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Abstrakt

Predmétem zajmu této préace je aplikace matematické teorie her jako zakladniho principu pro
budovani systému s umeélou inteligenci. Demonstrace zpiisobii aplikace tohoto pfistupu je prove-
dena na modelu smySlené spole¢nosti s mnoha riznymi projevy ¢innosti a existence inteligentnich
entit. Podobné modely jsou v informatice nazyvany strategické pocitacové hry. V naSem piipadé
se jedna o virtualni kralovstvi s trzni ekonomikou, riznorodou priamyslovou vyrobou a kooperaci.
V préaci jsou rozebrany a analyzovany mnohé teoretické piistupy teorie her. Vybrané ¢asti z nich

jsou implementovany do funkéniho simula¢niho celku.
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Abstract

This project concerns on the application of game theory as a basic concept for building systems
with artificial intelligence. Demonstration of this approach is made on a model of fictive society
with many different exposures of intelligent entities activity and existence. This kind of models
are called strategic computer games. In this project is used a model of virtual kingdom with free
market economy, industrial production and cooperation. Many theoretical approaches of game
theory are analyzed in this paper. Some of them are implemented in the functional simulation

system.
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Kapitola 1
Uvod

V poslednich letech se herni primysl stdva jednim z hlavnich tahouni vyvoje informaé¢nich tech-
nologii a to jak v oblasti hardwaru, tak i softwaru. Hréci jsou rozvijejicim se hernim primyslem
nuceni vybavovat své stroje stile vétSimi pevnymi disky, zrychlovat své procesory a kupovat
stale dokonalejsi grafické karty pro dokonaly pozitek ze hry. Co nabizeji hra¢im na oplatku herni
spole¢nosti, aby si zajistili jejich stalou p¥izen?

Nabizena je celd §kala typt her, od tahovych a real-time strategii pfes RPG a adventury az
po 3D akéni hry (uvedené terminy pat¥i do zékladni terminologie uzivatelii - hraci). Neustale
se zdokonaluji technologie pro pocitacovou grafiku a programovaci techniky pro divéryhodné&;jsi
modelovani redlného prostfedi. Na konci tohoto vyvoje mizeme oéekavat vznik virtualni reality
tak, jak ji nyni zndme pouze ze sci-fi filma.

Fenoménem poslednich let, jehoz vznik byl umoznén rychlym rozvojem Internetu, jeho zvy-
Sujici se rychlosti a snadnéj§{ dostupnosti, se staly sitové hry vice hra¢d. Jednou z hlavnich
pri¢in vzniku tohoto fenoménu je, kromé touhy zmérit své sily s prateli, stale jeSté nedostatené
inteligence modelt hernich postav, typicky umélych protihracd. I pfes dynamicky vyvoj umélé
inteligence se jeSté stale miZzeme setkat s pro nas absurdnimi situacemi jako je napiiklad pocita-
Covy valecnik, ktery se uz po patnacté marné snazi vyskocit na krabici, aby nis mohl ostielovat,
nebo némecky vojak na obchiizce, ktery klidné prekroci télo mrtvého kolegy a ani ho nezaskodi,
ze tam lezi, kdyz jesté ptred chvili stal a hlidal vchod do pevnosti.

U poéitacovych her rozliSujeme kvalitu (realisti¢nost) umélé inteligence a tzv. hratelnost. Pfi
programovani umeélé inteligence pro tcely pobaveni lidského hrace nen{ mozné kombinaéni logiku
stroje prehnat. PFili§ dokonaly protihra¢ by lidského hrace jen odradil. Kazdy ¢lovék déla chyby,
a aby mohl vyhrat, potFebuje soupete, ktery rovnéz déla chyby. Pokud by chybujici ¢lovék mél
méfit sily s vysoce inteligentnim strojem, ktery chyby nedéla, pak by takova hra u hraca velky
ohlas nesklidila.

Tento projekt je zaméfen pravé na umeélou inteligenci v oblasti pocitacovych her. Her je vSak
prili§ mnoho a nelze jejich specifika postihnout soucasné, proto byly jako inspirace vybrany dvé
hry postavené na pocitacové simulaci. Cilem projektu je rozebrat nékteré metody a postupy, které
se pouzivaji pro modelovéani inteligentniho chovéani, a pokusit se o jejich praktickou implementaci
na vlastnim hernim systému. Hlavnim zaméfFenim této prace je velmi specifickd matematicka
teorie, kterd se nazyva teorie her. V dalsim textu budou rozebrany zikladni pojmy, koncepty a
aplikace matematické teorie her. Bude prezentovan alternativni pfistup k modelovani inteligence

v systémech s nedokonalou a netplnou informaci. Podivime se na navrh celého systému a popis



feSeni spolu s vysledky experimenti kliGovych ¢asti tohoto systému.

Tato diplomova préace vznikla v navaznosti na Semestralni projekt. V ramci Semestralniho
projektu byly rozebridny postupy matematické teorie her a byl navrzen implementovany herni
systém (viz kapitoly 2 a 5). VSechny navrhy konkrétniho feSeni byly, spolu s upravami v névrhu

systému, provedeny v rdmci této prace.



Kapitola 2

Umeéla inteligence a teorie her

V této kapitole se sezndmime s divody vzniku a s historii matematické teorie her.
Budou rovnéZ predstaveny zdkladni pojmy, predpoklady a principy této teorie a bude

demonstrovdna aplikace této teorie na konkrétnich prikladech.

Inteligence je vlastnosti nékterych zivych organismi, ktera jim dava v pfirodé mimofadné posta-
veni. S rozvojem techniky se mnozi védci a filosofové zacali zabyvat otazkou, zda lze u vytvorenych
systémi dosahnout reakci, které bychom u zivych tvort povazovali za inteligentni. Vzniklo mnoho
sci-fi filmi o inteligentnich strojich s katastrofickymi scénafi, ale dlouho se nikdo védecky neza-
byval analyzou moznosti strojové inteligence. Ve skutecnosti se vyzkumem umélé inteligence jako
prvni zabyval britsky matematik Alan Turing jiz v prvni poloviné minulého stoleti, ale teprve
s prudkym rozmachem vypocetni techniky byly postupné navrhovany a experimentilné ovéio-
vany metody, postupy a algoritmy umoziujici napodobovat inteligenci v nékterych oblastech.
Inspiraci pro védce v oblasti umélé inteligence jsou detailni analyzy Cinnosti zZivych organismi a
matematické abstrakce procesi probihajicich v lidském mozku.

Vg8echny postupy a algoritmy, které napodobuji inteligentni chovani ¢lovéka, jsou pfedmétem
zkoumani védni discipliny Umél4 inteligence.

Jednim z mé¥itek pro urCeni miry inteligence systému je Turingtv test, ktery je zaloZzen na
nésledujici myslence: "Bude-li stroj reagovat na podnéty lidského partnera takovym zpisobem,
ze Clovék nebude schopen rozeznat, zda jedna se strojem ¢i s jinym ¢lovékem prostiednictvim
termindlu, 1ze povaZovat tento stroj za inteligentni.”

Dulezitym pojmem matematické teorie her je pojem raciondlntho chovani nebo racionalniho
uvazovani. Za racionélni je povazovana jakakoliv ¢innost, kteréd je rozumem odiivodnénd, tcelné
nebo vychazejici z avahy [4]. Racionalni chovani tak nemusi byt legalni ani legitimni, pokud tyto
pojmy nejsou zahrnuty do procesu rozhodovéni.

Metod a postupil pro popis inteligentniho a raciondlniho chovéni ¢lovéka existuje vice (na-
priklad modelovani agentli, neuronové sité, atd.), tato prace je zaméfena predevS§im na vyuZziti
matematické teorie her.

Teorie her je jednim z odvétvi aplikované matematiky, ktera se zabyva zptsoby, jimiz strate-
gické interakce mezi racionalnimi hrac¢i produkuje vystupy s ohledem na preference téchto hracu,
pficemz tyto vystupy nemohou byt pfimo ureny zddnym z hrac¢d. Prvni prace zminujici se o
teorii her se zabyvaly touto teorif jako nastrojem pro analyzu a pochopeni ekonomickych procest.

V soucasnosti je vSak efektivné vyuzivana i v celé fadé jinych odvétvi, od biologie aZz po filosofii.



2.1 Historie teorie her

Zaklady matematické teorie her byly poloZzeny Johnem von Neumannem a Oskarem Morgenster-
nem na konci prvni poloviny minulého stoleti. Prvni filozofické problémy spadajici do oblasti
teorie her vSak muZeme nalézt jiz v dilech antickych filosoft.

Platén se ve svém dile Republica zamysli nad situaci vojéka stojictho na bitevnim poli a
otekéavajiciho utok nepfitele. Jak by se mél raciondlni (a¢elné jednajici, z Gvahy vychézejici)
vojék chovat? Pokud je branici armada silnéjsi nez utocici, pak se jisté obejde bez jednotlivce a
je tedy nesmyslné riskovat ztratu svého zivota. Raciondlni vojak proto z boje utece, nebot jeho
armada zvitézi i bez néj. Pokud je naopak armada nepfitele silnéjsi, je pravdépodobnost zabiti
v boji velmi vysoka a je proto zcela racionélni utéci z boje. Podle téchto Givah utece racionalni
vojék z boje v kazdém piipadé. Za predpokladu, Ze v8ichni vojaci v armadé uvazuji raciondlng,
se arméda rozprchne bez jediného vystielu.

Resenim tohoto problému z pohledu velitele armady je bud at&k fyzicky znemoznit (naptiklad
Cortéz p¥i dobyvéani Ameriky spélil v8echny lod&, na nichZ pfiplul se svoji armédou), nebo vyhlasit
trest za dezerci tak vysoky, aby bylo pro vojaka racionalné vyhodnéjsi bojovat a doufat, ze bitvu
prezije.

Hobbes se ve svém dile Leviathan zabyvd obdobnym problémem. Podle néj je nejlepsim
uspofddanim pro lidstvo, kdyz kazdy mize délat to, co si preje. Lidé v takové spole¢nosti budou
chtit vzajemné kooperovat s cilem dokazat véci, které jednotlivec nedokize. Vyskytne-li se vSak
v této spoletnosti amoralni jedinec, brzy zjisti, Ze je pro néj vyhodné&js§i vyuzivat spoluprace
pro uspokojeni svych potieb, ale nepfispivat k uspokojeni potieb jiného. Modelovym piikladem
miize byt dohoda dvou sousedii (A a B), Ze si navzajem pomohou postavit své domy. Soused B
poméha A se stavbou domu za pfislib, Ze potom A pomiZe se stavbou domu B. KdyZ je dim
souseda A postaven, A zrusi slib a odmitne pomoc se stavbou domu sousedovi B. Zahy se vSak
A zatne souseda B obavat, nebot ten, bez stfechy nad hlavou, mé zna¢nou motivaci pokusit se A
diim nésilim sebrat. Pfed A nyni stoji dvé moZznosti. Bud sviij diim nékladné a zdlouhavé branit
a zabezpecovat den po dni, nebo souseda B zavrazdit. Racionalnéjsi pro amoréalniho souseda A
je jednoznad¢né vrazda. Soused B je v8ak rovnéZ raciondlni a miZe cely vyvoj situace predvidat
jiz pred uzavienim dohody. Proto racionalné nemize zadna dohoda o stavbé domu mezi sousedy
obéavajicimi se podvodu vzniknout. Lidé v tomto svété by tak Z7ili oddélené a nikdy by niceho
vyznamného nedosahli. ReSenim podle Hobbese je volba tyrana nebo vlady, ktera bude kruté
trestat jakékoliv poruseni slibu tak tvrdé, aby se kazdému vyplatilo slovo dodrzet.

Teorie her stavi mozn4a racionalitu at absurdum (jak je vidét z uvedenych piikladi), ale je
ziejmé pravdiva pii zjednodusSeni, které u her predpokladame. V redlném svété asi nebudeme
ocekéavat takovou miru cynismu. Uvidime, Ze tento jev souvisi jak s uvedenou definici racionality,

tak i s vykladem dalgich zakladnich pojml matematické teorie her, jako je zisk nebo strategie.

2.2 Parametrické a neparametrické chovani

Rozhodovéni racionalniho jedince je ovliviioviano mnoha faktory. Nékteré faktory jsou stélé (na-
piiklad pravdépodobnost, Ze pfi hodu kostkou padne &islo Sest), jiné faktory jsou zavislé na
rozhodovani dalsich racionédlnich hrac¢ti. V tomto odstavci se podivime na rozdily mezi parame-
trickym chovanim v pasivnim prostfedi a nepamarametrickym chovanim v aktivnim prost¥edi,

tedy v prostifedi, které se ndm snazi klast pfekdzky. Druhé z uvedenych chovani je mnohem



slozitéjsi, jak napovi néasledujici priklad.

Predstavme si t¥1 mosty vedouci pres feku. Jeden most je bez prekazek, druhy vede pod skalou
a hrozi, Ze na nas spadne kdmen a tteti je plny jedovatych hadi. Nasim problémem je vybrat
si most, po kterém pifejdeme na druhou stranu. Reknéme, Ze pri rozhodovani mezi mostem pod
skalou a mostem s hady jsme vypozorovali, Ze zranéni kamenem m4 pravdépodobnost 10% a
ustknuti hadem mé pravdépodobnost 20%. Zde se jednozna¢né jednd o parametricky problém v
pasivnim prostiedi, nebot nelze predpokladat, Zze by kameny nebo hadi méli vili skryt své bézné
chovéani, aby nas zmatli. Pfi rozhodovéni si tedy racionilné vybereme ten most, na kterém nam
hrozi nejmensi nebezpedi.

Ztizime-li situaci tim, Ze bezpeény most je den niroc¢né cesty od nés, zatimco most s kameny
je pfimo pfed nami, podstata problému se v zdsadé nezméni. Musime se pouze rozhodnout, zda
je pro nas den naro¢né cesty vyhodnéjsi nez desetiprocentni Sance, ze budeme zasazeni kamenem.

Nyni situaci je§té vice ztizime a ukdZeme problematiku neparametrického chovani. Pted-
stavme si, Ze na druhé strané feky stoji zabijak, ktery néas chce vidét mrtvé. MiZe nas vSak
zabit, pouze pokud bude ¢ekat na konci stejného mostu, ktery si vybereme pro ptrechod feky.
Pokud se nyni racionalné rozhodneme pfejit po bezpeéném mosté, zdhy si uvédomime, Ze ra-
cionélni zabijak, ktery mé stejné informace jako my, dojde raciondlni dvahou k tomu samému
zévéru a prechod pfes tento most se tak rovna jisté smrti. Rozhodneme se tedy racionélné pro
most pod skalou. Ale pozor, pokud jsme racionalné dosli k zavéru, Ze nejméné pravdépodobné
je, ze zabijdk bude Cekat na tomto mosté, pak stejnym zpiisobem uvazoval uréité i zabijak, a
je tak nahle nejpravdépodobnéjsi, ze bude Cekat pravé na mosté pod skilou. Podobné je to i s
mostem s hady. Dostavame se tak do zacarovaného kruhu, kdy volba, ktera se zd4 byt nejméné
pravdépodobné, Ze ji nepfitel zvoli, se v okamziku kdy ji zvolime my, stavi nejpravdépodobnéjsi.

Jak vime, v redlné situaci neziistane nikdo nerozhodny, ale zvoli si cestu. I v neparametrickém
problému existuje racionalni FeSeni nejleps$i pro oba hrace. AvSak pfed vznikem matematické
teorie her nikdo nevédél, jak toto feSeni nalézt. Vétsina postupt pfed Johnem von Neumanem se
opirala o parametrické chovani a neparametrické chovani bylo modelovano pouze jako omezujici
podminky chovani parametrického. V nasledujicich kapitolach pfiblizime metody uZivané pro

feSeni téchto problémi v matematické teorii her.

2.3 Zakladni pojmy a predpoklady teorie her

V dalim textu se budeme opirat o definice zdkladnich pojmt matematické teorie her. Proto si

je nyni uvedme.
e Hra je néjaka ¢innost s definovanymi pravidly a s uréitym cilem. Hry se Gcastni hraci.

e Hrdc¢ (agent) je entita hry, kterd interaguje s dal$imi hradi za ucelem vyhrat. Hrac¢ je defi-
novan svym inteligentnim chovanim. JelikoZ nejsme schopni modelovat inteligentni mysleni
realného Clovéka, omezujeme se na nejmarkantnéjsi aspekt jeho chovani - racionalitu. Hrac

se tak soustfedi pouze na maximalizaci svého uZitku (zisku), ktery plyne z jeho chovani.

e Strategie je z terminologického hlediska problematicky prvek specifikace. V literatufe se
Casto setkdme s pojmem akce (moZzného postupu) hrace ve hie. V trznich hrach to byva

nastaveni ceny a mnoZstvi zboZi, u Sacht je to néasledujici tah figurou atd. Kazdy hrac



Killer

Safe bridge | Rocky bridge || Snake bridge
Safe bridge 0,1 1,0 1,0
Player | Rocky bridge ? 0,1 ?
Snake bridge ? ? 0,1

Obréazek 2.1: Maticova reprezentace hry

hleda strategii, kterd maximalizuje jeho uzitek. Hraci vSak védi, Ze jejich uzitek je ovlivnén

i volbou strategie dalSich hraca.

o Uzitek (zisk) je pfedmét nebo udalost, kterd uspokojuje osobni preference hrace. V trznich

hrach to byva finan¢ni zisk, u Sachl je to mira pfevahy nad soupefem atd.

e Informace ovliviiuje volbu strategie hrace. Nejjednodusi jsou hry, ve kterych maji hraci
dokonalé informace o celém jejich pribéhu. Klasickym piikladem jsou deskové hry (napfi-
klad Sachy), kdy oba hraci sleduji cely vyvoj hry. Naopak problém s mostem uvedeny vyse
je prikladem hry s nedokonalymi informacemi, nebot volime svou strategii pfi neznalosti

rozhodnuti zabijdka, na kterém mosté bude stét.

2.4 Reprezentace her - modely situaci

Rozdil mezi hrami s tiplnou a netplnou informaci je pfimo spojen s metodami modelovani her s

ohledem na potadi, ve kterém hraci voli své strategie.

o Sekvencni hra je hra, kde se hraci stfidaji ve volbé svych strategii a kazdy z hrac¢u zna

v8echny ptfedchozi volby strategii jak své, tak soupefi.

o Simultdni hra je hra, kde hréadi voli své strategie soucasné. Tim neni mysleno ve stejny

Casovy okamzik, ale bez znalosti volby strategie soupefem.

Sekvenc¢ni hry jsou nejjednodusSsim typem her, nebot se jedné o hry s koneénym poétem tahti, a
je tedy mozné analyticky vypocist vystupy pro vSechny mozné kombinace volby strategii obou
hrac¢i. Hradl pak postupuji volbou strategie, kterd jim pFindsi nejvyssi uzitek. Vypocetni proces
pouzivany v tomto typu her se nazyva zpétna indukce. Nastrojem pouZivanym pro zobrazeni
sekven¢nich her jsou m-arni stromy.

Mnohdy se vSak misto stromové reprezentace her pouziva reprezentace maticova, ktera uka-
zuje pouze konecné uzitky hracd pro mozné kombinace strategii.

Pro nas problém s fekou a mosty vypada matice tak, jak ukazuje obrazek 2.1. V kazdé buiice
matice jsou dvé ¢isla. Prvni udava hodnotu uzitku hrace v fadku, druhé udava hodnotu uzitku
hrace ve sloupci. Z matice je zfejmé, Ze pokud si hra¢ zvoli pfechod pfes bezpeény most a zabijak

se rozhodne &ekat na tomto mosté, bude hodnota uzitku pro hrace rovna 0 a hodnota uzitku pro



Player 2

Confess || Refuse

N 1||Confess -5,-5 | 0,-10
V7 Refuse | -10,0 | 2, 2

Obrézek 2.2: Matice hry Véziovo dilema

zabijaka rovna 1. Mista vyznaend znakem ”7” nejsou vyplnéna, nebot zde kromé zabijaka hraje
roli i nebezpedi ¢thajici na mosté. Tyto hodnoty doplnime pozdéji.

