(),
které urcuje jeho vhodnost.

4. Nasledné je vybran cil s nejvyssim skore a vytvorena akce typu Attack, ktera je
navracena rozhodovacimu systému.

62



Vyhodnocovaci vrstva

Po zavolani metody EvaluateAttack() se rozlisuje zplisob vyhodnocovani o itoku mezi
jednotkou typu dzip a ostatnimi jednotkami.

Vyhodnoceni jednotlivych moznosti Gtoku je realizovino pomoci patiiéné metody pro
danou jednotku, kterd vraci skére pro dany cil. Skore je urceno jako vazeny soucet néko-
lika dil¢ich faktord viz rovnice 4.5, pricemz konkrétni faktory a jejich vahy se mohou lisit
v zavislosti na typu jednotky, coz specificky zndzornéno na obrazku 5.28. Pro jednotky se
pouzivaji nasledujici faktory relevantni pri urc¢ovani ttoku:

o zdravi cile (TargetHealth)—zdravi cile déleno maximalni zdravi cile,

o vzdalenost od cile (TargetDistance)—vzdélenost cile déleno maximalni dosah
uatoku jednotky,

o preference typu cile (TargetTypePreference)—lehce zvyhodni cile preferované
danou jednotkou,

» koncentrace na pozici cile (Crowded)—hodnota pfitomnosti hrace na pozici cile
déleno maximalni hodnota pfitomnosti hrace ziskané z mapy vlivu.

5.6.4 Nakup

V ramci smycky BuyLoop() je pro urceni, zda v dany okamzik nakoupit a pripadné jakou
jednotku zakoupit, je volana metoda DecideNextBuy () systému AIDecisionSystem.

DecideNextBuy()

|
v ) v '

ShouldBuy() AllowJetBuy() AllowShipBuy() EvaluateCounterScore()

Obrazek 5.29: Komponenty zajistujici optimalniho ndkup jednotky.

V rédmci této metody je volano nékolik vyznamnych metod (viz obrézek 5.29). Metoda
ShouldBuyUnit () rozhoduje, zda nakup aktudlné viibec provést. Jeji logika zohlediiuje
nasledujici kritéria:

e pokud mé umélé inteligence méné nez pét jednotek, nakup je povolen,

e pokud ma méné nez 150 mény, ndkup je v tomto okamziku zamitnut z divodu sporeni,

e pokud ma uméls inteligence vice jednotek nez hrac, pravdépodobnost nakupu linedrné
klesa s rozdilem v poctech jednotek, pricemz odchylka o ¢tyri jednotky nebo vice
zpusobi, ze pravdépodobnost nakupu klesne na nulu,

e ve vsech ostatnich pripadech je ndkup povolen.
Dale jsou pouzity metody AllowJetBuy() a AllowShipBuy(), které ovéruji, zda jsou

splnény specifické podminky pro povoleni ndkupu jednotek typu stihacka, respektive lod.
Tyto jednotky jsou chapany jako spise prilezitostné.
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e AllowJetBuy() umozni nékpu stihacky, pokud je na mapé detekovana vyrazna pii-
tomnost pozemnich jednotek hrace a jejich pocet presahuje urc¢itou mez. Toto reflek-
tuje specifickou roli stihacky jako reakce na hromadéni pozemnich jednotek.

e AllowShipBuy () umoznuje ndkup lodi v pfipadé, ze hra¢ ma vice vrtulnikl, nez uméla
inteligence aktualné vlastni lodi. To odpovida protivzdusné roli lodi.

Po téchto ovérenich se pro kazdou pripustnou jednotku vypocte skére, které zohlednuje
jednak strategickou vhodnost daného typu jednotky vic¢i aktudlnimu slozeni jednotek pro-
tivnika, a jednak zastoupeni tohoto typu v ramci jiz vlastnénych jednotek. Vhodnost se
urcuje metodou EvaluateCounterScore (), kterd kazdému typu jednotky prirazuje ohod-
noceni na zakladé poctu nepratelskych jednotek riznych typt. Vahy pro jednotlivé kombi-
nace typu jednotek (napt. jak vhodné je zakoupit helikoptéru vici aktudlnimu poctu tanki
a ostatnich jednotek) jsou pfedem definovany a zachyceny v tabulce 5.1. Cim vy$$i hodnota
ziskané skore je nasledné upraveno podle aktualniho zastoupeni daného typu jednotky, aby
se zabranilo nadmérnému hromadéni jednoho typu. Jednotka s nejvyssim vyslednym skoére
je pak vybrana k nakupu, jak ukazuje algoritmus 5.