Hry reprezentované formou matice nazyvame hrami v normdlnim tvaru, zatimco hry repre-
zentované stromem nazyvame hrami v explicitnim tvaru. Tyto dva typy her nejsou ekvivalentni.
Lze dokazat, 7ze kazd4a hra v explicitnim tvaru je reprezentovatelnd mnoZinou her v normalnim
tvaru, kdy pro kazdy uzel stromu ziskdme jednu matici strategii. K objasnéni rozdilu mezi hrami
v explicitnim a normélnim tvaru pouzijeme jeden z nejznaméjSich a Casto uvadénych problémd

teorie her, tzv. Véznovo dilema.

2.5 Véznovo dilema

Problém vézhova dilematu je zadan takto. Policisté zajali dva lupice, ktefi jsou obvinéni z vy-
loupeni banky. Policie vi, Ze tento ¢in spéachali, ale nemé dostatek dikazt. Ma vSak dostatek
dikazl, Ze oba muzi ukradli automobil, za coz by kazdy dostal dva roky vézeni. Oba vézhové
jsou okamzité separovéni, takZe nemaji moznost dohodnout se na spoluprici, a kazdému jsou

nabidnuty tyto moZnosti:

1. Pokud bude§ vypovidat ohledné vyloupeni banky proti tvému partnerovi a on nebude

vypovidat, dostane on deset let vézeni a tebe propustime.

2. Pokud budes vypovidat ohledné vyloupeni banky proti tvému partnerovi a on bude vypo-

vidat proti tobé&, dostanete kazdy po péti letech vézeni.

3. Pokud nebude§ vypovidat ohledné vyloupeni banky a tviij partner také ne, dostanete kazdy

po dvou letech vézeni za kradez auta.

Matice strategii pro takto zadanou hru je na obrazku 2.2. Ve smyslu funkce uzitku jsou jednotlivé
tresty pfevedeny do zapornych hodnot. Tim je zajisténo, Ze nejvyhodnéjsi pro hrace je volba s
nejvyssim uzitkem. Funkce uZitku je vSak uvaZovana pouze jako ordinalni. Kardindlni funkci
uzitku se budeme zabyvat pozdéji.

Budme na chvili v roli Hra¢e 1. Budeme hledat nasi nejlepsi odpovéd (best response) na
v8echny mozné strategie Hrace 2. Pokud se Hra¢ 2 rozhodne vypovidat (strategie confess), bude
nas uzitek bud -5 (pé&t let ve vézeni), kdyz budeme vypovidat, nebo -10 (deset let vézeni), kdyz
vypovidat odmitneme (strategie refuse). Pokud se Hra¢ 2 rozhodne nevypovidat, bude nas uzitek

bud 0 (propusténi na svobodu), nebo -2 (dva roky vézeni). S tvah je zfejmé, Ze bez ohledu na



(-5,-5) (0,-10) (-10,0) (-2,-2)

Obréazek 2.3: Strom Véziova dilematu v explicitni formé

volbu strategie Hréace 2, je pro nas vyhodnéjsi vypovidat, nebot v kazdém sloupci matice je nas
uzitek vétsi na prvnim fadku nez na druhém. K naprosto stejnému zavéru dojde i Hra¢ 2. Oba
hradi tedy budou vypovidat a dostanou po péti letech vézeni.

O strategii Vypovida fekneme, Ze je strategii dominujici nad strategii Nevypovida, nebot ve
v8ech sloupcich matice je nas uzitek vétsi pfi volbé strategie Vypovida, nez v tom samém sloupci
pii volbé strategie Nevypovidd. O strategii Nevypovida Fekneme, Ze je dominovina strategii
Vypovida. Strategii Nevypovida nikdy nezvolime, nebot nas uzitek je vzdy mensi nez pfi volbé
strategie Vypovid4 a to bez ohledu na volbu strategie Hrace 2. Strategii Nevypovida tedy miizeme
z matice strategii eliminovat a zistane nam feSeni, kdy kazdy z hraci dostane pét let vézeni.
Pouzity analyticky postup se nazyva eliminace dominovanych strategii. Strategie Vypovida je
dominantni strategii uvedené hry.

Podivejme se nyni znovu na matici strategii. Vidime, Ze nejvyhodné&jsi pro oba hrace je volba
strategie Nevypovidat, kdy dostanou pouze po dvou letech vézeni. Zméni se vysledek, pokud
budou mit oba vézni moznost se pred vyslechem domluvit? Odpovéd zni ne, nebot kazdy z hraca
ze strachu, ze ho druhy hra¢ podvede, bude vypovidat.

Uvazujme nyni situaci, kdy vézhové nejsou separovini a jeden vézen tak muze volit svoji
strategii az podle volby strategie druhého vézné. Tim se dostavame ke hie v explicitnim tvaru,
nebot oba hrac¢i maji dokonalé informace o celém pribéhu hry. Pfedpoklddejme rovnéz, ze oba
hréci uzavieli dohodu, Ze ani jeden nebude vypovidat. Ozna¢me dodrzen{ dohody pismenem "D”
a nedodrzeni pismenem "N”. Strom pro takto definovanou hru je na obrazku 2.3.

Analyzujme nyni tento strom pouZitim Zermelova algoritmu [2]. ZaméFme se nejprve na
sub-hru z uzlu 3. Zde se Hra¢ 2 rozhoduje mezi uzitkem -2 a 0. Racionalné si vybere hodnotu
uzitku 0, tedy nedodrzi dohodu. MiZeme tak hodnoty (-10, 0) pfifadit pfimo uzlu 3. Obdobné
postupujeme pro sub-hru z uzlu 2 a pfifadime mu hodnoty uzitka (-5, -5). Nyni se zam&Fme
na sub-hru z uzlu 1, kterd zaroven reprezentuje celou hru. Hra¢ 1 se rozhoduje mezi hodnotami
uzitku -10 a -5. Racionélné si zvoli hodnotu -5 a porusi tedy dohodu hned v uvodu celé hry.

Vidime, 7e u Véziova dilematu vedou obé formy hry ke stejnému vysledku. V fadé piipadi
tomu tak ovSem neni. Zaroven jsme demonstrovali pouziti Zermelova algoritmu, ktery je apliko-

vatelny na v8echny konefné hry v explicitnim tvaru s dokonalou informaci.
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Obrazek 2.4: Matice hry s nulovym soutem

2.6 Nashovo equilibrum

V predchozi sekci jsme uvedli, Ze FeSenim Véziiova dilematu je volba strategii Vypovidat. Misto
pojmu FeSeni hry se obvykle pouZiva pojem equilibrum (rovnovéha). Nashovo equilibrum (NE)
je takova kombinace strategii, kdy zadny z hra¢i nemuize zvysit sviij uzitek zménou své strategie
za predpokladu, Ze strategie ostatnich hrac¢li zistanou beze zmény. Z toho vyplyva, Ze zadné
dominovan strategie nemiize nalezet do NE. Znamen4 to rovnéz, ze pokud jsme eliminaci domi-
novanych strategii dospéli k jediné strategii, pak jsme nalezli NE. NE zahrnuje mnoZiny strategii,
vzdy pro kazdého hrace jednu strategii.

Koncept Nashova equilibria ve skute¢nosti nepochézi od Johna Nashe, ale od A. A. Cournota.
John Nash v8ak jako prvni ve své diserta¢ni praci [5] dokazal, Ze Nashovo equilibrium musi

existovat pro vSechny kone¢né hry s libovolnym poctem hrica.

2.6.1 Antagonistické hry

Antagonisticky konflikt je rozhodovaci situace, kdy se hraci po volbé svych rozhodnuti rozdéli
o pevnou odménu, jejiz vySe nezavisi na tom, jaké rozhodnuti zvolili. Matematickym modelem
antagonistického konfliktu je hra v normalnim tvaru s konstantnim souctem. D4 se ukazat, Ze
kazdou hru v normalnim tvaru s konstantnim souétem lze prevést na hru v normalnim tvaru s
nulovym sou¢tem, kterd je s ptivodni hrou strategicky ekvivalentni.

Jedna z moznych matic pro normalni hru s nulovym souétem je na obrazku 2.4. V kazdé
buiice matice je uvedena pouze hodnota uzitku Hrace 1. Hodnota uzitku Hrace 2 je hodnotou
opacnou. Pro FeSeni tohoto typu her je nalezeni NE nutnou a ziroven postacujici podminkou.

Postup pro nalezeni NE je nésledujici. Hra¢ 1 prochézi vSechny své strategie a hleda svij
nejmensi zaru¢eny uzitek pro kazdou strategii. Z téchto nejmensich zaruéenych uzitkt pak vybira
své maximum. V matici na obrazku 2.4 jsou vysledky pro Hrace 1 zndzornény v poslednim sloupci.
Obdobné postupuje Hrac 2. Pro v8echny své strategie hleda sviij minimalni zaruceny uzitek (tedy
maximélni mozny uzitek Hrace 1) a z téchto hodnot pak vybird své maximum (minimum pro
Hréce 1). Vysledky pro Hrace 2 jsou znézornény v poslednim Fadku matice. NE pro takto zadanou

matici je tedy dvojice strategii s1-t3.
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Obréazek 2.5: Matice hry se dvéma NE

Player 2

t |

Playerl"SI 10,05, 2
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Obrazek 2.6: Matice hry se slabé dominovanymi strategiemi - p¥iklad 1

2.6.2 Neantagonistické hry

Bohuzel ne v8echny hry jsou antagonistické, tedy s nulovym souctem. Zakladnim problémem
neantagonistickych her je mozna existence vice nez jednoho NE. Navic ne vSechny NE musi byt
stejné vyhodné, jak ukazuje matice na obrazku 2.5.

Tato hra ma dvé NE: sl-t1 a s2-t2. V této matici rovnéz neexistuje vztah dominance jedné
strategie nad druhou. Pokud by jedinou metodou pro feSeni neantagonistickych her bylo hled4n{
NE, pak bychom fekli, Ze feSenim hry je dvojice NE: s1-t1 a s2-t2. Racionalni hrac¢i se vSak
budou snazit konvergovat k NE sl1-t1. To ukazuje, Ze nalezeni NE je nepostacujici podminkou
pro feSen{ neantagonistickych her.

UvaZzujme nyni matici hry na obrazku 2.6. Zde strategie sl slabé dominuje nad strategii s2,
nebot pii jakékoliv volbé strategie Hracem 2 je uZitek Hrace 1 stejny, v jednom pfipadé dokonce
vyS8i pfi volbé sl. Je tedy v pofadku eliminovat slabé dominovanou strategii s2?7 Pokud tak
ufinime, bude v dalsim kroku strategie t1 dominovana strategii t2, a hra dospéje do NE s1-t2.

Uvazujme nyni podobnou matici s upravenymi hodnotami uzitku pro jednotlivé hrace (viz
obrazek 2.7). Strategie s2 je stale slabé dominovana strategii s1. OvSem NE s2-t1 je nyni pro
hrace vyhodnéjsi nez NE s1-t2. Eliminaci{ slabé dominované strategie s2 bychom eliminovali
nejleps$i mozné feSeni hry. Jedinym divodem pro eliminaci strategie s2 muZe byt obava Hrace 1
z neracionality Hrace 2. Postupim, pii nichZ odstrafiujeme nékterd NE, se fikd zjemnovani NE

a existuje pro né celd fada principid a metod, které jsou nad ramec této préce.

2.7 SmiSené strategie

A7 doposud jsme se zabyvali feSenim her v tzv. ryzich strategiich, kdy kazdy z hraci hledal
jednoznadénou strategii, kterou mé zvolit. Casto se vsak Nashovo equilibrium nenachazf v ryzich,

ale v tzv. smiSenych strategiich. SmiSenou strategii hrace je funkce rozlozeni pravdépodobnosti
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Obrézek 2.7: Matice hry se slab& dominovanymi strategiemi - p¥iklad 2

nad mnoZinou ryzich strategii hrace. Pfi volbé strategie si hra¢ hodi minc{ a vybere jednu z moz-
nych strategii podle vysledku hodu. Pouziti smiSenych strategii je nezbytné ve v8ech p¥ipadech,
kdy neexistuje ryzi strategie maximalizujici uzitek hrace proti vSem moZznym strategiim soupete.
Potfebu smiSenych strategii lze objasnit na naSem problému s pfechodem pfes Feku.

Uvedli jsme, ze v okamZziku kdy se hra¢ racionalné rozhodne pro jeden most, dostane se
stejnym raciondlnim postupem ke stejnému zavéru také zabijak. To znamend, Ze hri¢ mize
zabijakovi uniknout pouze v p¥ipadé, Ze zabijak neni schopen racionalné odvodit, ktery most si
hra¢ vybere. Z toho vyplyvéa, ze hra¢ dokaze prekvapit zabijaka, pouze dokéze-li pfekvapit sam
sebe.

Predpokladejme nyni, Ze vSechny t¥i mosty jsou stejné bezpecné a ze hra¢ nema zadné zvlastni
informace o zabijakovi, které by ménily pravdépodobnostni rozloZeni nad moznymi strategiemi
zabijaka. V takovém piipadé je pro hrace nejlepsi hodit si tfisténnou kostkou, kde kazda strana
kostky znamené volbu jednoho z mosti, a vysledek tohoto losu dodrzet. Ve stejné situaci jako hrac
je i zabijak, ktery nemé zadné zvlastni preference co se tyce volby mostu a nemd ani informace
o rozhodovani hrace. Hodi si proto rovnéz kostkou. Lze jednoduSe spocitat, ze pravdépodobnost
preziti hrace je rovna % a pravdépodobnost smrti % Hra¢ nemuze svij uzitek zlepSit zadnym
racionalnim postupem a stejné tak zabijak. Tyto dvé ndhodné strategie jsou tedy Nashovym
equilibriem.

Vratme se nyni k ptivodnimu zadan{ problému s pfechodem ptes feku. Uvazujme pravdépo-
dobnost tsp&sného pfechodu pies most pod skilou 90% a pravdépodobnost tsp&sného prechodu
pies most s hady 80%. Pfedpokladejme dale, Ze hrafe zajima pouze zda piezije ¢i ne. Pro za-
bijaka je dilezita pouze jistota, Ze je hra¢ mrtev. V tomto pfipadé hra¢ opét pouzije ndhodné
rozhodovani pomoci hodu kostkou, ale kazdy vysledek bude navic ovlivnén vahou, které repre-
zentuje parametrické nebezpedi na kazdém ze t¥i mosti. Kazdy most lze povaZzovat za loterii nad
hrac¢ovymi moznymi vystupy, kde kazd4 loterie méa rozdilny ocekavany uzitek.

Podivejme se na situaci z pohledu zabijdka. Zabijak bude hrat strategii v NE, pokud zvoli
pravdépodobnosti volby jednotlivych mostt tak, Ze pro hrace budou stejné vyhodné vSechny jeho
ryzi strategie. Most pod skalou je 1,1 krat nebezpecnéjsi nez bezpecny most. Bude-li tedy zabijak
¢ekat na bezpeéném mosté s pravdépodobnosti 1,1 krat vétsi nez na mosté pod skilou, bude pro
hrace stejné vyhodné zvolit krerykoliv z téchto dvou mosti. Most s hady je 1,2 krat nebezpecnéjsi
nez bezpetny most. Bude-li tedy zabijak ¢ekat na bezpeéném mosté s pravdépodobnosti 1,2 krat
vétsi nez na mosté s hady, bude pro hrice stejné vyhodné zvolit kterykoliv z téchto dvou mosti.
Oznacme hracovu parametrickou pravdépodobnost na preZiti na jednotlivych mostech jako sl,

s2 a s3. Zabijdk minimalizuje pomér pravdépodobnosti pFeziti hrace mezi kazdou dvojici mosta
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apravou pravdépodobnosti pl, p2 a p3 tak, ze plati:
s1-(L—p1)=s2-(1—p2) =s3-(1—p3)

Zabijak nalezne svoje Nashovo equilibrum FeSenim soustavy rovnic:
1-(1=p1)=0,9-(1—p2)
- (1= p1) = 0,8 (1—ps)
pr+p2+ps=1

Regenim této soustavy je:

_ 49
D1 = 1971
_ 41
D2 = 191
_ 31
b3 = 1971

v

Nyni oznacme ql, q2, q3 pravdépodobnosti, s nimiz hra¢ zvoli jednotlivé mosty. Hra¢ pak nalezne
své Nashovo equilibrum feSenim soustavy:

1-¢1=0,9-q2

1-9g2=0,8-¢3

at+etea=1
Refenfm této soustavy je:

_ 36
41 = 191
_ 40
42 = o1
__ 45
43 = 121

Tyto dvé skupiny NE pravdépodobnosti jsou vahami pro jednotlivé hody kostkou. V§imnéme si,
7e hrac voli riskantnéj§i z mostl s vétsi pravdépodobnosti. Tim je pro zabijika stejné vyhodné

¢ekat na kterémkoliv mostu a zvySuje se Sance hrace na preziti.

2.7.1 Kardinalni funkce uzZitku

Pouze pro ilustraci a uplnost se nyni podivejme na kardinalni funkci uzitku. Kardinalni funkci
uzitku je tfeba aplikovat v ptfipadech, kdy hra¢ rozliSuje nejen pofadi moznych strategii vzhledem
k zisku, ktery mu z téchto strategii plyne, ale také kvantitativni rozdily mezi témito zisky. Toto
pouziti bude ilustrovano na prikladé.

Resent problému prezentované v pfedchozim odstavci je zaloZené na pfedpokladu, Ze se jedna
0 hru s nulovym souétem. UvaZovali jsme, Ze zisk jednoho hrace je roven ztraté druhého hrace. To
v8ak nemusi byt vzdy pravda. Uvazujme situaci s komplikovanéjsi funkci uzitku. Pfedpokladejme,
7e zabijak preferuje zabiti hrace vlastni rukou. Nejméné vyhodné je pro néj, kdyz hra¢ unikne.
Hra¢ preferuje byt zastfelen pred bolestivou smrti kamenem nebo pomalou smrti p¥i ustknuti
hadem. Ze vSeho nejvic si vSak pfeje uniknout. Tuto hru nelze TeSit stejnym zpisobem jako
predchozi pripad, nebot intenzity jejich preferenci budou ovliviiovat volbu jejich strategii.

Problémem takto specifikované hry je, Ze potfebujeme na misto ordindlni funkce uzitku funkci
kardinalni, kterad by dokazala postihnout i skryté psychické preference hraci, jako je napiiklad
potéSeni. Tato teorie je pomérné komplikovana, proto ji zde pouze nastinime.

Méjme hrace, jehoz ordindlni funkce uzitku je zndma. Pro nas§ problém s prechodem fFeky

vypadé ordinalni funkce uzitku hrace takto:
e Unik = 4,

e smrt zastfelenim = 3,
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e zabiti kamenem = 2,

e uStknuti hadem = 1.

Déle vime, Ze rozdil preferenci mezi Unikem a zastfelenim je vétSi nez rozdil preferenci mezi
zastfelenim a ustknutim. V chovani hrace se to projevi tak, Zze hra¢ bude ochoten podstoupit
mnohem vétsi riziko za ziskani vétsi Sance k dniku proti smrti zastfelenim, neZz bude ochoten
podstoupit za vétsi Sanci byt zastfelen nez ustknut hadem.

Zatnéme analyzu problému stanovenim nejlepsi a nejhorsi moznosti (vyhry) hrace. Racionalni
hrac¢ bude vzdy jednat tak, aby maximalizoval pravdépodobnost dosazeni své nejlepsi vyhry (W)
a minimalizoval pravdépodobnost dosazeni své nejhorsi vyhry (L). Nyni uvaZime i mozné vyhry
s ohodnocenim mezi W a L. Déle nalezneme nad mnozinou v8ech vyher takovou loterii, ktera je
pro hrace ekvivalentni s loterii s vyhrami pouze W a L. V naSem pfipadé je to loterie obsahujici
i moznosti zastieleni a zabiti kamenem. Nazvéme tuto loterii 7. Nyni definujeme funkci uzitku
q = u(T) tak, Ze je-li ¢ o¢ekdvanou vyhrou v T, pak je pro hrace stejné vyhodné vyhrat v T,
jako vyhrat v loterii ve které se W vyskytuje s pravdépodobnosti u (T') a L s pravdépodobnosti
1—u(T).

Nyni zkonstruujeme sloZenou loterii T« nad mnozinou vystupt {W, L} takovou, Ze je hrat
indiferentni mezi T a T'x. SloZen4 loterie je loterie, v niZ je vyhrou dalsi loterie. Nyni mtizeme
analyzovat T a nalézt jednoduchou loterii nad W a L, nazvéme ji r. Ze zékona tranzitivity vime,
ze T je ekvivalentni r. Racionédlni agent nyni zvoli akci, kter4d maximalizuje pravdépodobnost
vyhry W. Mapovaci funkce z mnoziny moznych vyher na u (r) je von Neumann-Morgensternova
funkce uzitku (VNMfu).

Jediné co jsme udélali je, Ze jsme hraci dali na vybér mezi loteriemi misto pfimého vybéru
mezi vyhrami. Nyni miZzeme sledovat, jak moc je ochoten zvysit své riziko pro ziskani jednotlivych
moznych vyher.

VNMfu je spiSe kardinalni nez ordinalni funkce uzitku. VNMfu je tedy schopna mé¥it relativni
preference kazdého hrace. PouZitym méfitkem je mira rizika, kterou je na sebe hra¢ ochoten vzit.
Musime tedy pfedpokladat, Ze hraciv postoj k riziku ztstavd po celou dobu konstantni. To
lze pfedpokladat pro jednoho hrace v jedné herni situaci, ale pro rizné hrace, nebo stejného
hrace v jinych podminkéich, se mize postoj k riziku ménit. V naSem problému s mosty bude
pristup k riziku pro zabijaka, ktery neriskuje sviij Zzivot mnohem kladnéjsi, nez pro hrace, jemuz
hrozi smrt. V problému s pfechodem feky v8ak nepotifebujeme byt schopni porovnat kardinaln{
hodnoty uzitku zabijaka s hodnotami uZitku hrace a jejich postoj k riziku pro nas tedy neni
dilezity. Oba hradi najdou svoje NE, pokud dokézi urcit pravdépodobnosti, které kazdy z nich

prifadi jednotlivym strategiim soupere. To znamend, Ze kazdy z nich musi znat obé VINMfu.

2.7.2 Zavér problému s prechodem feky

Na zavér doplnime matici z obrazku 2.1. Predpokladejme, Ze hraci zalezi pouze na tom, jestli
prezije nebo zemfe a stejné tak i zabijakovi. Predpokladejme dale, Ze pravdépodobnost, ze bude
zabijék ¢ekat na mosté s hady je z, na mosté pod skalou je y a na bezpecném mosté je 1 —x —y.
Hodnota uzitku pro hrace pokud zemfe je 0, a pokud unikne 1, pro zabijaka je tomu opacné.
Kompletni matice je zndzornéna na obrazku 2.8. Vidime, Ze Z4dn4 strategie nedominuje strategii

jinou, NE tedy lezi ve smiSenych strategiich.
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Killer

Safe bridge | Rocky bridge || Snake bridge
Safe bridge 0,1 1,0 1,0
Player [[Rocky bridge || 0.9, 0.1 0,1 0.9, 0.1
Snake bridge | 0.8, 0.2 0.8,0.2 0, 1

Obrazek 2.8: Problém piechodu pfes feku - uplnd matice

Player 2
Player3|| C D
E 4,3,5(3,5,2

A
F 2,4,216,1,2
Player 1
B E 1,6,3(5,3,1
F 6,4,1(2,6,4

Obrazek 2.9: Matice hry t¥i hraca

2.7.3 Postup a slozitost FeSeni hry v norméalnim tvaru

V predchozich odstavcich jsme ukédzali postup sestaveni matice hry, definovali pojem Nashovo
equilibrium a uvedli postup FeSeni matice hry v Cistych strategiich. V tomto odstavci se budeme
zabyvat algoritmem pro FeSeni matice hry ve smiSenych strategiich a odvodime jeho slozitost.

UvaZzujme matici hry na obrazku 2.8. Tato hra mé tii hrace a kazdy z hra¢id ma dvé strategie.
Hra¢ 1 ma strategie A, B, Hra¢ 2 mé strategie C, D, a Hra¢ 3 ma strategie E, F'. V kazdé z buné&k
matice jsou uvedeny hodnoty funkce uzitku pro kazdého z hraca v poradi Hra¢ 1, Hrac 2 a Hrac
3.

2.7.3.1 Postup reSeni

Prvnim krokem FeSen{ je stanoveni mnoziny vSech moznych, istych i smiSenych kombinaci strate-
gif téchto t¥f hra¢a. Tyto kombinace se nazyvaji strategické profily (v literatufe strategic profiles,
supports). Oznalme S mnozinu vSech strategickych profilii. Potom
S = {{{A} x {C} x {E}} , {{A} x {C} x {F}} , {{A} x {C} x {E.F}} ,{{A} x {D} x {E}},
{{A} x {D} x {F}}, {{A} x {D} x {E, F}} .{{A} x {C, D} x {E}} , {{A} x {C. D} x {F}},
[{A} x {C, D} x {E, F}} {{B} x {C} x {E}}, {{B} x {C} x {F}} ,{{B} x {C} x {E, F}}.
{BY x {D} x {E}}, {{B} x {D} x {F}},{{B} x {D} x {E, F}} ,{{B} x {C, D} x {E}},
[{B} x {C.D} x {F}} .{{B} x {C, D} x {E,F}} ,{{A, B} x {C} x {E}},
{A, B} x {C} x {F}} ,{{A, B} x {C} x {E, F}} {A, B} x {D} x {E}},
[{A, B} x {D} x {F}} .{{A, B} x {D} x {E,F}} ,{{A, B} x {C, D} x {E}},
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{{A, B} x{C, D} x {F}} ,{{A, B} x {C, D} x {E, F'} }}

V kazdém strategickém profilu se predpokladé, Ze pravdépodobnosti vSech strategii obsa-
Zenych v tomto profilu jsou nenulové. Za tohoto predpokladu sestavime pro kazdy strategicky
profil soustavu rovnic, jejimz feSenim jsou pravdépodobnosti jednotlivych strategii. Vezméme
strategicky profil {{A, B} x {C,D} x {E,F}} a ozna¢me o (X) pravdépodobnost pfifazenou
Cisté strategii X. Uvazujme nyni Hréace 1.

Aby byl Hra¢ 1 indiferentni vidi strategiim A a B, musi byt jeho ofekdvany zisk w; stejny
pii volbé obou strategii. Tedy:

w1 =40 (C)o (E)+30 (D)o (E)+20(C)o (F)+ 60 (D)o (F), pro strategii A,

w1 =0(C)o(E)+50 (D)o (E)+60(C)o (F)+ 20 (D)o (F), pro strategii B.

Totéz plati i pro Hrace 2 a Hrace 3 a jejich o¢ekavané zisky wo,ws. Tedy:

wy =30 (A)o (E)+40(A)o (F)+ 60 (B)o (E)+ 40 (B) o (F), pro strategii C,
wo =50 (A)c(E)+oc(A)o(F)+30(B)o(E)+ 60( )o (F), pro strategii D,
w3 =50 (A)og (C)+20(A)o (D)+30(B)o(C)+o(B)o (D), pro strategii F,
w3 =20(A)o(C)+20(A)o(D)+0c(B)o(C)+4c (B) o (D), pro strategii F.

Kromé podminky o nenulovosti v8ech o (X) plati je§té podminky:
o(A)+0(B) =1,
o(C)+o(D)=1,
o(E)+o(F)=1

ObdrZeli jsme nelinearni soustavu deviti rovnic o deviti neznamych. Resenim této soustavy ob-
drzime vysledky:

o (A) =0.7305,0 (B) = 0.2695,0 (C) = 0.2284,

o(D)=0.7716,0 (E) = 0.7169, 0 (F') = 0.2831

o (A) = 0.1097, 0 (B) = 0.8903, 0 (C') = 0.5587,
o (D) = 0.4413,0 (E) = 0.3719, 0 (F) = 0.6281.

Vidime, Ze obé feSeni splhuji vSechny uvedené podminky. Jedné se tedy o dvé z mnoziny smiSe-
nych Nashovych equilibrii analyzované hry. Pro nalezeni vSech equilibrif je potieba tento postup

opakovat pro kazdy prvek mnoZiny S.

2.7.3.2 Slozitost

Jaky je vztah pro pocet prvkd mnozniny S? Oznalme C'(k,n) polet kombinaci k-té t¥idy z
n!
k'(n— k)"
ve hie a symbolem N; pocet strategii hrace i. Potom pocet vSech moznych kombinaci strategii

n prvki bez opakovani. Plati C (k,n) = Ozna¢me dale symbolem H pocet hraci
hrace ¢ je roven P; = EQLC (k, N;). Kazdou z téchto kombinaci je tfeba analyzovat proti vSem
kombinacim strategii ostatnich hrac¢i. Celkovy pocet vSech prvkd mnoZiny S je tedy roven:
‘S ‘ = Hililpiv
N;
15| = H£1Ek=1c(k’aNi) )
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Na obrazku 2.10 je znézornén graf zéavislosti |S| na poc¢tu strategii Hrafe 1 pfi konstantnim
poctu strategii ostatnich hrac¢i N; = 2 a konstantnim poctu hra¢d H = 3. Déle je zde zndzornén
graf zavislosti |S| na po¢tu hra¢a ve h¥e za predpokladu, 7e kazdy z hrac¢i ma podlet strategii
N; = 2. Vidime, ze |S| je exponencialné zavisla na poctu hraci a pfiblizné exponencidlné zavisla
na poctu strategii kazdého hrace.

7 téchto udaju plyne velik4 snaha o redukci matice hry s cilem sniZit vypocetni slozitost pro-
blému. Tato redukce je zalozena na postupné eliminaci dominovanych strategii, ktera v pfipadech

s dominantnimi strategiemi vede az na zredukovanou matici o jediné bufice.
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Kapitola 3

Modelovani oponentii v systémech s

neuplnou informaci

V této kapitole se podivaime na alternativni pristup modelovdini inteligence v multi-
agentnich systémech. PopiSeme zdkladni principy tohoto pristupu a podivame se na
jeho aplikaci v konkrétnim multiagentnim systému. PrestoZe hlavnim tématem prdce
je aplikace matematické teorie her, prindst tento alternativni pristup nékolik zajima-
vych myslenek, které se jako autor citim byt povinen zminit. V dalsich kapitoldch bude

nastinéno konkrétni pouziti tohoto pFistupu v navrhovaném systému.

Kazdy z nas se v zivoté jist€ mnohokrat dostal do nezndmé situace, kdy musel reagovat. Vezméme
si situaci sle¢ny jdouci po ulici. Je pékné oblefend a vypada velmi pritazlivé. Po cesté ji jeden muz
fekne: "Ahoj, dneska Ti to fakt sekne.” Jak takova Zena zareaguje? Moznost{ je hned nékolik a jeji
vybér mezi nimi je determinovan nékolika faktory. Mezi tyto faktory pat¥i jeji povaha, nalada, do
které kategorie zafadi onoho muze a jaké ma zkuSenosti s danou kategorii muzi. Pokud je onfm
muZem jeji partner, bude to brat nejspi§ normélné. Pokud je to jeji pfitel nebo sice neznamy,
ale atraktivni muz, bude se nejspis citit polichocena. Je-li to nezndmy a normalni muz, zfejmé
to ponechd bez povSimnuti, a je-li to néjaky bezdomovec, bude se citit pohor§ena. Kazdopadné
ji takova situace poprvé mirné zaskodéi a bude se zamyslet, jak ji feSit. Ocitne-li se v8ak v této
situaci ponékolikaté, bude jiz reagovat zcela automaticky.

V pfedchozi situaci na reakci sleény az tak nezélezelo, ovSem existuji situace, kdy je spravné
reakce otazkou Zzivota a smrti. UvaZzujme dva boxery v ringu. Pokud jsou to soupefi, kteri spolu
jesté nikdy neboxovali, stravi nejspiSe prvnich par kol letmym pobihdnim, vzajemnym otuké-
vanim a zjistovanim reakci a slabin soupere. S pfibyvajicim pocétem informaci o souperi budou
postupné upravovat svou taktiku boje a ten, ktery se dokaze lépe prizplisobit soupefi, zvitézi.
Uvazujme nyni zapas, kdy se utkd vitéz tohoto zapasu s jinym boxerem, ktery mu vSak silné
"pfipomina" pFedchoziho soupefe. Pak lze ofekavat, Ze na§ Sampién stravi mnohem méné casu
otukavanim. Jen se ujisti, Ze v nékolika zakladnich reakcich je tento soupef podobny predcho-
zimu, a jiz bude védét, jak postupovat dal podle modelu pfedchoziho soupete. Ziskani spravné
predstavy o protivnikovi je tedy jednim ze zékladnich pfedpokladid dspéchu v kazdé hie, nebot

ndm umoziiuje pfedpovidat reakce souperi na rizné situace.

19



3.1 Case-based reasoning

Jednou z metod pro modelovani soupefe v multiagentnich systémech je Case-based reasoning
(CBR). Z pohledu této metody je predikce akci soupefe v situaci S otdzkou spravné klasifikace.
CBR systém provadi porovnani situace S s databéazi odpozorovanych situaci a situaci S°, ktera
je nejpodobnéjsi situaci .S, pouzije k rozhodovani.

Jednim z klic¢ovych faktori ovliviujicich presnost klasifikace CBR systémi je kvalita podsys-
tému, ktery stanovuje miru podobnosti dvou situaci. BohuZel implementace tohoto podsystému
neni trividlni, nebot podobnost neni pojmem absolutnim, ale zavisi vZdy na kontextu. Mé&Feni
podobnosti se musi pfizptsobit konkrétni herni situaci a roli, kterou v této situaci hraje agent,
jehoZ chovani se snazime pifedpovédét. Uvedme si to na piikladu fotbalového zapasu.

Pokud se snazime odhadnout chovani brankafe tymu A, pak postaveni obranci tymu B
nebude mit prakticky zadny vliv. Naopak, snazime-li se pfedpovédét chovani Gtoénikd tymu A,
je rozestaveni obranci tymu B podstatné. Jednim z moZnych feSeni tohoto problému je rizné
vazeni pozice obranct tymu B v kazdém z uvedenych piipadi. Dalsi moznosti je sledovat pouze
pozici hrac¢t v blizkosti mice a ostatni hrice zanedbat.

V dalsim popisu se budeme specializovat na nas piiklad s fotbalovym utkénim. Jedné se o
multiagentn{ systém se dvéma tymy po 11 hracich na kazdé strané. Kazdy hra¢ je autonomni
proces. To znamen4, Ze dva hraci ve stejné situaci mohou mit rozdilné chovani. Je tedy potieba
spravné modelovat kazdého z oponentd oddélené.

Rozhodovani kazdého z hra¢d musi byt v redlném case a jeho vysledkem je posloupnost primi-
tivnich akci (nap¥iklad utikej, vysko¢ nebo kopni), jejichz skladanim hradi realizuji slozit&jsi akce
jako dlouhé pasy, hlavickovani a dalsi. Agenti se rozhoduji na zdkladé nekompletnich a nejistych
informaci ziskanych pozorovanim okoli v dosahu jejich zraku. Jedinymi entitami s kompletni
informaci o vSech hracich v kazdém okamziku hry jsou trenéfi, které lze pouzit pro Siri sbér

informaci o povaze jednotlivych hraca a o strategii tymu jako celku.

3.1.1 Typy znalosti

Existuje nékolik typi znalosti, které lze ziskat sledovanim urcitych situaci. Jejich spravné klasi-
fikace a podrobnéjsi analyza ndm umozni zvolit ty informace, které jsou pro spravnou klasifikaci
situace podstatné a v dal§im sledovani se zaméfit pouze na sbér téchto informaci.

V nésledujicich prikladech demonstrujicich jednotlivé typy znalosti, bude pouZita tato sym-
bolika: C1,C9,C5 € R jsou spojité atributy. Di,Ds € Z jsou diskrétni atributy. P (x) je binarni
pojem aplikovatelny na instanci z. C; (z) nebo D; () udava hodnotu atributu C; nebo D; in-
stance x. w € R je vaha.

Jednotlivé typy znalosti 1ze hierarchicky usporadat (viz obréazek 3.1). Na nejvyssi trovni roz-
lisujeme virtudlni (odvozené) atributy a distribuéni znalosti. Distribu¢ni znalosti zahrnuji znalosti
o rozsahu a rozlozeni jednotlivych atributd a jejich hodnot. Znalost rozsahu hodnot muze byt
pouzita k normalizaci a k pfesnéjsimu uréeni podobnosti dvou situaci.

Virtualni atributy jsou atributy, které nejsou v systému primo obsaZeny, ale lze je odvodit
z jinych atributi. V CBR systémech jsou tyto atributy uZite¢né v piipadech, kdy klasifikace
nezavisi na konkrétni hodnoté daného atributu, ale na relacich mezi atributy. Napiiklad, je-li Cy
pozice hrace A a Cy pozice hrace B, pak virtudlni atribut Cs () = C (x) — Co (z) je vzdalenost

téchto hraca.
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Obrézek 3.1: Hierarchie typt znalosti

Virtualni atributy lze dale rozdélit na zmalosti o shodé a dedukéni znalosti. Znalost o dis-
krétni shodé urcuje, zda jsou si dva atributy rovny nebo ne. Mezi diskrétn{ znalost o shodé
patii napfiklad taxonometrie. Znalost o spojité shodé definuje urcité oblasti v prostoru atributu.
Priklady:

o () (z) <30AC(x) <50 (spojite)

e D; (z) = Dy (x) (diskrétni)

Znalost o shodé miize byt pouZzita k porovnani dvou syntakticky jinych atributi, které jsou
ovSem sémanticky ekvivalentni. Dvé rizné postavy tak mohou byt klasifikoviny jako shodné,
pokud zastavaji stejnou roli (napiiklad obrénce).

Zmalosti o transformaci jsou specialnim typem znalosti o shodé, kde mapujeme jeden bod z
prostoru situaci na bod jiny obvykle s pomoci aritmetickych operaci. Pfikladem takové operace
miZe byt rotace, kterd umoziuje v naSem fotbalovém piikladé povazovat za shodné dvé situace,
které se vyskytly na opaénych kiidlech.

Dedukéni znalosti udévaji hodnotu atributu, ktery je odvotitelny z hodnot nékterych jinych
atributd. Pfiklad: P (xz) <« Cy(z) > 30 A Cy () < 50. P¥i¢emZ pro vyhodnoceni podobnosti
podminkové Casti se pouzivd znalosti o shodé. Piikladem dedukéni znalosti je odvozeni offsidu
jako virtudlniho atributu z pfesné pozice mice a pozice hrace.