Algoritmus 5 Rozhodnuti o ndkupu jednotky

1: function DECIDENEXTBUY

2 if not SHOULDBUYUNIT then

3 return None

4 end if

5: potentialUnitTypes < GETCONTROLLABLEUNITTYPES
6 if not ALLOWJETBUY then

7 Odstran Jet z potentialUnitTypes

8

9

end if
: if not ALLowSHIPBUY then
10: Odstran Ship z potentialUnitTypes
11: end if
12: totalCount < GETTOTALUNITCOUNT( Team)
13: unitScores < {}
14: for all unitType € potentialUnitTypes do
15: baseScore < EVALUATECOUNTERSCORE(unitType)
16: unitTypeCount < GETUNITCOUNT(unitType, Team)
17: proportion < unitTypeCount /total Count
18: adjustedScore < baseScore - (1 — proportion)
19: unitScores[unitType] < adjustedScore
20: end for
21: return jednotka s nejvyssim skore v unitScores

22: end function
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Jednotka vojadk dzip tank lod helikoptéra stihacka

vojik 0 2 1 3 2 3
dzip 4 0 2 4 1 2
tank 3 3 0 5 3 3
lod 3 2 1 0 5 4
helikoptéra 3 5 2 1 0 4
stthacka 4 ) 3 1 2 0

Tabulka 5.1: Vahy urcujici vhodnost ndkupu jednotky vaci ostatnim jednotkdam. Kazda

VVVVV

vétsi vyhodu dané jednotky vuci konkrétnimu typu nepratelské jednotky.

5.7 Testovani

V poloviné vyvoje byla obdrzena struc¢néd zpétna vazba od osoby se znalostmi v oblasti
herniho vyvoje. Na zdkladé tehdejsiho prototypu bylo identifikovano, ze hra¢ nema pirehled
o tom, kterd jednotka pravé na jakou jednotku ttoci, pripadné zda vibec néjaky utok prave
probiha. Tento problém byl jiz v té dobé zohlednén v navrhu a planovalo se jeho reseni.

Vysledkem se stal systém paprski, které vizudlné indikuji pravé probihajici itoky mezi
jednotkami. Paprsek zaroven reprezentuje casovac utoku prostirednictvim své intenzity. Diky
tomu bylo mozné odstranit nadbytecné ukazatele zobrazované nad vsemi jednotkami, pro-
toze i CasovaC pohybu je nyni reprezentovan prostirednictvim pohybové Sipky, jejiz vypln
postupné narusta.

Na konci vyvoje hry se testovani zicastnily ¢tyfi osoby ve véku 22 az 23 let s pokroci-
lymi hernimi dovednostmi a ¢etnymi zkusenostmi s riznymi typy her. Testovani probihalo
nejprve formou pozorovani, zda je hrac¢ schopen intuitivné pochopit ovladani. Nasledné byli
ucastnici vedeni sérii dotaz1, jejichz cilem bylo zjistit, jak rychle a presné dokazou pochopit
jednotlivé herni mechaniky pii postupném seznamovéni se s hrou.

Pri prvnim pokusu bez dodanych informaci hra na testery ptisobila jako rychle plynouci
a zpocatku méli obtiZze s orientaci. Postupné vsak pri opakovaném hrani zacali chapat za-
kladni principy a jak obecné postupovat ve hre. K porozuméni vsak potrebovali vysvétleni
nékterych prvki, zejména vyznamu barevnych obrysi jednotek, které vizualné sdéluji uzi-
tecné informace o jejich stavu z hlediska uzivatelského rozhrani. Rovnéz bylo nutné objasnit
jednotlivé vlastnosti jednotek a pripadné specifické chovani, které se s nimi poji.

Priblizné od patého spusténi hry, kdy jiz byli hraci obezndmeni s mechanikami nakupu,
pohybu, utoku a ovladanim specifickych jednotek, se mohli soustfedit na vlastni snahu
o vitézstvi.

Testujici hraci ocenili zakladni myslenku hry a uvedli, Ze se jim napad libil. Pozitivné
vnimali také rozhodnuti vyuzit Sestitihelnikové rozvrzeni herniho pole namisto ¢tvercového.
Také vyzdvihli, ze hra stavi na jednoduchych principech, které Ize rychle pochopit, zejména
v podobé odlisnych vlastnosti a chovani jednotek, jez lze ve hre strategicky kombinovat
a vzajemné proti sobé vyuzivat.

Na druhou stranu zaznély i pozadavky na pridani tutoridlu ¢i vysvétlivek, napriklad
ve formé tabulky atribut jednotek a struc¢ného popisu jejich specialnich vlastnosti. Déle
bylo navrzeno zlepseni ovlddani volné kamery, konkrétné moznost priblizovani a oddalovani
pomoci kolecka mysi. Nékteri testujici by také preferovali jednodussi zptsob pohybu a na-
kupu jednotek, namisto pretahovani (drag-and-drop) by uvitali systém zalozeny na prostém
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oznaceni a kliknuti (coz by mohlo byt naptiklad souc¢asti nastaveni). Obecné by ocenili vétsi
podporu ze strany uzivatelského rozhrani, napfiklad pomoci vyraznéjsitho zvyraznéni vy-
brané jednotky zménou jeji barvy, nikoliv pouze obrysem, a podobnych zlepseni zvysujicich
prehlednost.

5.7.1 Rozsifeni

V ramci diskuze zaznéla rada navrh na mozné rozsireni hry. Hlavnim z nich byla podpora
hry pro vice hra¢u (multiplayer). Vzhledem k tomu, ze samotny koncept klade duraz na
jednotky, které se strategicky uplatnuji viic¢i sobé, nabizi se také systém postupného ode-
mykani novych jednotek. Kazda z téchto jednotek by méla unikatni chovani a vlastnosti,
pricemz by hraci méli k dispozici omezeny pocet jednotek k vybéru ze své odemcené sady.
Volba jednotek by navic mohla byt ovlivnéna konkrétné vygenerovanou mapou pro dany
zapas.

Dalsi navrhy smérovaly na rozsireni herni mapy pridanim novych biomi, zavedeni stri-
déni dne a noci, ro¢nich obdobi a proménlivého pocasi, coz by déale ovliviiovalo nékteré
jednotky a zaroven hracovu volbu omezené sady jednotek na zacatku hry.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem préce bylo vhodné navrhnout a realizovat hru zanru real-time strategie s pristupnou
ucici krivkou, poskytnout automaticky generovanou herni mapu a zprostredkovat protihrace
ve formé umélé inteligence. Cil byl tspésné splnén.

Nastudované techniky herniho vyvoje a vhodnych vyvojovych prostredi jsou popsiny
v kapitole 2. Navrh hry je popsdn v kapitole 4 a jeji implementace v prostredi Unity je
popsana v kapitole 5. Navrh jednotlivych vlastnosti a chovani jednotek je obsazen v sekcich
4.2 a 4.3 a popis implementace jejich hlavnich akei jsou v sekcich 5.4 a 5.5. Techniky pro-
ceduralniho generovani byly nastudovany v sekci 3.1, které byly vyuzity pro zvoleni vhodné
varianty pro generovani herni mapy. Navrh generovani herni mapy s pouzitim Sumové funkce
je vysveétlen v sekci 4.1 a jeji implementace je popsdna v sekci 5.1. Nastudované techniky
o umélé inteligenci jsou uvedeny v sekci 3.2, pricemz aplikované techniky jsou vysvétleny
v sekci 4.4 a jeji konkrétni implementace je popsana v sekci 5.6. Uzivatelské testovani je
zaznamenano v sekci 5.7 a demonstrac¢ni video je na prilozeném pamétovém médiu.

Hra ve svém vysledné stavu disponuje automaticky generovanou mapou, pricemz po-
skytuje variabilitu v opakovaném hrani. Herni mapa se sklada z pozemni a vzdusné vrstvy
s celkem péti moznymi biomy (pléné, les, kopce, voda a vzduch), které mohou ovliviiovat
vlastnosti nékterych jednotek. Hra obsahuje celkem sedm jednotek (zdkladna, vojak, dzip,
tank, lod, helikoptéra a stihacka), které mohou byt nasazovany a ovladany k vykonavani
pohybu nebo ttoku. Akce pohybu je hrac¢i zobrazena indikacni Sipkou a akce utoku pro-
strednictvim paprskid indikujici souboje mezi jednotkami. Kazda jednotka ma své atributy
a mozné specialni chovani s tim, Ze jsou navrzeny tak, aby se navzajem uplatnovaly proti
sobé. Hra¢ ma k dispozici ndkupni panel, herni menu a kamerovy systém. Uzivatelské roz-
hrani je dale podpofeno obrysy Sestitthelnikii a jednotek s urc¢itym vyznamem. Protihrac je
realizovan prostiednictvim umélé inteligence schopen strategického rozhodovani.

Tato prace pro mé byla velkym pfinosem. Jedna se o moji prvni plnohodnotnou hru,
kterou jsem kdy navrhoval a implementoval. Uvédomuji si, jak komplexni je snaha o zajisténi
aplikaci, kde je cilem co nejrychleji a nejefektivnéji vykonat potrebnou ¢innost, je u hry
opakem, a tedy udrzet si uzivatele co nejdéle vtazené.

Na zdkladé cenné zpétné vazby se nabizi mnoho ndpadu, jak hru vylepsit i rozsirit.
V réamci dalsitho vyvoje by bylo vhodné opakovani uzivatelského testovani k zdokonaleni
prvki zajistujici plynulost ovladani hracem. Poté by hru nejvice obohatil rezim pro vice
hraca a také dodani vice obsahu v podobé pridani dalsich typtu jednotek a biomt.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

Ptilozené pamétové médium obsahuje nasledujici polozky:
e src/—zdrojové soubory hry,
e build/—zkompilované zdrojové soubory hry pro platformu Windows,
e latex-src/—zdrojové soubory ATEX,
e thesis.pdf —vysdzeny text zavérecné prace,
e demo-video.mp4 —demonstrac¢ni video,

e README.md—manudl.
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