Kontextové znalosti jsou specidlnim piipadem dedukénich znalosti. Kontextové znalost ¥iké,
7e ur¢ity znak je dilezity v zavislosti na nékterych jinych znacich. P¥iklad: important(P (z)) «
Cy (z) > 30 A Oy (x) < 50. Kontextové znalosti ndm umoziuji urcit, Ze pozice obranct tymu A
neni dilezita, pokud je tym A v utoku.

Vihy jsou podmnozinou kontextovych znalosti. S jejich vyuzitim jsme schopni vyjadfit da-
lezitost n&jakého atributu na globalni drovni important(P (z),w) <« TRUE, nebo na lokalni
arovni important(P (z),w) «— Ci(x) > 30 A Cy(x) < 50. Kontextové znalosti a vahy jsou
obecné znalostmi o vyznamnosti atributi.

Relace jsou dalsi podmnozinou dedukénich znalosti. Podminkova ¢ast obsahuje nejméné dva
razné atributy. Relace mezi atributy jsou pii urovani podobnosti zdkladnim néstrojem pro vy-
pocetni modelovani lidské kategorizace. Piiklad: P (x) «— Cy () > C2 (z). Relace opét vyuzivaji

znalosti o shodé k urceni podobnosti podminkové ¢asti, kterd vyznacCuje oblast v niz je dana
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relace platna. Relace jsou nezbytné napiiklad pfi urcovani, zda se hra¢ nachézi mezi mic¢em a

branou.

3.2 Ukazatel podobnosti

Ziskané znalosti o dané situaci jsou vstupem podsystému pro stanoveni miry podobnosti dvou
situaci. Tento podsystém pouZiva pro vyhodnocovani ukazatel podobnosti, ktery udavd miru
podobnosti pravé analyzované situace se vSemi situacemi v databazi a situaci s nejvyssi hodnotou
ukazatele podobnosti oznac¢ime za vysledek hledani.

Zakladni ukazatel podobnosti pro nas piiklad fotbalového zapasu je definovan takto:

sim (S1,52) = $22, [w; * A (p (i,51),p (3, 52)) + @} x A (v (i,51) ,v (i, 52))] +

+w@o * A (bp (51),bp (S2)) + @ * A (bv (51) , bv (S2))

V tomto vztahu jsou Sp,S> dvé situace, které porovnavame, p (i,.5;)a v (i,.S;) jsou pozice
a rychlost hrace i v situaci Sj, bp(S;) a bv(S;) jsou pozice a rychlost mife v situaci 5.
A (A, B) je Euklidovské vzdalenost mezi Aa B, a wy,, wj, jsou vahy pro pozice a rychlosti, pficemz
¥ (i, + w),) = 1. Tyto vahy urcuji relevanci jednotlivych atributi.

Kromé tohoto zdkladniho ukazatele existuje jesSté rozSifeny ukazatel podobnosti. Ten lze
vyjadrit vztahem:

sim (S1,S2) = X" (w; * s;)
kde s;jsou lokaln{ hodnoty ukazatelti podobnosti a w;jsou odpovidajici vadhy. Podrobnéjsi popis

tohoto rozsifeného ukazatele pro demonstra¢ni piiklad fotbalového zapasu lze najit v [12].

3.3 Porovnavani situaci v multiagentnich systémech

Ve vét§iné CBR aplikaci je prosté porovnani atributi nejpiimocaiejSim feSenim. BohuZel v mul-
tiagentnich systémech neni porovnéani atributd trividlni. Napiiklad postaveni nebo rychlost je v
kazdé z pozic pfifazena konkrétnimu z 22 hra¢a na hraci ploge. Uvazujmé dvé pozice S, So. Po-
rovnéni téchto dvou pozic musf brat v dvahu i moZnost prohozenf pozic dvéma hradi. Reknéme,
ze si béhem hry hracéi 3 a 9 vymeénili své pozice. Potom pti uréovani podobnosti téchto dvou pozic
nesmi byt porovnavany atributy hrace 3 v situaci Sis atributy hrace 3 v situaci So, ale s atributy
hrace 9. Proto pfed porovnanim dvou pozic musime nejprve provést porovnéni hraci a urcit
tak odpovidajici protéjsky v obou situacich. Stanoveni odpovidajicich si prot&jskd v situacich,
v nichz se vyskytuje mnoho agenti, je zfejmé velmi narocné a to jak na implementaci, tak i na

dobu vypoctu.
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Kapitola 4
Pocitacové hry

Titul prdace zni Strategickd pocitacovd hra. Abychom byli schopni tento typ her spravné
zatadit, podivime se nyni na zdkladni ¢lenéni pocitacovich her a blize potom na cle-
néni her strategickyjch. Strucné se sezndmime s charakteristickymi rysy jednotlivijch

druhi her a uvedeneme nékteré zdstupce.

Pocitacové hry jsou v podstaté modely nasi reality. Rlzné pocitacové hry se zabyvaji modelo-
vanim riznych ¢asti nasi reality a vyuZivaji k tomu rizné techniky. Vysledky pocitacovych her
pritom mohou mit velky vyznam pro nasi realitu. Napiiklad vysledky test na trenazérech pi-
lot mohou ukézat pilotovi nedostatky bez toho, aby byly vystaveny ohroZeni Zivoty pasaZzéru.
Vyznam téchto vysledkil roste s realisti¢nosti celého modelu.

Pocitacovych her existuje celd Fada a novych tituli neustale pfibyva. V této kapitole se
podivame na zakladni rozdélent poéitacovych her, struéné pfibliZzime jednotlivé druhy, naznacime
oblasti, v nichZ se v téchto hrach uplatiiuje uméls inteligence, a podivame se na bliz§{ popis her,

které poslouzili jako inspirace pro navrh implementovaného hernfho systému.

4.1 Typy pocitacovych her
Pocitacové hry lze podle charakteru rozdélit do ¢tyt zakladnich skupin:

o Akéni hry vyuZzivaji k pobaveni hrae predevSim momentd piekvapeni, nutnosti rychlé

reakce a zvySeni adrenalinu hrace.
e Adventury jsou postaveny na vypravném piib&hu a feSeni nejriznéjsich logickych tkold.
e RPG hry umoziuji vyvoj charakteri postav a pfizptisobeni p¥ib&hu povaze hrace.

e Strategické hry jsou zaloZeny na ovladéani velké skupiny jednotek s cilem maximalné vyuzit

jejich specifické schopnosti.

4.1.1 Akéni hry

Akéni hry jsou typem her, ktery se v posledni dobé t&si ziejmé nejvétsi popularité a to diky své

rychlosti, pfimocarosti, napinavosti, relativni jednoduchosti a moZnosti sitovych her pres Internet
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s dal§imi lidskymi soupefi a spoluhradi. Spoleénym rysem vétSiny ak&ich her je hra z pohledu
prvni osoby.

Prvni akéni hrou, kterou lze pokladat za hru zakladajici toto odvétvi, byla legendarni hra
Wolfenstein, kterou o par let pozdéji nasledoval Doom a Doom?2. Cil hry byl jednoduchy: sbirat
zbrané, stiilet vSechny nepfatele, ktefi se na hrace slepé vali, nenechat se zabit a pokud mozno
se dostat do dalstho kola. Od téch dob se vSak mnohé zménilo. Kromé neustale se zlepsujici
grafiky se s rostouci vypocetni kapacitou poditaci zlepsil i fyzikalni model redlného prostiedi a
inteligence pocitacovych hraca.

V soucasnosti nejpouzivangjsi architekturou pro kontrolu NPC (non-player character), je
architektura postavena na principu client-server, ktera byla vynalezena na Institutu vypocetni
techniky University of Southern California’s. Tato architektura nese nazev GameBot.

Serverové strana tohoto modelu se stara o monitoring aktualniho prostiedi (nap¥iklad poloha
soupefi, které postava vidi, poloha prekazek, aktuélni zdravi postavy a dalsi). Klientska strana
se stard o rozhodovani v zavislosti na informacich ziskanych o prostiedi a zasila serverové strané
zpréavy o akcich, které ma postava vykonat (napiiklad vystielit, pohnout se atd).

K rozhodovani na klientské strané aplikace jsou v architektufe GameBot pouzity rozhodo-
vaci stromy spolu s algoritmem ITI (Incremental Tree Inducer). NPC je v této architektuie
implementovéna jako stavovy stroj s nékolika nezévislymi stavy, které jsou aktivovany pomoci
vystupd z rozhodovactho stromu. Ke kazdému z téchto stavi je pfitazeno jednoduché chovani
(napfiklad prozkoumévej mapu, tto¢, utikej a dalsi). K sestaveni rozhodovaciho stromu, ktery
by zajistil NPC inteligenci chovani odpovidajici zdatnému lidskému hradi, je zapotiebi nékolik
kroki. Nejprve je potieba sestavit mnoZinu moznych strategii pro NPC v riznych hernich situa-
cich od zkuSenych lidskych hri¢t. Formou dotazniku se sestavi mnozina klicovych situaci a hraci
rozhodnou, jak by se v kazdé ze situaci zachovali. Na zakladé takto ziskanych dat je potom ITI
algoritmem sestaven rozhodovaci strom, ktery je posléze za¢lenén do herniho systému. Pro blizsi

popis této metody viz [7].

4.1.2 Adventury

Adventury jsou typem her bez umélé inteligence, kdy hra¢ ovldda vétSinou jednu postavu a
snazi se feSenim raznych logickyh tkold a sbirdnim indicif a pfedmétd splnit hlavni dé€jovy tkol.
Adventura je Zanr, ktery je rozvla¢ny a ptfib&hové byva zajimavy a spletity. Regen{ hadanek a
sledovan{ hlavniho dé&je je hlavnim zdrojem z&dbavy u tohoto typu her. Jednim z piikladt takovéto

P

hry je Ceskd hra Horké léto nebo zahrani¢ni hry Agent Mli¢hak a The Neverhood.

4.1.3 RPG (role playing game)

RPG je druh hry, kde hraci zaujimaji role fiktivnich postav, které si podle danych pravidel vytvoii
a za které potom béhem hry jednaji. Hrac¢ je béhem hry postaven pted celou fadu problémi, kde
se musi rozhodovat o dalsim postupu, pfi¢emz nejsou zcela ziejmé vSechny dusledky jednotlivych
moznych rozhodnuti. Kazdé z téchto rozhodnuti ma vliv jak na postavu, tak na cely fiktivni svét
a ovliviiuje hlavni pfibéh. Nad fiktivnim svétem existuje mnoZzina pravidel, ¢asto velmi spletité,
ktera determinuje vyvoj svéta a postav v zavislosti na rozhodnutich hrice. Tato mnozina pravidel
a systém odvozovani zavéri podle rozhodnuti hrace byva jedinym prvkem, ktery lze povazovat

za inteligentni. Klasickym piikladem pocitac¢ové RPG hry je Fallout.
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4.1.4 Strategické hry

Strategické pocitacové hry jsou obecné hry, u nichz hra¢ ovlada veétsi skupinu objektd a manipu-
luje s nimi po hraci plose tak, aby utrpél co nejmensi Gjmu na vitalité, bojeschopnosti, zdrojich,
tzemi a jednotkich a zaroven se snazi tuto Gjmu p¥ivodit soupefi. Strategické hry lze délit do

nékolika podskupin podle zpiisobu hrani a hernich cili.

e Tahové strategie jsou hry, v nichz se hra¢i postupné stiidaji v provadéni svych tahid. Na

rozdil od deskovych her vSak hraéi nemusi znat vSechny tahy provedené souperem.

o Real-time strategie jsou hrami, v nichz jednotlivy hrac¢i provadéji své tahy soucasné v real-

ném case a jsou tak nuceni rychle reagovat na celou fadu podnéti.

e Budouvatelské strategie jsou zalozené na slozitém systému vztahl a pozadavki, kterym se

musi hra¢ co nejvice pfiblizit, aby vybudoval funkéni a stabilni systém.

o Simuldtory se snaZi o maximalni realisti¢nost a detailnost rozpracovani velmi specifického

tématu z hracsky atraktivnich oblasti na$i reality.

e Deskové hry jsou zaloZené na postupném stFidani hrac¢d v provadéni jednotlivych tahd,

pri¢emz maji hraci informace o v8ech predchozich tazich soupefi.

V dalsim textu rozvedeme jednotlivé typy strategickych her, nebot jsou kliCové pro tento projekt.

4.1.4.1 Tahové strategie

Tahové strategie, jak jiz ndzev napovida, jsou typem strategii, kdy se hraci st¥idaji po jednotli-
vych kolech. Tento pristup se rozvinul pfedevsim kvili hram s detailné propracovanym manage-
mentem, ktery je pfili§ slozity na to, aby se dal zvlddat v realném case jako je tomu u Zanru
real-time strategii. Jednou z legendarnich tahovych strategii je hra Civilizace z dilny Sida Meiera,
ktera vysla v nékolika dilech. Podivejme se v kratkosti na t¥eti dil.

Hrac je postaven do role panovnika jedné ze starovékych civilizaci a jeho cilem je vést svij
néarod k prosperité a vojenské, technologické, izemni nebo kulturni dominanci nad dalsimi civi-
lizacemi. K dosaZeni svych cili se musi starat o celou §kdlu rozdilnych odvétvi. Mezi né patii
volba politického rezimu, rozvoj mést, prerozdélovani finanénich prostfedkd statni pokladny na
védu a vyzkum nebo na socidlni davky obyvatelstvu, zaji§tovani surovin, vedeni vyzkumu, stavba
infrastruktury impéria, zuslechtovani krajiny, budovani arméady a diplomatické vztahy s jinymi
civilizacemi jako jsou prava prechodu pfes cizi tzemi, smlouvy o nettoceni, dovozni embarga,
vojenské koalice a obchodni smlouvy.

Jak je z uvedeného popisu patrné, je efektivni sprava impéria velice sloZitou zaleZitosti a z
toho vyplyva i slozitost umélé inteligence pocitacovych hraci, kterd musi byt propracovana ve
v8ech téchto oblastech.

Na zavér tohoto odstavce se jesté zminime o hie X-COM Apocalypse, coz je zatim jedin4 hra,

kde hra¢ mize béhem hry plynule pfepinat mezi rezimem real-time a tahové strategie.
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4.1.4.2 Real-time strategie

Real-time strategie jsou strategie odehravajici se v redlném ¢ase. Na rozdil od tahovych strategii je
okruh tkolt, jimZ se hra¢ mus{ vénovat, podstatné omezen. Na druhou stranu je potfeba vétsiho
prehledu o situaci a rychlejsitho rozhodovovani ze strany hrace. Nejcastéjsim typem real-time
strategii jsou hry na principu Warcraftu spole¢nosti Blizzard.

Spoleénym rysem téchto her je tézba nékolika malo surovin, rychla vystavba zakladny a
nésledné vedeni vojenskych operaci proti nepfiteli. Umél4 inteligence pocitacovych hraci byva u
téchto her bohuzel velmi slabé.

Ve hie Warcraft mél pocitacovy hra¢ preddefinované jak casto mé dtocit, s jakou silou a do
kterych mist. Zaroven stavél jednotky pouze pro utok, nikdy pro obranu. Pokud se hraci podafilo
znicit jednotky, které mél pocita¢ od zacatku hry k dispozici jako obranu, mél dlohu jiz velmi
jednoduchou. V dalsich hrach, jako Command Conquer, se programéatofi snazili nedostatky umélé
inteligence vyrovnat nejriznéjsimi zvyhodnénimi pocéitacového hréce.

Inteligence téchto her piili§ nepostoupila ani v nejnovéjsich hrach, jako je Warcraft III. Asi

v,

setkal, byl datadisk Broodwar ke hre StarCraft spole¢nosti Blizzard.

4.1.4.3 Budovatelské strategie

Ve vsech budovatelskych strategiich za¢ina hrac s jistym pocate¢nim stavem financi, které musi
investovat k vystavbé funkéniho a vyvazeného systému s dlouhodobé udrzitelnym rozvojem.
Existuje mnoho budovatelskych strategii a v kazdé z nich je timto systémem néco jiného. Pocinaje
zédbavnim parkem pfes nemocnici az po celé mésto.

Jednou z prvnich budovatelskych strategii byla hra SimCity - simuldtor mésta. Hra¢ je zde
v roli ufadu pro tzemni pldnovani. Stavi infrastrukturu mésta, voli vhodné mista pro obytné,
prumyslové a obchodni zbny, stard se o rozmisténi nemocnic a pozarni a policejni sluzby, stejné
jako o platy jejich zaméstnanci. Na podobném principu je zaloZena i herni série Caesar.

Dalsi oblibenou budovatelskou strategii je hra Transport Tycoon. Zde je hra¢ v roli §éfa pie-
pravni spole¢nosti. Jeho cilem je vystavét vhodnou infrastrukturu a pokryt ji svymi dopravnimi
prostiedky, aby zajistil rychlou a efektivni pfepravu zboZi a osob, z niZ mu plyne piijem. Z
her uvednych v tomto odstavci je Transport Tycoon jedinym zastupcem s transparentné imple-
mentovanym pocéitacovym protihra¢em. Hrac¢ tak miZe sledovat nejen grafy tspé&snosti umélych
protihraca, ale i jejich konkrétni akce.

Mezi dalsi oblibené budovatelské strategie pat¥i hry Theme Hospital (simuldtor nemocnice)

nebo RollerCoaster Tycoon (simulator zabavniho parku).

4.1.4.4 Simulatory

Prestoze jsme v predchozim odstavci pouZzivali pojem simulator, hrac¢i pocéitac¢ovych her si vétsi-
nou predstavi néco jiného nez budovatelskou strategii. NejspiSe se jim vybavi néktery z tispésnych
leteckych simulatori, nebo néktera ze sportovnich her ze sérii pod tituly FIFA, NHL nebo NBA.

Ve vSech téchto hrach ovlada ¢lovék v daném okamziku jen jednu postavu z celého tymu.
Vsechny ostatni postavy, at uz ze stejného nebo protivnikova tymu, jsou ovladiny pocitacem.

Hra¢ ma moznosti nastavit zédkladni strategie svého tymu (napfiklad miru ofensivnosti hraci,
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jejich zékladni rozestavéni a oblasti pisobnosti), ale jejich chovani b&hem samotné hry je jiz pod

kontrolou podcitace, ktery se stard o rozmisténi, manévrovani atd.

4.1.4.5 Deskové hry

Deskové hry patfi mezi tahové strategie. Hraci se tedy ve hie postupné stiidaji. Pfitom ma kazdy
z nich dokonaly prehled o veskerém déni na hraci ploSe po celou dobu hry. Pocet moznych taha
hrace byva relativné maly, proto se k modelovani umélé inteligence daji efektivné vyuzit n-arni
stromy a algoritmy nad témito stromy (Mini-Max, Alfa-Beta).

K podpote téchto algoritmi byva vyuzivano jesté dalsich prostFedki. Napiiklad Sachové pro-
gramy maji k dispozici Sirokou databéazi zah&jeni spolu s hodnocenim jejich vyhodnosti pro
jednotlivé strany a dale databaze nejriznéjsich modelovych pozic. Pocita¢ pak mize béhem
provadéni algoritmu kontrolovat, zda se pfi vypoctu nedostal do nékteré z pozic, kterd svym
charakterem odpovida jemu zndmé modelové pozici (viz 3.2) a vyuZit tuto znalost k ohodnoceni

vypocteného stavu.

4.2 Inspirace vlastniho herniho systému

Jak jiz bylo feceno, pocitacovych her je mnoho a neustéale pribyvaji dalsi. Vétsinu z nich vsak lze
povaZzovat za vylepSené kopie jiz starych a dobfe zndmych her. Neni divu. Vymyslet zcela novou
hru s naprosto novou myslenkou nebo hernim pojetim je nelehky tkol a mnoho takovychto pokust
ztroskotalo na nezdjmu hra¢i. Proto byly jako inspirace navrhu prezentovaného herniho systému
vybrany dvé starsi poc¢itac¢ové hry. Jsou to hry Settlers 2 a Majesty. V nésledujicich odstavcich se
na tyto hry podrobnéji podivame. Smyslem tohoto pfiblizeni je pouze popis prvka a myslenek,
které tyto hry pfinéseji, nikoliv jejich technicky nebo implementacni rozbor. V téchto odstavcich

jsou pouzity nékteré terminy a vyrazy, které lze bézné najit v recenzich na pocitacové hry.

4.2.1 Settlers 2

V nasi klasifikaci her pat¥{ Settlers 2 do real-time budovatelskych strategii. Jak jiz nézev hry
napovida, cilem hry je osidlovani novych tzemi. Jedn4 se o strategii s pomérné detailné rozpra-
covanym dodavatelsko-odbératelskym systémem.

Hra¢ je postaven do role vladce kralovstvi. Na pocatku hry mé pouze svij zamek, malou
¢ast okolntho tizemi a pocatecni zasoby materidlu jako dfevo, kameni, lopaty, krumpéace, otroky
a dalsi. S jejich vyuZitim musi postupné budovat své kralovstvi. Na nejnizsi drovni zasobovaciho
fetézce zakldada farmy na produkci obili a dilny dfevorubct, lesnikil, hornikd a kamenikd pro
zajisténi nerostnych surovin a dfeva. Na vyS$Si trovni se stard o stavbu Ffemeslnickych dilen jako
jsou truhléri, kovaFi, mincovny, zbrojirny a dal$i, stejné jako mlyny, pekdrny nebo vepfiny pro
zajisténi potravy. Produkce vétSiny téchto dilen je zavisla na stejnych surovindch. Tim vzniks
problém vzacnosti a nedostatkovosti zbozi a zdroji. Reseni tohoto problému je opét na hradi.
Ten mé moZnost pomoci priorit produkce a pfrerozdélovani zasob efektivné fidit tok materialu
mezi manufakturami a zajistit dostatecnou vyrobu a spravnou distribuci veskerého zbozi.

Na nejvySsi trovni vyrobniho fetézce stoji armada, kterd jiz neprodukuje zddné materialni
vystupy. Hrac jako vladce voli vhodné rozmisténi vojenskych zakladen s cilem obsadit nova tizemi
a ziskat tak vice surovin, stejné jako branit své panstvi pfed nepifételi. Vojenské jednotky nejsou

panovnikem p¥imo najimény, ale vznikaji jako vystupy nizsich drovni zasobovaciho Fetézce, kde
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pfi urcéitém mnozstvi vyrobenych §tit, mec¢i a volnych otrok vznikne nové jednotka vojak,
ktera je pripravena do sluzby.

Dobfe propracovany systém dodavatelsko-odbératelskych vztaht byl inspiraci ke snaze vy-
budovat obdobny systém, avS8ak nikoliv na principu pferozdélovani a priorit uréenych hracem,
ale na principech trzni ekonomiky. V tomto trZznim pojeti by se kazdy z femeslniki musel sdm
rozhodovat o objemu své produkce a cenéch, ze néz bude své produkty prodavat.

Nedostatkem hry Settlers je slabé propracovana ¢ast tykajici se vojenskych operaci. Vojaci
bojuji vzdy pouze jeden proti jednomu a to zFejmé bez presnéji urcenych pravidel. To lze pova-
zovat za jediné vysvétleni situace, kdy jednou dokéze branici vojak s nizs§i hodnosti zabit ¢tyfi
atocici elitni vojdky a ubranit tak svoji pevnost, a podruhé prohrat pouze s jednim vojakem.
Jako inspirace pro pojeti této ¢asti hry poslouzila dalsi z jiz existujicich pocitacovych her - hra

Majesty.

4.2.2 Majesty

Majesty je oproti Settlers méné znama4, ale z hlediska programétorského mnohem zajimavéjsi
hra. Hra¢ je opét postaven do role vladce kralovstvi, ale princip hry je od Settlers zcela odlisny.
Jedinou surovinou je zlato, které hra¢ ziskava formou dani od svych poddanych a z prodeje sluzeb
v kralovstvi, zatimco poddani jej ziskdvaji za plnéni nejriznéjsich dkoli a z pokladd nalezenych
v hernim svété.

Na pocatku hry ma hrac¢ k dispozici svoji pevnost a zdkladni sumu penéz, za niz postupné
rozviji své krélovstvi. Na vybér m4 z nékolika typl budov, v nichz pfebyvaji nejriznéjsi hrdinové,
od rytite pres lucistnika a paladina az k mocnym kouzelniktim. Kromé téchto obydli mize budovat
jesté trzisté, zbrojirnu, knihovnu, hospodu, kralovské zahrady, tréninkové bojisté a dalsi budovy
pro verejné ucely. V téchto verejnych budovich mohou postavy nakupovat sluzby. O uroven
nabizenych sluzeb se stard hra¢ a trzby za prodej téchto sluzeb jdou do statni pokladny.

Kromé zlepSovani sluzeb a stavby budov se hra¢ stara jesté o najimani hrdini. Tyto hrdiny
v8ak nemuize hra¢ nijak interaktivné ovlddat. MiZe je pouze motivovat vypisovanim finanénich
odmén na plnéni riznych dkold. VSechny postavy v kralovstvi se chovaji na zékladé své vlastni
inteligence, svych preferenci a motivace. Kromé odmén vypsanych hracem jsou postavy moti-
vovany vlastnimi potfebami a svym Zivotnim poslanim. Naptiklad pro paladina je otazkou cti
branit svého krale a bojovat proti silam zla, které jsou predstavovany upiry, kostlivci a dal§imi
nemrtvymi, zatimco lupice zajimaji pouze finanéni vyhody a d4 se velmi snadno koupit. Postavy
mezi sebou dokazi uzavirat i jednoduché aliance, kdy se napiiklad barbar vydéva na prizkum
nepiatelského tzemi a za nim jde kouzelnik, ktery ho podporuje svymi kouzly. O odmény se
pak spoletné rozdéli. Za plnéni tkolil ziskavaji postavy kromé penéz (p¥ipadné i artefakti), takée
zkuSenosti a tim rozvijeji své schopnosti.

Budov a hrdinid existuje celd fada a jsou rozdéleny do vyvojovych vétvi. Volbou jednoho
typu chramu si tak hra¢ znemozni stavbu chrami jinych. Kazda z vyvojovych v&tvi nabizi jinou
sestavu postav s odliSnymi schopnostmi a povahami. Barbafi jsou silni, ale hloupi vale¢nici, ktefi
se bezhlavé vrhaji do kazdého boje a jen méalokdy nakupuji vybaveni a lektvary Zivota. Okultisti
jsou hbiti, ale slabi kouzelnici, ktefi vyuzivaji svych schopnosti ziskat kontrolu nad zvitaty a ty
pak bojuji na jejich strané. Nekromancefi vyvolévaji hordy kostlivcl a saji zivot z nepfatel atd.

Prestoze je hra Majesty velmi origindlni a dobfe propracovand, postrada ekonomicky zaklad

celého kralovstvi. Nikdo nic nepéstuje, nespotfebovava se zadny material a postavy nikdy neji ani
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nepiji. Velkym nedostatkem je pak misty slaba uméla inteligence postav. Casto tak miizeme vidét
rytife bojujiciho se stromovcem, ktery jiz vi, Ze nemiZe stromovce porazit, ale pfesto pokracuje v
boji a neché se zabit, i kdyz se dokdZze pohybovat rychleji nez nepfitel a jisté by mu unikl. Stava se
rovnéz, ze mocny kouzelnik, ktery mé byt nejinteligentnéjsi postavou v krélovstvi, se opakované
snazi ¢arovat Uto¢né kouzla na upira s magickym zrcadlem. Presto Ze se nékolik kouzel odrazi
zpét na kouzelnika a zpisobi mu tézki zranéni, nenapadne ho, Ze jeho poéinani nemé smysl a
klidné se takto sdm zabije. Rovnéz Spatné vyteSené je rozdélovani odmén za splnéné tkoly, kdy

vSechny postavy v uréité vzdalenosti od mista splnéni tkolu maji stejny podil na odméné.
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Kapitola 5

Navrh systému

V této kapitole se budeme vénovat specifikaci navrhovaného herniho systému. Seznd-
mime se s jednotlivymi prvky tohoto systému a pokusime se identifikovat zdkladni

oblasti, v nichZ budou od systému vyZadovdny projevy inteligence.

Navrh herntho systému se opird o vySe uvedené hry Settlers a Majesty. Mou snahou je spojit
obé hry do jednoho kompaktniho celku, odstranit jejich nedostatky a navrhnout maximélné au-
tomatizovany systém simulujici kralovstvi. Cely systém je velmi rozsahly, je proto tFeba stanovit

zékladn{ mnozinu pozadavkl na systém a jejich priority. Mezi tyto pozadavky patii:
e rychlost - nezbytné pro ¢innost systému v redlném Case,
e prehlednost - umoziujici efektivni nastavovani a ladéni parametrd systému,

e snadnd rozsititelnost - s cilem udrzet systém maximélné otevieny a umoznit pozdé&jsi do-

pliieni dalsich prvkid do systému,

o kvalitni a jednoduché uZivatelské rozhrani - pro snadné zadavani problémid a piehledny

vystup,
o wvysokd uroven inteligence - jako zékladni pozadavek na herni systém s pocitacovymi hradi,

o wvysokd mira automatizace - jako projev dosazené miry inteligence a nezavislosti systému

na zasahu hréace.

Cel4 hra m4 probihat v redlném cCase, rychlost odezvy a generovani vystupi je tak jednim ze
zékladnich pozadavki. Optimalizace na rychlost v8ak vétSinou byva na tkor pamétové naro¢nosti
nebo prehlednosti celého programu. Proto je rychlosti v ramci tohoto projektu vénovana pouze
pfiméfend pozornost.

Prehlednost celého kodu je dulezitd pro snadné ladéni, optimalizaci a rozsifitelnost. K dosa-
Zeni prehlednosti jsou pouzity techniky moduldrntho programovani a techniky objektové orien-
tovaného programovani zahrnujici zapouzdfeni a dédi¢nost. Jako programovaci jazyk s ohledem
na tyto pozadavky byl pouZit jazyk C-+-+.

Tento projekt je navrzen jako experimentalni systém. Mél by proto umoznit relativné jedno-

duché navozeni pripadové situace, jejiz vysledky jsou pfedmétem zajmu konkrétniho experimentu.
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K tomu je potieba pfedevsim kvalitni a jednoduché uzivatelské rozhrani. Velkou roli hraje rovnéz
rozSititelnost celého systému, kterd umozni co mozné nejjednodussi a nejefektivnéjsi rozsirovani
mnoZiny moznych experimenti. Pozadavky na inteligenci a vysokou miru automatizce jsou pak
esencialnimi pozadavky pro systém zaloZzeny na umélé inteligenci.

V nasledujicich odstavcich se na systém podividme podrobnéji z hlediska jeho stavby a ndvrhu
a v dalsi kapitole se zaméfime na popis FeSeni nékterych ¢asti systému. Pro specifikaci navrhu

systému je pouzita terminilogie odpovidajici oblasti do niz navrhovany systém spada.

5.1 Zakladni rysy systému

Vétsina existujicich pocéitac¢ovych her je zaloZena na dokonalé a sdilené informaci o systému.
Jakmile jedna z postav vykona néjakou akci, vSechny ostatni spfatelené postavy o ni okamzité
védi. Kdyz postava prozkoumava néjakou oblast, v8echny dalsi postavy védi, co v této oblasti
nalezla. Stejné tak vSechny postavy vi, kde se pravé bojuje atd.

Moji snahou bylo cely systém zaloZzit na principech nedokonalé a netplné informace. Kazda
postava se chova jako samostatny agent a vSechny informace, které o systému nasbirala, slouzi
pouze ji. To pochopitelné vede k zastardvani informaci a ke vzniku nepfesnosti a omyli. Uvedme
jednoduchy priklad.

Postava prochézi mistem A na mapé a vidi zde spiratelenou budovu, kde je mozné zakoupit
potraviny. Od mista A se vzdali a vykonéva né&jakou dalsi ¢innost. Mezi tim se v misté A odehraje
bitva a dana budova bude béhem boje zni¢ena. NaSe postava v8ak tuto informaci nem4. Stane-li
se potom, Ze tato postava bude nutné potfebovat nakoupit potraviny a nejlepsi moznost zaloZzena
na jejich informacich bude nakup pravé v této budové, bude po piichodu na misto A nepiijemné
prekvapena.

Systém individuélnich informaci by byl sdm o sobé velmi netéinny a neodpovidd ani bézné
realité naseho Zivota. Je proto potieba definovat nastroje pro Sifeni informaci v systému. Témto
nastrojim se budeme vénovat v kapitole 6. Nyni se podivejme na zékladni ¢lenén{ navrzeného

systému a popis jednotlivych ¢asti.

5.2 Staticka c¢ast

Cely systém lze z hlediska dynamiky rozdélit na dvé zakladni Gasti - ¢ast statickou a ¢ast dy-
namickou. Statickou ¢ast systému tvori vSechny prvky, které nedokazi sami ménit svij stav, ale
méni ho pouze interakci s jinymi prvky systému. Tyto prvky nemaji vlastni inteligenci a vytvari
prostiedi a podminky pro existenci dynamickych prvka. Navrh statické ¢asti systému se opird o

nékteré zdkladni informace vyuZivané v geografickych informacnich systémech.

5.2.1 Krajina

Pojem krajina zde neni myslen tak, jak by jej chépali ekologové. V pojeti tohoto systému je
krajina chapina pouze jako model zemského povrchu bez nerostného bohatstvi, rostlin, zvére

nebo disledkl existence postav v systému. Existuje nékolik druhti povrchi, z nichz kazdy je

N 72

pohyb po travnatych planich nez po horach nebo bazinach. Pohyb po vodé neni mozny vibec.
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Nékteré z povrchi jsou pak vhodné pro péstovani nékterych plodin, na jinych plodiny péstovat

nelze.

5.2.2 Nerostné bohatstvi

Nerostné bohatstvi je zakladem celého ekonomického systému hry. Na produkty téZzby nerostného
bohatstvi navazuje cely vyrobni fetézec. Nerostné bohatstvi tvoii zdroje kamene, Zelezné rudy,
uhli a zlata. Dale pak vodni zdroje a lesy. Dobyvani jednotlivych druhti nerostného bohatstvi
zajistuji postavy vykonévajici pfislusnou profesi (napiiklad kamenik, dfevorubec a dalsi).

Jednim z problémt névrhu tohoto systému je obnovitelnost zdroji nerostného bohatstvi.
V redlném svété se z vySe uvedenych zdroji povazuji za obnovitelné pouze lesy. Voda je pak,
nemluvime-li konkrétné o vodé pitné, povazovana vzhledem ke kolobéhu vody za zdroj teoreticky
nevycerpatelny. Ostatni zdroje nerostného bohatstvi jsou povazoviany za neobnovitelné, ale lidé
se je snazi nahradit recyklaci nebo substituty na vyssi technologické drovni.

V néavrhu systému jsou lesy povazovany za obnovitelny zdroj a vodni zdroje za nevycerpatelné.
Ostatni zdroje jsou povazovany za neobnovitelné, coz vzhledem k tomu, Ze systém neobsahuje

rozvoj technologii ani moznosti recyklace, mize vést k jejich vyCerpani bez moznosti nahrazeni.

5.2.3 Budovy

Budovy jsou jednim ze zakladnich pfedpokladii existence postav v systému. Za jejich stavbu a
volbu jejich umisténi je zodpovédny hra¢. Budov je nékolik druht a kazda mé specifické poza-
davky na mnozstvi pouzitého stavebniho materidlu a specifické parametry jako je odolnost proti
atoku, ¢asova naro¢nost stavby atd. Budovy lze podle jejich funkénosti rozdélit na dilny a obytné

budovy.

e Dilny jsou budovy, v nichZ probih4 vyroba. V dilnach je skladovan materidl a nafadi po-
tfebné k vyrobé, stejné jako vystupy vyroby do doby, nez jsou prodany. Dilna je tedy také
mistem stfetu nabidky s poptavkou. Pro zjednoduSeni systému je dilna zaroven také do-
movem postavy, kterd zde vykonava své femeslo. Tato postava je primarné odpovédné za

obranu budovy.

e Obytné budovy slouzi jako domov postav, které neprovozuji femeslnou ¢innost. Zde po-
stavy shromaZduji a uchovavaji sviij soukromy majetek a zaroveh jim jejich domov slouZi

jako misto k odpoc¢inku. Kazda postava je primérné odpovédna za obranu svého domova.

V piipadé zni¢eni budovy dojde ke zniCeni nékterych predmétli, které se v budové nachézely,
pripadné k umrti nékterych osob, které v dobé z¥iceni byly v budové. Stejné jako v redlném svété

v8ak nemusi dojit ke ztraté veSkerého majetku ani k dmrti vSech postav.

5.2.4 Zbozi

Za zbozi jsou povazoviny vSechny prvky systému, se kterymi je mozné obchodovat. Pat¥{ sem
napiiklad dfevéné nasady, maso, pivo a dalsi potraviny, produkty tézby nerostného bohatstvi,
artefakty a dal8i. Nékteré druhy zboZi jsou pouze polotovary, které vstupuji do dalsi vyroby,

jiné slouzi jako pracovni nastroje pro uskute¢néni produkce a jsou béhem produkéniho procesu
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opotTebovavany. Mezi zbozim existuje ve vyrobnim fetézci mnoho névaznosti. Nékteré z téchto
néavaznosti ukazuje tabulka v p¥iloze A. V tabulce jsou zachyceny pouze kvalitativni, nikoli kvan-
titativni, navaznosti. Editaci této tabulky ve zdrojovém kédu lze meénit kvantitativni i kvalitativni
zévislosti mezi jednotlivymi produkty a nasledné i mezi femesly (viz odstavec 5.3.2). Vyjimkou
jsou polozky oznacené v zévorce poznamkou prim. Jedné se o zdroje nerostného bohatstvi, se
kterymi je v systému zachézeno rozdilné. Tyto fadky tabulky nelze ménit bez dalsich tprav kédu,
aniz by nedoslo k naruseni celého systému.

Specialnim druhem zbo#i jsou artefakty. Artefakty svému nositeli néjakym zpisobem zlepsuji
schopnosti a dovednosti. Svitky umoznuji ¢arovat kouzla, mece mohou kromé zvyseni skod, které
postava plisobi v boji, také zlepSit obratnost atd. Nékteré z artefaktt dokaZzi pouzit jen postavy
urcité drovné a schopnosti, nékteré toto omezeni nemaji. Zakladni artefakty, jako jednoduché
mece nebo §tity, vyrabéji femeslnici. Ostatni se daji ndhodné najit na mapé, nebo je u sebe nosi
nékteré z nepratelskych postav.

V8echny artefakty jsou obchodovatelné na trhu. Tim se zvySuje sloZitost celého systému.
Napriklad zlod&j nyni muize zvaZzovat zabiti nebezpecné nepratelské postavy, kterd ma u sebe
vzécnou kouzelnickou berlu jen kvili vidiné jejiho prodeje, zatimco normélné by se o ni vibec

nezajimal, protoze ji nedokaze pouzit.

5.3 Dynamicka Cast

Dynamickou ¢ast systému tvoii vSechny prvky systému, které dokazi zmeénit sviij stav i bez
interakce s jinymi prvky systému. VSechny dynamické prvky maji vlastni inteligenci. Dynamické
prvky systému vyuzivaji prvki statickych a mohou svym chovanim ovliviiovat vSechny ostatni

prvky systému. Dynamické prvky systému lze rozdélit do téchto ¢tyr skupin:

e zvéT - prvek s nejnizs$i mirou inteligence schopny jednoduchych reakci na zakladni podnéty,
o femeslnici - staraji se pfedeviim o pldnovani a realizaci vyroby a prodeje,

e hrdinové - vyuzivaji produkti Femeslné vyroby a jsou zékladnim néstrojem obrany kralov-

stvi,

o neprdtelské herni entity - snazi se o destabilizaci kralovstvi, pfipadné o jeho celkové zhrou-

ceni.

5.3.1 Zvér

Zvér je dynamicky prvek systému s nejnizsim stupném inteligence. Inteligence je implementovina
pouze u zvéfe divoké, u domestykovanych zvifat v systému, jako jsou koné ve stajich nebo prasata
ve chlivé, se zaddn4 inteligence nevyskytuje.

Inteligence zvéfe spociva ve schopnosti reagovat na podnéty z okoli. P¥i vizudlnim kontaktu
zvifete s jakoukoliv postavou existuje moznost, ze se zvife vyplasi a da se na uték. Stejné tak
reaguje i pfi napadeni. Volba trasy tniku je ovliviiena nejmensi primérnou vzdalenosti zvifete

od v8ech postav, které zvife vidi.
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Obrazek 5.1: Zavislosti mezi Ffemesly podle dodavanych vstupt

— ?

Drevorubec Hornik Kamenik Stavitel Zbrojnik Slevac Reznik Veprin Sedlak Pila

Obrazek 5.2: Zavislosti mezi Femesly podle dodavanych nastroji

5.3.2 Remeslnici

Remeslnici jsou prvnim prvkem systému, od néjz se ocekava inteligentni chovani. Vyrobni za-
vislosti mezi femesly jsou znazornény v diagramech na obréazcich 5.2 a 5.3. V obou diagramech
nejsou zakresleny vztahy samozisobovani a nejsou zachyceny profese, které nemaji z daného
hlediska zadny vztah s jinou profesi.

Remesla lze rozdélit do dvou zékladnich skupin. Jedna skupina Femeslniki vykonava svoji
profesi v dilné a opustit pracovisté je nucena, pouze kdyZz potfebuje nakoupit nékteré suroviny
nebo nastroje. Druhé skupina femeslnikd pracuje v terénu. Do této skupiny patii napiiklad
lovec, ktery musi vyhledavat v krajiné zveér, pronasledovat ji a zabit. Podivame-li se na skupinu

femeslniki jako celek, projevuje se jejich inteligence v nésledujicich oblastech:

e analyza trhu - umoziuje spravné stanoveni pozadované ceny za nabizené produkty a sta-

noveni mnozstvi produkce,
e volba dodavatele - se snahou o minimalizaci ndklad® na pofizeni materialu a dalsich vstupn,
e wvolba zdroji nerostného bohatstvi - opét s cilem minimalizovat néklady,

e ochrana majetku - s cilem minimalizovat §kody na majetku a predchézet vyskytu téchto
gkod,

o nakldddni s volngm casem - se snahou maximalizovat uzitek volbou spravné ¢innosti v da-

ném okamziku.

Detailni popis vSech téchto projeva je piilis komplikovany a obsdhly, proto se zde zamérime
pouze na zékladni charakteristiku. K nékterym podrobnostem se blize dostaneme v kapitole 6,

ostatni lze nalézt v k6du pfiloZzeného programu.
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5.3.2.1 Analyza trhu

Analyza trhu spociva ve volbé vhodného sortimentu produktd, které se femeslnik rozhodne v
daném obdobi vyrabét. Volba produktu je determinovéna ziskem, ktery mtze femeslnik na pro-
duktu realizovat. Tento zisk je roven soucinu ceny produktu a mnoZstvi, které se podarilo za tuto
cenu prodat, sniZzeny o ndklady na produkci.

Zde se dostavame k problematice ekonomickych modeld, které jsou predmétem neustalého
zédjmu odborniki. Existuje fada projektt zabyvajicich se modelovanim trhu, at uz pro tucely pre-
dikce nebo pro ucely objasnéni nékterych trznich jevi. Jednotlivé modely se lisi mirou abstrakce
a oblastmi zdjmu. Jako piiklad detailné rozpracovaného ekonomického modelu uved'me projekt
EMCAS (The Electricity Market Complex Adaptive System) [8]. Obecné jsou tyto modely velmi
rozsahlé a jejich implementace nenf trivialni.

Pro ucely tohoto projektu byl navrzen relativné jednoduchy model trhu, ktery zohlednuje
pouze zdkladni faktory ovliviiujici nabidku a poptéavku. Detailnéjsimu popisu tohoto modelu se
budeme vénovat v kapitole 6. Zde se zaméfime pouze na zékladni charakteristiku tohoto modelu.

Pokud bychom uvazovali navrhovany trh jako dokonale konkurenéni, pak by femeslnici mu-
seli pfijmout cenu zboZi uréenou trhem a jejich jedinou moZnosti na maximalizaci zisku by byla
spravné volba mnoZstvi produktu, jez se rozhodnou na trh vystavit. Toto mnozstvi je determi-
novano poptavkou po produktu pfi dané cené.

Pokud budeme povazovat navrhovany trh za nedokonale konkurenéni, pak miize femeslnik
stimulovat poptavku vhodnym nastavenim ceny zbozi. Cenu produktu musi femeslnik nastavit
tak (pokud neuvaZzujeme moZnost dumpingovych cen na znifeni konkurence), aby pokryl své
néklady na nakup materidlu, pokryl naklady spojené s opotfebenim néradi, zaplatil dané do
statni pokladny a navic realizoval dostatecny zisk, ktery mu zlistane na nevyrobni vydaje, jako

je strava nebo finanéni rezerva. Dilezitym faktorem je zde cena u konkurence.

Na jakém trhu se pohybujeme?

V systému nelze odlisit vyrobky stejného druhu od dvou riznych femeslnikl a neexistuji ani
7z4dné bariéry vstupu na trh. To jsou dva ze zdkladnich predpokladi dokonale konkurenéniho
trhu.

V systému vSak existuje jednoduché forma know-how. Remeslnik déle pracujici v daném
odvétvi ma vice zkuSenosti a dokize tak vyrabét s mensim procentem zmetkid a tim padem i
spotfebou surovin, nez zacinajici femeslnik. Rovnéz dostupnost informaci pro vSechny femeslniky
v odvétvi neni stejnd. Napiiklad femesinik A vi, za kolik prodéval femesinik B, ale nevi kolik
vyrobki se mu na trhu podafilo za tuto cenu prodat. To naznacuje, ze by trh mél byt modelovan

spiSe jako nedokonale konkurenéni.

5.3.2.2 Volba dodavatele

Jak bylo uvedeno vysSe, nelze vzajemné rozli§it dva stejné druhy zbozi od dvou riznych doda-
vateld. Problém volby dodavatele je z tohoto pohledu pouze hledanim nabidky s nejnizsi cenou.
Je v8ak tFeba uvazit rozpodlet, ktery m4 Femeslnik na nakup materidlu. Tim nastava problém,
jakym zptisobem rozdélit penize mezi ndkup jednotlivych druht materialu tak, aby byl femeslnik
schopen z tohoto materidlu vyrobit zboii, jehoz prodejem vykaze maximalni zisk.

Kromé prodejni ceny vstupuji do rozhodovactho procesu také ndklady na cestu ke kazdému z

dodavateld, jak ukazuje diagram na obrazku 5.4. Zde je nejnizsi nakupni cena daného mnozstvi
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Dodavatel 1 Dodavatel 2 Dodavatel 3
C=5 C=6 C=6

Obréazek 5.3: Volba dodavatele

u Dodavatele 1. Celkové néklady na nakup u tohoto dodavatele jsou vSak vy8si v porovnani
s celkovymi néklady na nakup u Dodavatele 3. Dodavatel 3 tak t&z{ z lepsitho postaveni své

prodejny.

5.3.2.3 Volba zdroji nerostného bohatsvi

Volba zdroji nerostného bohatstvi je ovlivnéna pfedev§im naroc¢nosti cesty, kterou musi postava
urazit, nez se ke zdroji dostane. Dal§im faktorem miZe byt nebezpeci vyskytujici se v dané oblasti

nebo mnozstvi suroviny, kterou lze jesté ze zdroje ziskat.

5.3.2.4 Ochrana majetku

Remeslnici, stejné jako vSechny ostatni postavy v systému, jsou zodpovédné za ochranu svého
majetku. Chranit majetek proti napadeni mtze majitel bud sam, nebo miize pozadat o pomoc
dalgi postavu. O podminkich pomoci postavy vyjednévaji.

Vyjednavani je ze strany zadajiciho ovlivnéno mirou rizika, jez odpovida pokusu o obranu
vlastnimi silami a hodnotou majetku, jez je v ohrozeni. Z hlediska Zadaného je vyjednavani ovliv-
néno mirou rizika, které podstoupi pii pfijeti dohody, charakterem postavy, ndklady spojenymi
s uSlou pfilezitosti a ekonomickou situaci postavy. Neni ovem vylouéena moznost, ze néktera z

postav dobrovolné pomize a bude danou budovu branit bez toho, aby o to byla pozadéana.

5.3.2.5 Nakladani s volnym c¢asem

Kazdy z femeslnikti rozhoduje svobodné a racionalné o svém ¢ase. Pokud tedy zjisti, Ze se mu v
daném obdobi pfi jeho vyrobnich moznostech a o¢ekévané poptéavce nevyplati pracovat, rozhoduje
se dale o tom co bude délat. Jednou z moznosti je vydat se na prizkum neznamych oblasti s
cilem ziskat nové informace o systému a najit dalsi zdroje. Dalsi moZnosti je zistat doma a
minimalizovat tak své naklady a riziko.

Posledni mozZnosti je zménit povolani a pfesunout se tak na trh s jinym produktem. Tato
moznost je v systému podporovana pomoci pfenosu zkuSenosti mezi podobnymi profesemi. Tim
je prechod mezi nékterymi profesemi méné nakladny nez prechod mezi jinymi. PfestoZe je zména
profese v navrzeném systému podporovana, neni je§té navrzen piislusny rozhodovaci mechanis-

mus.
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5.3.3 Hrdinové

Hrdinové jsou druhym prvkem systému, od néhoz je o¢ekavana vysoka mira inteligence. Zatimco
femeslnici se specializovali predevsim na vyrobu a obchod, hrdinové jsou specializovani na boj a
zajistovani svého Zivobyti se zbrani v ruce.

Inteligence hrdinti se projevuje v néasledujicich ¢innostech:

o vybér dkolu - zajistujici maximalizaci zisku,

e kooperace a vyjedndvdnt - s cilem zvysit pravdépodobnost tspésného splnéni dkolu,
e boj - s cilem minimalizovat riziko zranéni volbou vhodnych strategii boje,

e obchodovdni - se snahou minimalizovat néklady na nakup vybaveni a vyhodné prodat ne-

potiebné predméty.

5.3.3.1 Vybér ukola

Vybér ukola je nejduilezitéjsi ¢innosti, kterou hrdina provadi. Spatna volba tkolu miZe stat

hrdinu mnoho zbyte¢ného 1sili nebo dokonce Zivot. Volbu tkolu ovliviiuji dva zakladni faktory.

1. Velikost odmény je prvnim z téchto faktord. Odména za splnéni tkolu je jednak finané¢ni
Castka vypsand na splnéni dkolu. Déle je to mnozstvi zkuSenostnich bodd, které hrdina

ziskd, ptipadné i kvalita obdrZzenych artefakti.

2. Druhym faktorem je mira rizika. Ta v sobé& zahrnuje hned nékolik druhi rizika. Jednim z
rizik je riziko, Ze ukol bude nad hrdinovi sily a pokusem o jeho splnéni ztrati Cas, energii,
penize uslé prilezitosti, nebo i vlastni zivot. Dalsim z rizik je riziko, Zze tkol splni dfive
nékdo jiny. Toto riziko stoupéa se vzdélenosti hrdiny od mista plnéni dkolu, ale i se stafim

informaci hrdiny, které s tikolem souviseji.

5.3.3.2 Kooperace a vyjednavani

Kooperace a vyjednavani tizce souvisi s volbou tikold. Pfedstavme si dva hrdiny, ktefi se rozmysli
mezi dvéma tkoly. Odmeéna za prvni tkol je pfitom t¥ikrat vyssi neZ odmeéna za druhy. Jakkoliv
je v8ak prvnf kol ldkavy, je mira rizika pfi plnéni tohoto tkolu p#li§ vysokéd a z4dny z hrdind
by si na néj samostatné netroufl. Hrdinim se v8ak vyplati pokusit se dohodnout na spole¢ném
plnéni tkolu. Tim se mira rizika podstatn€ snizi a miZze dosdhnout pfijatelné miry pro oba hrdiny.
Dohodnou-li se pfitom na rovném déleni odmeény, bude odména pro kazdého z nich o polovinu
vy88i, nez pti plnéni druhého tkolu. Nehledé na to, Ze pokud by se oba pokusili o plnéni druhého
tkolu, pak by jeden z nich uspél zatimco druhy ne.

Kooperace a vyjednévani muize vést rovnéz k uzavirani koalic mezi postavami. Tato proble-
matika nasledné zahrnuje rozhodovani postav o vyhodnosti setrvani v uzaviené koalici, pfipadné

0 moZnosti odstoupeni od koalice, nebo uzavieni koalice jiné.
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5.3.3.3 Boj

P#i plnéni ukoli se hrdina Casto musi stfetnout s nepfitelem v boji. Kazdy hrdina ovlada jiné
techniky boje a podle nich musi volit svoji bojovou strategii. Napfiklad kouzelnik nebo luéi§tnik
se bude snazit drzet si odstup od nepfitele, zatimco rytif nebo barbar se musi dostat do bezpro-
stfedn{ blizkosti nepfitele. Kromé téchto velmi elementarnich taktik méa kazdy hrdina k dispozici
nékolik dtocnych a obranych pohybi, pfipadné kouzel, které mize v boji pouZit.

Jak jiz bylo uvedeno d¥ive, systém je zaloZzen na nedokonalé a netiplné informaci. Do proble-
matiky boje tak patfi i problematika modelovani protivnika. Postava se v kazdém boji setkéva
s protivnikem jinych kvalit a schopnosti a teprve postupem ¢asu ziskédva informace o jeho stra-
tegiich a slabinach. Tyto informace pak vedou ke zménam vlastni strategie. Postupy pouZivané
pro modelovan{ protivnika jsou popsany v kapitole 3. Jejich aplikace na navrhovany herni systém
bude priblizena v kapitole 6.

Dalsim zajimavym problémem je boj skupiny kooperujicich hrdind proti skupiné kooperuji-

cich neptatel. Zde je vhodné rozdéleni neptatel mezi bojovniky a G¢innd podpora hrdini mezi

v

5.3.3.4 Obchodovani

Obchodovani je z pohledu hrdint spiSe okrajovou ¢innosti, nikoliv v8ak nevyznamnou. Vhodn4
vybava a volba spravnych zbrani, které nejlépe vyhovuji charakteru postavy, patfi k dilezitym
rozhodnutim, kterd mohou zésadné ovlivnit Zivot hrdiny. Obchodovani vSak neni jen nékup
vybaveni, ale i prodej ziskanych predméti, které hrdina povazuje za nepotiebné. Zde se musi
hrdina zabyvat spravnym ocenénim predmétu a nabidnout pfedmét k prodeji na spravném misté

a ve spravnou dobu, aby maximalizoval svij pfijem z tohoto prodeje.

5.3.4 Nepratelské herni entity

Nepratelské herni entity jsou poslednim prvkem celého systému. Svym charakterem a chovanim
jsou v mnohém podobné hrdintim. Jejich dkolem je vSak Skodit kralovstvi. Hledani slabych mist
a osamocenych obyvatel kralovstvi, které by mohli napadnout, pati{ k zakladni néaplni jejich
¢innosti. Stejné jako hrdinové mohou pouzivat nejriznéjsi artefakty a kouzla a uzavirat koalice.
Jejich inteligence se projevuje v méné oblastech nez u hrdind. Vyjednévani o spolupréaci i rozho-
dovéani o ¢innostech je jednodusi, nebot nepiatelské herni entity v systému nemohou obchodovat
a nejsou proto motivovany penézi. Jedinou motivaci je pro né velikost Skody, kterou mohou

napachat.
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Kapitola 6

Popis reSeni vybranych c¢asti

navrzeného systému

V této kapitole se sezndmime s metodami a technikams, které byly pouZity pro Feseni
nékterych klicoviych ¢dsti navrZeného herniho systému. Budeme diskutovat divody po-
uZiti téchto technik a jejich pripadné nedostatky. JelikoZ detailnéjsi technicky rozbor
pouzityjch metod by, podle mého minéni, nepiispél k lepsimu porozumeéni problematice,
budou zde prezentovdny pouze klicové myslenky a postupy. VSechny tdvahy diskutované

v této kapitole jsou implementovdny v priloZeném programovém kodu.

Implementovany herni systém je navrzen jako procesné fizen4 diskrétni simulace a je postaven na
nedokonalé a neuplné informaci tak, jak ji chape matematicka teorie her (viz 2.3 a 2.4), a jak byla
déale popsana v navrhu systému (viz 5.1). Kazdy dynamicky prvek systému je modelovan jako
samostatny proces s vlastnim inteligentnim chovanim. V této kapitole se podivime na névrh
feSeni nékolika nejzajimavéjSich ¢asti tohoto projektu. Budeme se zde zabyvat modelovanim
znalosti a jejich prostorovou a ¢asovou distribuci mezi hernimi entitami. Dale se budeme zabyvat
modelovanim trhu a navrhneme zptisob feSeni dosud neimplementované ¢asti programu, kterou
jsou souboje postav (ve smyslu terminologie této hry).

V této kapitole se nebudeme zabyvat implementaci statické ¢asti systému a pomineme i né-
které algortimy pouzivané dynamickymi prvky, jako je napiiklad Dijkstra algoritmus pro hledani

optimé&lnich cest po hernim svété.

» .

6.1 Procesné rFizena simulace

N

JelikoZ je cely systém navrzen jako procesné fizend diskrétni simulace, je nutné zajistit paralelni
béh vSech procesii v systému. Jako néstroj pro zajisténi tohoto pozadavku byla pouzita knihovna
SIMLIB [13].

Pouziti knihovny SIMLIB s sebou nese kromé ziejmych vyhod také nékteré nevyhody. Prv-
nim z problémi byl preklad této knihovny na 64-bitové distribuci Ubuntu. Jako reakce na tyto
problémy byl cely navrhovany systém pfenesen na 32-bitovou distribuci Knoppixu, kde jiz tyto
problémy nenastaly. Druhym a z&vaznéjsim problémem je nutnost prekladu kédu s optimalizaci,
aby byla zaji§téna spravnd funkénost knihovny SIMLIB. Tato optimalizace znesnadiuje ladéni

celého systému a podstatné tak zvySuje Casové naroky na vyvoj. Poslednim jiz méné zdvaznym
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nedostatkem je moznost béhu simulace pouze v omezeném ¢asovém rozsahu a zna¢nd rezie pie-
pinéni mezi procesy.

Jelikoz je z pomérné rozséhlé knihovny SIMLIB pouZit pouze planovaé procesii, nabizi se
jako dalsi postup projektu implementace vlastniho planovace procesi s cilem odstranit uvedené

problémy a pokud mozno zrychlit béh celé simulace.

6.2 Modelovani znalosti

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim textu, je systém postaven na nedokonalé a netplné informaci.
Kazdy z agenti tedy samostatné shromazduje znalosti o systému, které pozd&ji vyuziva pii svém
rozhodovani. Tento model vyzaduje implementaci baze znalosti pro kazdého agenta v systému
samostatné. Podivejme se tedy na model bize znalosti a na mechanismus ¢asové a prostorové
distribuce znalost{ v navrhovaném systému.

Dodejme, zZe reprezentaci znalosti a jejich analyzou se zabyvi jedna ¢ast oboru Umélé inte-
ligence, kterd se zabyva expertnimi systémy. V tomto projektu je problematika znalosti pouze

naznacena.

6.2.1 Modelovani baze znalosti

Béze znalosti postavy (déle jen pamét) je zaloZena na vniméni a uchovavani dilezitych udalosti,

jichZ byla postava svédkem. Charakteristickymi rysy kazdé udélosti jsou:

e cas, kdy k udalosti doslo (vlastni modelovy ¢as navrzeného systému),
e misto, kde k udalosti doslo (soufadnice v ramci herni rastrové mapy),

o predmét uddlosti (vlastni sdéleni).

7Z hlediska casu je pamét rozdélena na dvé &asti. Pamét kratkodobou a dlouhodobou. V kratko-
dobé paméti jsou ukladany informace o pravé sledovanych jevech (postavy, zvifata, pfedméty a
budovy, které postava pravé vidi). V okamziku, kdy je béh t&chto udalosti ukonéen, nebo je misto
vyskytu jevu jiz mimo dosah zorného pole postavy, dochézi k presunu informace z kratkodobé
paméti do paméti dlouhodobé. V dlouhodobé paméti jsou vSechny udélosti opatieny ¢asovymi
znamkami, které umoziuji chronologické sefazeni jednotlivych udélosti. V systému neni FeSena
moznost rozdilného vnimani ¢asu postavami. Neni ani implementovdno zapominéni.

Misto a predmét uddlosti umoziuji vzajemné porovnani dvou udélosti. Nékteré predméty
udalosti na stejném misté se vzdjemné vylucuji. Porovnanim ¢asovych znamek je pak moZno
urcit, kterd z udélosti je novéjsi a prepiSe udalost starsi. Tim je zaji§tén jednoduchy model
inteligence postav zaloZeny na dedukci. Uvedme jednoduchy pfiklad, ktery je znazornény na
obrazku 6.1. V tomto obrazku jsou Cervené znaleny kolidujici informace a zelené jsou znaceny
uspésné katalogizované informace.

Postava prochdz{ mistem A na mapé a vidi zde stat "budovu 1”7 typu B2. Ulozi si tento
zédznam do své paméti a od mista A se vzdali. Po néjakém Case se opét dostane na misto A,
ale nyni zde vidi "budovu 3” typu B3. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o dvé soumistné udalosti,

které se navzajem vylucuji, je informace o nalezeni budovy "budovy 1" na misté A nahrazena
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Pamet postavy A

Typ zaznamu H Predmet H Pozice H Cas

- budova 1: typ B1 || [3:3] ||1.1.0000;08:02

o zdroj 1: typ RI | [10:10]] 2.1.0000,7:32
AW TESOUICE 7 iroj 2: typ R2 ||[15:111]3.1.0000;18:23 Pamet postavy A

~~4L || Typ zaznamu Predmet Pozice Cas

budova I: typ B1 || [3;3] | 1.1.0000;08:02

budova 3: typ B3 || [2;5] [15.1.0000;13:21
zdroj I: typ R1_J[[10;101] 2.1.0000;7:32

Destroyed building [budova 2: typ B2J[ 23] J[15.1.0000:1321]| | T [L_Typ zaznamu Predmet | Pozice Cas

L Miss resource H H H H Saw building budova 1: typ B1 || [3;3] || 1.1.0000;08:02

—_/ budova 3: typ B3| [2:5] |/15.1.0000;13:21
Saw resource zdroj 1: typ R1 [[10;10]{ 2.1.0000:7:32

Destroyed building [budova 2: typ B2|[ [2:5] [15.1.0000;13:21

Miss resource | zdroj 2: typ R2 |[[15;11]][ 1:2:0000;16:00

' )

Obréazek 6.1: Vyvoj baze znalosti postavy podle pozorovanych udalosti

Destroyed building

Miss resource Saw building

informaci o zni¢eni "budovy 1" na misté A a je doplnéna informace o nalezeni "budovy 3" typu
B3.

6.2.2 Casova a prostorova distribuce znalosti mezi hernimi entitami

KaZzda z postav samostatné sbira znalosti (informace) o hernim svété. Téchto informaci je v8ak
prili§ mnoho a neustéle vznikaji nové na riznych mistech herniho svéta. Samotna postava tak
neni schopna udrZovat si redlnou pfedstavu o soucasném stavu systému. Proto je tFeba umoznit
§ifeni informaci mezi postavami. Mechanismem pro §ifeni informaci je vzajemné komunikace
postav. Tato komunikace je zaji§téna pomoci dotazovani.

Postava se béhem své ¢innosti miiZze ocitnout v situaci, kdy postrada kliCovou informaci.
Méjme napriklad vyrobce, ktery se rozhodl vyrabét produkt P. Bohuzel vSak nemé jednu po-
tfebnou surovinu S, kterd je produktem dilen typu B2. Vyrobce ovSem nevi o existenci zadné
dilny tohoto typu. Tim je pochopitelné vyroba produktu P znemoznéna. Pokud by nebylo umoz-
néno Sifeni informaci, musel by se vyrobce dfive ¢i pozdéji vydat na prizkum herniho svéta s
cilem najit dilnu typu B2. Je-li vSak umoZnéno §ifeni informaci, je velkd pravdépodobnost, Ze
tato nutnost nenastane. Jakmile vyrobce zjisti, Ze postrada informaci o umisténi dilny typu B2 ,
vytvori si dotaz na tuto informaci a za¢ne zvazovat vyrobu dalsiho produktu, feknéme (). Pfed-
pokladejme, Ze vyrobce vi, kde mé nakoupit vSechny potfebné suroviny pro vyrobu ) a vyda
se na nakupy. Po cesté se pta vSech postav, které potka, zda nevédi o néjaké dilné typu B2.
Pokud se podari tuto informaci ziskat, je zaClenéna mezi védomosti postavy a v dal§im zvaZzo-
vani vyroby produktu P bude vyuZzita. Proces komunikace dvou postav je zndzornén na obrazku
6.2. Sedé jsou znaceny znalosti vybrané pfi selekci podle daného dotazu. Cervens jsou znadceny
znalosti, které spolu vzajmené koliduji a zelené jsou znaceny znalosti, které se povedlo uspésné
katalogizovat.

Distribuce informaci v systému je implementovana relativné jednoduchym zptsobem. Nee-
xistuje znepfesiiovani informaci vzhledem k jejich stéfi, neexistuje ani moznost podvrzeni mylné
informace nebo odmitnuti informaci poskytnout. Pouze v pripadech, kdy je pfedmétem dotazu
zdroj produktu, jehoZ vyrobcem je dotazované postava, tato postava jako jediny mozny zdroj
dotazovaného produktu uvede svou dilnu, i kdyZ miZe mit informace i o umisténi konkurence.

Pii ziskavani informaci od jinych postav si postava rovnéz nemize byt jista aktualnosti téchto
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Pamet postavy B

Typ zaznamu Predmet Pozice

Cas

\

budova 2: typ B2 || [2;5] |[13.1.0000;09:00
Dotazy postavy A -
Saw building budova 4: typ B3 |[25;15]18.1.0000;13:30
Typ otazky Predmet
— budova 5: typ B2 [|[15;11]][13.2.0000;16:15
ask_saw_building || typ B2
Saw resource

Destroyed building

Miss resource

Vyhledani informaci - selekce

Pamet postavy A

Typ zaznamu Predmet Pozice Cas
Odpoved postavy B
L budova 1: typ B1 | [3;3] | 1.1.0000;08:02
Saw building Typ zaznamu
Saw resource zdroj 1: typ R1 [[10;10]{ 2.1.0000;7:32 Saw building
Destroyed building [|budova 2: typ B2 | [2;5] |15.1.0000;13:21
Miss resource zdroj 2: typ R2 [[15;11]] 1.2.0000;16:00

Zarazeni informaci - katalogizace

»
Pamet postavy A
Typ zaznamu Predmet Pozice Cas
by
budova 1: typ B1 || [3;3] || 1.1.0000;08:02 »
_ Stare informace postavy B

Saw building  |{budova 3: typ B3 || [2;5] [/15.1.0000;13:21 =

e Pozice Cas

Typ zaznamu Predmet

- Saw building [|budova 2: typ B2 || [2;5] | 13.1.0000;09:00
Saw resource zdroj 1: typ R1 |[[10;10]| 2.1.0000;7:32 -
Destroyed building [|budova 2: typ B2 || [2;5] |[15.1.0000;13:21
Miss resource zdroj 2: typ R2 |[[15;11] 1.2.0000;16:00

Aktualizace informaci

\4

[¢)

prava informaci postavy B

Typ zaznamu

Predmet Pozice Cas

Saw building

budova 3: typ B3 | [2;5] |[15.1.0000;13:21

Destroyed building

budova 2: typ B2 | [2;5] |[15.1.0000;13:21

Zarazeni informaci - katalogizace

A
Pamet postavy B
Typ zaznamu I Predmet Pozice Cas

budova 4: typ B3 ||[25;15]] 18.1.0000;13:30
budova 5: typ B2 || [15;11]]13.2.0000;16:15

Saw building

Saw resource

Miss resource | I I

Obrazek 6.2: Predavani informaci mezi postavami pfi komunikaci
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informaci, nebot stav systému se mezi okamZzikem vytvofeni a pfedani informaci mohl zménit.
Navrzeny model znalosti a jejich distribuce lépe vystihuje skute¢nou realitu a vytvari zaji-

maveéjsi prostiedi, nez je tomu u systémi se sdilenymi znalostmi. V ramci pfipadnych dalsich

rozsifeni navrzeného systému je mozné tento model vyuzit ke sledovani vlivu reklam nebo myl-

nych informaci na chovani hernich entit a vyvoj systému jako celku.

6.3 Model trhu

Modelovani trhu je v sou¢asnosti stéle problémem, jemuz se vénuje celd fada odborniki (Gibbons,
Aumann a dalsf) ve snaze najit model, ktery by co nejlépe vystihoval mechanismy reélného trz-
niho prostfedi. Pohledd na tuto problematiku existuje celd fada. Z mikroekonomického hlediska
do této problematiky spadé napiiklad teorie spotfebitele a teorie firmy. Setkdvime se s pojmy
jako je elasticita nabidky a elasticita poptavky, pojmy komplement a substitut, bod uzavieni
firmy a tak dale. Makroekonomické hledisko se pak vénuje vliviim investic, statnich zakizek a
exportu na celkovou poptavku, stejné jako substituénimu a dichodovému efektu na trhu s praci.
Nebudeme zde rozebirat vSechny tyto pojmy, ty lze nalézt v kazdé ucebnici mikroekonomie nebo
makroekonomie, ale podivime se na navrhovany pristup k feSeni problému a naznacime jeho
vyhody a nedostatky. Nejprve se v8ak sezndmime se zakladnimi pojmy.

Poptavka je pojem vyjadiujici objem zbozi ¢i sluzeb, které si kupujici chce koupit za danou
cenu. Lze rozli§it poptavku pruznou, které rychle reaguje na zménu ceny a poptavku nepruznou.

Nepruzna poptavka se vétsinou tykéa nepostradatelného a nenahraditelného zbozi.

e Diléi poptavka vyjadiuje objem konkrétntho zbozi ¢i sluzby, které si kupujici chce koupit

za danou cenu.

e Nabidka je pojem vyjadfujici objem zbozi ¢i sluzeb, jeZ vyrobci chtéji prodat za danou

cenu.

e Dil¢i nabidka vyjadiuje objem konkrétniho zbozi ¢&i sluzby, jez vyrobci chtéji prodat za

danou cenu.
e Trh je mistem, kde se setkdva nabidka s poptavkou.

e Dil&i trh je mistem, kde se setkéva diléi nabidka s odpovidajici diléi poptavkou.

V navrhovaném systému existuji dvé skupiny informaci o trhu. Jedna skupina jsou agregatni
informace o trhu jako celku. Témito informacemi jsou celkové poptéavka za minulé obdobi, celkova
nabidka, mnozstvi uskuteénéného prodeje a primérné cena, za niz byl tento prodej uskutecnén.
Vsechny tyto informace jsou uchovavany pro kazdy diléi trh zv1ast.

Druhou skupinou informaci jsou vnitropodnikové informace, které si uchovava kazdy z vy-
robcll samostatné a nejsou verejné. Témito informacemi jsou nabidka realizovand vyrobcem za
minulé obdobi, mnoZstvi uskutetnéného prodeje, cena za niz vyrobce prodaval, velikost fixnich a
variabilnich nakladd, vyrobni kapacita a objem zasob na skladé, pfi¢emz variabilni nédklady jsou
naklady spojené s vyrobou kazdé jednotky produkce a fixni (rezijni) nédklady jsou naklady, které
producent musi zaplatit, i kdyZz nerealizuje zadnou vyrobu. Fixni ndklady tedy nuti producenta

k vyrobé produkti a jejich prodeji, aby minimalizoval svoji ztratu.
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Jelikoz jsou v okamziku planovan{ vyroby na dalsi obdobi k dispozici pouze tdaje z obdobi
predchoziho a neexistuje moznost uzavirani smluvnich cen mezi dodavateli a odbérateli (pro-
blematika modelovani dlouhodobych kontraktil), pfedpokladaji jednotlivi producenti vy&i svych
variabilnich nakladd a objem poptavky pro analyzované obdobi shodnou s obdobim uplynulym.
Za tohoto predpokladu se nyni podivejme na jednoduchy piiklad analyzy trhu se dvéma konku-
renty A a B. Nejprve v8ak musime stanovit, co bude strategii kazdého z téchto hraét. Existuji
t¥i zékladni p¥istupy.

Pryni moznosti je povazovat trh za dokonale konkurencni. Na tomto trhu jsou vSichni hraci
nuceni akceptovat trzni cenu a jejich strategii je objem produktu, ktery se za tuto cenu rozhodnout
vystavit na trh. Problémem tohoto pfistupu je stanoven{ trzn{ ceny, nebot cena je, kromé kvality
a reklamy, jednim ze zékladnich faktort stimulujicich poptavku. Pfi nizsi cené poptavka roste,
pFi vy8si cené klesa (toto pravidlo neplati pro luxusni a nenahraditelné potfebné zbozi).

Druhou moznosti je povazovat za strategii hrdce volbu ceny, za kterou se rozhodne zboZzi na
trh vystavit. Tento pfistup je dobfe aplikovatelny na vyroby, kde je ndkladné zastaveni provozu
a jeho opétovné spusténi. Tito producenti nejsou schopni efektivné ménit mnozstvi nabizeného
produktu a museji vyuzivat pouze cenovych strategii k vhodné stimulaci poptavky.

Poslednim pristupem je povaZovat za strategii vyrobce jak cenu, tak i mnoZzstvi vyrabéného
produktu. Tento piistup se jevi jako dostatetné obecny a umoziuje vyrobci efektivné reagovat
na v8echny trzni vlivy, jako je rist nakladid, zména poptavky atd. Tento pfistup je pouzit v
navrzeném systému.

Kromé téchto ti{ zakladnich pfistupi existuje jesté kombinovany pfistup. UvaZzujme oligopolni
situaci na trhu, kdy existuje jeden silny vyrobce v odvétvi a pak skupina slabgich vyrobct. Silny
vyrobce si muze dovolit stanovovat kromé produkovaného mnozstvi, také cenu produktu. Tento
vyrobce byva téz oznacovan jako cenovy viidce. Ostatni vyrobci v tomto odvétvi jsou nuceni
akceptovat cenu, kterou nastavi cenovy vidce. VSichni tito vyrobci se tak pohybuji na dokonale
konkuren¢nim trhu. Ve skutec¢nosti jdou ostatni vyrobci zpravidla s cenou o néco nize, aby prodali

cely objem své produkce.

6.3.1 Priklad

Vratme se nyni k naSemu prikladu. Uvazujme pro zjednoduSeni, Ze oba vyrobci maji stejné fixni
i variabilni néklady, Zadné zasoby a stejnou vyrobni kapacitu. Vyrobce A uvazuje o prodeji v
cenovém rozmezi 8 az 10 jednotek za kus, vyrobce B v rozmezi 7 aZ 9 jednotek za kus. Oba dva
uvazuji o vyrobé 100 az 200 kusd produktu. Postup vypoctu optimalnich strategii pro oba hrace
je znézornén na obrazku 6.3.

Uvazujme kombinaci cen P4 = 8, Pp = 9. P¥i téchto cenovych strategiich hraéi sestavi
matici moznych kombinaci nabizeného mnozstvi produktu. Tuto matici naplni oéekévanymi zisky
za prodej vyrobkd pii predpoklddané poptavce. Vezméme mnozstevni kombinace Q4 = 150,
Qp = 100. Jednotkové néklady na produkci jsou ddny vztahem C' =V + g, kde V jsou variabilni
naklady na produkci jednoho kusu vyrobku, F jsou fixni ndklady a () je nabizené mnozstvi.
Fixni naklady se tak rovnomeérné rozdéli mezi vSechny vyrobky. Jednotkové nédklady jednotlivych
vyrobci pfi danych uvazovanych objemech produkce jsou tedy C4 = 5,66 a C'g = 6. Jednotkové
zisky jsou pak Z4 = 2,34 a Zp = 3.

Predpokladejme dale, Ze oba producenti predikuji poptavku po daném produktu podle hod-
noty z minulého obdobi ve vysi D = 200. Vzhledem k tomu, Ze zbozi od jednotlivych vyrobct
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Obréazek 6.3: Algoritmus pro stanoveni optimalni ceny a mnoZstvi produkce

je diferencovano pouze cenou, zvoli raciondlni spotfebitelé nejprve ndkup levnéjsiho zbozi a az
poté se uchyli ke zbozi draz§imu. Producent A tak uskuteéni prodej S4 = 150 a jeho celkovy zisk
bude pfiblizné 350 jednotek. Producent B realizuje pouze prodej Sp = 50 jeho trzby z tohoto
prodeje budou ¢init pfiblizné 150 jednotek. Zaroven je vSak nucen uhradit naklady na produkci
i onéch 50 neprodanych kusi, které ¢ini celkem 300 jednotek. Vyrobce B tak vykize v daném
obdobi ztratu ve vysi 150 jednotek.

Obdobné se postupuje i pfi ziskavani zbyvajicich hodnot tabulky vyrobnich strategii. Je
nutno podotknout, Ze v ptipadé stejnych cen u obou vyrobcil se uvazuje rovnomérné rozprostieni
poptavky mezi tyto vyrobce. AZ je matice vyrobnich strategii sestavena, provede se vypocet
Nashova equilibria, jehoZ vystupem jsou jednak pravdépodobnosti volby jednotlivych vyrobnich
strategii obéma producenty, ale také jejich ofekavany zisk. Hodnoty o¢ekavaného zisku jsou pak
doplnény do matice cenovych strategii.

Poslednim krokem je vypocet Nashova equilibria z cenové matice, jehoZz vystupem jsou pro-
dejni ceny, které maji jednotlivy producenti pozadovat za své produkty.

V naSem piikladu je ze zvaZovanych strategii pro producenta A p¥i dané poptévce nejvyhod-
néjsi prodavat za cenu 8 a vyrabét 100 jednotek daného produktu. Producent A pfi této volbé
strategii neprodé zadné vyrobky a oéekava ztratu 600. Pro producenta B je ze zvazovanych stra-
tegii nejvyhodné&jsi prodavat za cenu 7 a vyrabét 200 jednotek daného produktu, které pii dané
poptévce vSechny proda. Jeho ocekavany zisk je 300.

Tento pfiklad je pouze ilustraci pouzitého algortimu. V systému jsou uvazoviny cenové stra-
tegie v intervalu (V 4 1,V 4 11) a vyrobni strategie v rozsahu od nuly az do mensi z dvojice

hodnot: o¢ekavani poptavka minus zasoby a produkéni kapacita.
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6.3.2 Volba sortimentu

Vystupem celého uvedného postupu pro analyzu trhu jsou cenové a mnoZstevni strategie, které
se budou jednotlivi producenti snazit uplatnit na trhu s danym produktem, aby maximalizovali
svij zisk, pfipadné minimalizovali ztratu.

Uvedeny piiklad demonstroval vypodet téchto strategii na jednom dil¢im trhu. V pfedchozi
kapitole jsme vSak vidéli, Ze nékteri vyrobci vstupuji na vice nez jeden dil¢i trh. Pro zkraceni
doby vypoctu bylo pfijato zjednoduseni, kdy je analyzovan kazdy z dil¢ich trhii samostatné. Toto
zjednoduseni m4 v8ak nékteré negativni dopady. Jednim z vaznych problémd tohoto p¥istupu je
vysoké pravdépodobnost nerealizovatelnosti produkéniho planu jako celku.

Jelikoz analyzujeme kazdy diléi trh zvlast, prfedpokladame, Ze celd vyrobni kapacita daného
producenta mize byt vyhrazena na vyrobu pouze tohoto produktu. Uvazujme dva diléi trhy
11,75 a dva producenty Pp, P». Uvazujme dale, Ze vypoctené produkéni plany Q1, Qo presahuji
vyrobni kapacity obou producentt. Jak rozdélit vyrobni kapacitu mezi oba dil¢i trhy tak, aby
ani na jednom z nich nevznikl pfili§ velky pfevis na strané poptavky?

Objektivné nejlep§im feSenim je upustit od uvazovaného zjednoduseni a povysit problematiku
o dalgi rad, kdy vystupy z matice cen budou pouZzity jako vstupy matice pro alokaci vyrobnich
kapacit mezi mozné produkty. Tim by v8ak vypocetni slozitost netimérné vzrostla a uvedeny
model by byl pro herni systém prakticky nepouzitelny.

Druhym feSenim je rozlozit vyrobni kapacitu mezi jednotlivé ¢asti pfedimenzovaného pro-
dukéniho planu podle néjakého schématu. Problematika rozdéleni nedostatecné kapacity pro-

stfedkli mezi vice ikold je podobné problematice planovani procesi. Mozna schémata tedy jsou:

e FCFS (first come first served),
e SJF (shortest job first),
o Priority,

e RR (Round Robin).

FCFS pristup lze interpretovat jako vyrobu produktu s nejvétsim celkovym ocekavanym ziskem.
FCFS ptistup muze v nékterych situacich problém vyftesit. Je-1i celkovy ocekévany zisk z produkce
Py v planu )1 vyrobce A vétsi nez celkovy oCekévany zisk z produkce P a v planu Q2 vyrobce B
je tomu opac¢né, bude toto schéma fungovat. FSFS vSak nenabizi feSeni obecné ve vSech situacich.

SJF pristup spoc¢iva ve splnéni nejprve té ¢asti produkéniho planu, ktera zabere nejméné ¢asu.
Po dokonéeni produkce se zahaji vyroba produktu s druhou nejkratsi celkovou dobou produkce.
Tento pfistup neni spravny, nebot se pfi jeho pouziti v fadé p¥ipadi vyrabi nejprve produkt, po
némz je nejmensi poptavka, a produkt s nejvyssi poptavkou az jako posledni. Na dil¢im trhu s

Prioritni p¥istup lze interpretovat jako vyrobu nejprve té ¢asti vyrobniho planu, kterd méa
nejvysSsi prioritu. V navrhovaném systému ovSem nejsou zavedeny zadné priority, ale je Fizen
pouze trznimi mechanismy. Za hodnotu priority vSak muZeme povazovat oCakavany zisk ze spl-
fieni dané ¢asti produkéntho planu. Zd4 se, Ze tim p¥ejde prioritni pFistup ve FCFS. Budeme-li
v8ak plnit plan s nejvySssi prioritou po ¢astech a po dokonceni kazdé ¢asti prepocteme océekavany

zisk dosazitelny dokonéenim zbyvajici produkce, budou se priority postupné ménit a dojde tak
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k pfepinan{ mezi jednotlivymi vyrobami. Zaroven je pouzitim priorit nejprve vyrdbén produkt
s nejvyssim ocekdvanym ziskem. Tento mechanismus vSak neptidéluje vyrobni kapacity mezi
vS8echny ¢asti vyrobniho planu rovnomeérné. JelikoZz jsou produkéni plany na dané obdobi vy-
pocteny z predikovanych hodnot, miZe tato nerovnomérnost spolu se Spatnou predikci vést ke
zna¢nému odchyleni nabidky od skute¢né poptéavky. Pfesto lze tento pfistup pouZit.

Poslednim z uvedenych mechanismi je Round Robin. Tento mechanismus rovnomérné roz-
déluje vyrobni kapacitu mezi vSechny ¢asti produkéniho planu a zajiS§tuje rovnomérné zaplnéni
vSech dil¢ich trhii. Pfestoze Round Robin nebere ohledy na ocekavané zisky, jevi se jako nejlepsi
feSeni a to jak vzhledem k rovnomérnému zaplnéni trhu, tak i s ohledem na snazsf implementaci.

Tento mechanismus je v systému aplikovén.

6.4 Remeslnici

Podrobnéji jsme se podivali na problematiku analyzy trhu a stanoveni optimélnich cen a objemu
produkce na analyzované obdobi. Tyto hodnoty tvori produkéni plan kazdého z femeslniki a
kazdy z femeslnikid se snazi tento plan v daném obdobi splnit. Produkéni plan sdm o sobé vSak
nedeterminuje volbu ¢innosti femeslnika v kazdém okamziku tohoto obdobi. Na konkrétni chovani
maji vliv jesté dalsi faktory. Cast rozhodovaciho algoritmu femeslnika je znazornéna na obrazku
6.4. Kromé faktord uvedenych v tomto algoritmu hraje roli je§té zdravi a energie femeslnika,
faktor nebezpedi a dalsi.

Uvazujme jednoduchy piiklad Femeslnika, ktery zvazuje vyrobu produktu P. Remeslnik nej-
prve zkontroluje, jestli ma veskeré potifebné vstupy a naradi potfebné k vyrobé. Zjisti-li, Ze ma
nedostatek materialu pro realizaci vyroby, bude hledat moZnosti jeho doplnéni. Pfedpoklddejme,
7e femeslnik postrada dva druhy materidlu, Ma N. Remeslnik nalezne ve své paméti informace
o moznosti ndkupu zbozi M v dilndch A a B. KaZzdou z téchto dvou moZnosti ndkupu ohodnoti
podle ceny, za kterou je mozné zde nakoupit, a podle nakladi na cestu do kazdé z téchto dilen.
Predpokladejme dale, Ze Femeslnik nemd zadné informace o moznosti ziskat material N. Tim
pidem nemd smysl nakupovat ani materidl M, nebot by ztstal nevyuzit. Remeslnik tedy vlozi
do seznamu svych dotazl otdzku na moznosti ziskani vstupu IV a zacne zvaZzovat vyrobu dalsiho
produktu.

Vystupem analyzy vSech produktd, které jsou v produkénim planu, je mnoZina strategii
typu Nakup a Vyrob, ohodnocené oCekdvanym ziskem. Kromé téchto dvou mnozin je rovnéz
roz§ifena mnozina dotazli femeslnika na chybéjici informace. Jsou-li vSechny t#i mnoziny prazdné,
znamend to, Ze Femeslnik m4 splnény cely sviij vyrobni plan. Jsou-li prazdné pouze obé mnoziny
strategii, pak femeslnik nemé dostatek informaci ke splnéni zadné ¢4sti vyrobniho planu a jeho
nejlepsi moznosti je vydat se na prizkum systému s cilem tyto informace ziskat. V poslednim
pfipadé je alespon jedna z mnoZin strategii neprazdna. VSechny tyto strategie jsou setfizeny

podle ocekivaného zisku a strategie s nejvyssim ocekdvanym ziskem je pouZita.

6.5 Modelovani oponentt

V pribéhu celé prace jsme se zamétfovali pFedev§im na vyuziti matematické teorie her v rozho-
dovacich a planovacich procedurach. V této Casti se podivame na odlisny pFistup zaloZeny na

modelovani oponentt. Tento pfistup miize byt pouzit jako doplnék, nebo jako alternativa mate-
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PP[]:=unfinished production plans;
t:=0;
produce[]:=empty;
ask[]:=empty
buy[]:=empty

tasks+=buy;
tasks+=produce; miss[]:= missing things for producing PP[t];
SortTasks;

No Yes

m:=0;
buy2[]:=empty;
know_all:=true;

produce+=PP[t];
t++;

Know where buy miss[m] ??

know_all:=false; buy+=shops:
ask+=question on shop location; INo Yy r=shops;
m++;
m++;

miss[m] == NULL??

know_all == true??

No

Yes | buy2[]:=empty;

buy+=buy2;
t++;

Obrazek 6.4: Rozhodovaci proces femeslnika o vyrobé
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matické teorie her. Pfestoze hlavnim tématem tohoto projektu je matematickd teorie her, jako
autor se citim byt povinen alesponn stru¢né zminit a nastinit moZznosti aplikace tohoto alterna-
tivniho pFistupu.

V ¢asti 6.1 jsme uvedli, Ze snahou tohoto projektu je postavit systém na nedplné a nedokonalé
informaci. V asti 6.2 jsme dale vidéli algoritmus stanoveni produkénich a cenovych strategii
zaloZeny na matematické teorii her. Jaky je dusledek aplikace matematické teorie her v tomto
algoritmu?

Rekli jsme, ze vSichni konkurenti stanovuji mnozinu svych strategii na zékladé jejich soukro-
mych obchodnich informaci, jako jsou fixni a variabilni naklady atd. V uvedeném algoritmu vsak
vSichni konkurenti tyto mnoziny strategii "zverejhuji" doplnénim do cenovych a produkénich
matic. Vypocet equilibrii z téchto matic je tedy stanoveni strategii hrace p¥i dokonalé znalosti
byl pfistup zaloZeny na odhadu moznosti konkurentt, ktery by se opiral o znalosti jiz dfive
vzniklych situaci na trhu. Kazdy z konkurentd by tak sestavil vlastni matice cenovych a pro-
dukénich strategif, zaloZzenych na jeho znalostech trznich situaci, zkuSenostech a odhadu moznosti
konkurence.

V tomto odstavci se v8ak nebudeme zabyvat aplikaci tohoto p¥istupu na modelovani trhu,
ale podivame se na moznost aplikace v dalsi dilezité ¢asti projektu, kterou jsou souboje postav.
BohuZel tato ¢ast neni v souc¢asnosti v kodu implementovana a to kvili znaénému rozsahu celého
projektu a naro¢nosti implementace tohoto pfistupu. Pokusime se zde tedy pouze pfiblizit mozny
postup FeSeni, ktery se opira o pfistupy prezentované v kapitole 3.

Kazda herni situace tykajici se souboji postav je identifikovdna postavami, které se boje
ucCastni. UvaZzujme jednu z bojujicich postav, postavu A. Postava A je schopna identifikovat
v8echny postavy ve svém zorném poli a vi, které postavy se boje ti¢astni a které do boje neza-
sahuji. O kazdé z bojujicich postav miZe vypozorovat mnozinu zakladnich informaci. Mezi tyto
informace patii t¥ida bojujici postavy (Femeslnik, lu¢istnik, kouzelnik, atd.), troven postavy
(zkuSenosti), soufasny a maximdlni pocet Zivoti, obratnost postavy, jeji vybaveni, pozici a zda
se jedna o spfatelenou i nepiatelskou postavu.

Podle soucasného a maximélniho poctu zivota lze urcit, kolik procent Zivotni energie postavé
zbyvé i absolutni velikost zranéni, kterou jesté dokaze postava prezit. Z idaji o pozici a vyba-
veni lze urcit, zda postava predstavuje aktudlni nebezpeéi. Napiiklad vzdaleny vale¢nik bojujici
mecCem nepfedstavuje v daném okamziku Zadnou hrozbu, zatimco lucistnik ano. Z tdaji o ob-
ratnosti postav lze vyvozovat smysluplnost pfipadného pronésledovani postavy a tiroven postavy
spolu s jeji t¥idou ovliviiuje techniky boje dostupné dané postavé.

V8echny tyto udaje o v8ech bojujicich postavach, spolu s informacemi o postavé samotné,
tvofi kompletni popis dané herni situace. Z databaze hernich situaci rozhodujici se postavy je
nésledné vyhledana situace, ktera se sou¢asné situaci nejvice podobéa. K tomu je potieba priradit
vahy jednotlivym informacim o postavich. Zfejmé nejvice bude vaZzena informace o tiidé postavy,
nésledné o vybaveni, pozici, atd. V databézi situaci jsou kromé popisu situace uloZeny také
akce, které jednotlivé postavy v této situaci podnikly. Postava pak muze podle miry podobnosti
soucCasné a vyhledané situace odhadovat pravdépodobnost, se kterou dané postavy zvoli pravé
tyto akce a podle toho reagovat. V8echny postavy v dané situaci tak podle informaci obdrzenych
z databéze situaci zvoli akce, které posléze provedou. Tyto akce jsou vlozeny do databaze situact

spolu s popisem situace. Tim je zajisténo uCeni postav a postupné zptesiiovani jejich informaci

49



o jednotlivych typech nepiétel.

Jak v8ak postupovat v prvnich fazich hry, kdy je databéze situaci prazdné, nebo obsahuje
pouze nékolik malo prvka? V téchto pfipadech se vétSinou situace nalezené v databézi od situace
souCasné bude velmi li§it a nalezené informace budou tudiz prakticky nepouzitelné. Jednim z
pristupt feSeni tohoto problému muze byt precefiovani moznosti soupefe a tudiz volba obranych
akci s cilem pfedev8im neutrpét zranéni. Druhou moZnosti je naopak soupefe podceniovat a volit
agresivni uto¢né akce. Posledni uvazovany pfistup je zalozen na mySlence: "Podle sebe soudim
Tebe.", kdy postava nejprve uvaizi, jak by se v situaci soupefici postavy sama zachovala a nasledné
hled4 svoji nejlepsi reakci na takové chovani.

Uvedené problémy a jejich FeSeni zfejmé nejsou trivialni. Detailni zvaZeni vSech moZnych
pristupt a faktort dilezitych pro tento model rozhodovani bude pfedmétem piipadného dalsiho

pokracovani prace na tomto projektu.
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Kapitola 7
Experimenty a vysledky

V této kapitole se podivime na nékteré vystupy ziskané z béhu navrhovaného systému.
Sezndmime se rovnéZ s uzivatelskym rozhranim tohoto systému a podivame se na po-

uZité externi programy pro TeSeni hernich matic.

Tato ¢ast prace ma byt vénovina prezentaci a interpretaci vystupli z b&hu navrzeného systému.
Bohuzel rozsah celého systému a oblast ¢innosti jednotlivych entit v systému je natolik §iroky, Ze
neumoziuje tyto vystupy efektivné a pirehledné interpretovat. V této kapitole se tedy zamérime
predev8im na vysledky obdrZené z popsaného modelu trhu. Ostatni vysledky, s odkazem na
testovani a na demopftiklady, které jsou soucasti pfilozeného kédu, pouze struéné zhodnotime.
7 obdrzenych vysledki vyplynulo, Ze vSechny prvky popsané v kapitole 6 funguji spravné
a podle predpokladi. Prezentované obrazky 6.1 a 6.2 byly vzaty z jednoho z béht programu a
jsou dikazem spravné funkénosti modelu znalosti. Rovnéz byla prokidzana vhodnost zvoleného

pristupu pfepinani femeslnych vyrob, ktera podle o¢ekavani vede k rovnomérnému zaplnéni trhu.

7.1 Uzivatelské rozhrani

Predmétem tohoto projektu je ndvrh a implementace simula¢niho jadra navrzeného systému. Pro
ucely ladéni a efektivniho zad4avani parametri systému je vSak nutné navrhnout a implementovat i
uzivatelské rozhrani. Navrzené uzivatelské rozhrani je velmi trividlni a umoziuje zadévani vstupu

a prezentaci vystupt v jednoduchém textovém formatu.

7.1.1 Vstupni format

P#i volbé programovaciho jazyka bylo nutné vzit v iivahu i nérocnost testovani a ladéni para-
metri. Nékteré programovaci jazyky, jako naptiklad jazyk Smalltalk, nabizeji uzivateli efektivni
rozhrani, jez umoziuje ménit stav programu za béhu a jednoduse tak vytvaret nejriznéjsi herni
situace.

Pouzity jazyk C+-+ takové rozhrani bohuZel nenabizi, proto byl pro ucely testovani navrzen
jednoduchy formét vstupniho souboru, ktery dovoluje nastaveni zakladnich parametri systému,
jehoZ simulace je nésledné spusténa. Gramatika vstupniho souboru vypada takto:

< File >::=< TerrainSpec > [< LayoutList >][< Plans >

< TerrainSpec >::=< SizeX >< SizeY >< TerMatrixz >

< TerMatrix >:= {{< Terld >} * SizeY } * SizeX
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< LayoutList >::= {Layout }+

< Layout >::=< GoodsSpec > | < BuildSpec > | < PersonSpec >

< GoodsSpec >::=< GType >< Position >< Amount >

< BuildSpec >::=< BType >< Position >

< PersonSpec >::=< PType >< Position >< PersonName >< Sight >< Level >

< Plans >:=" Vyroba ' {< ProdPlan >}+

< ProdPlan >:=< PersonName >< GType >< Amount >

< Position >:=< CoordX >< CoordY >

< PersonName >::= {character}+

< Sight >::= unsigned

< Level >::= unsigned

< Amount >::= unsigned

< SizeX >::= unsigned

< SizeY >::= unsigned

< CoordX >::= unsigned

< CoordY >::= unsigned

Vysvétlivky: [] ....nepovinnost, |....volba, {}+ ....nenulovy pocet opakovani, {} * X ....opakuje
se X-krat.

Hodnoty Terld jsou kliCovymi slovy typl jednotlivych povrchii a lze je najit v souboru
terain.cpp. Hodnoty BT ype jsou kli¢ovymi slovy typt budov podle jednotlivych femesel. V8echna

tato slova maji prefix "o "

a lze je nalézt v souboru budova.cpp. Hodnoty GType jsou klico-
vymi slovy typl zboZzi a surovin a lze je nalézt v souboru goods.cpp. Kli¢ova slova s pfiponou
" prim" oznauji primarni suroviny (nerostné bohatstvi). Hodnoty PType jsou kli¢ovymi slovy
typu profesi a lze je nalézt v souboru profese.cpp. Kli¢ova slova odpovidajicich budov a profesi

jsou pro lepsi pfehlednost stejnd, profese v8ak maji misto prefixu "b '

' prefix "p .

Umistime-li zboZi na pozici, kde je jiz budova nebo postava, bude toto zbozi zarfazeno do
inventafe entity na této pozici. Umisténi suroviny, postavy a budovy na tutéz pozici neni mozné.
VSechny ¢&iselné hodnoty reprezentuji informace podle ndzvu daného nonterminélu. Hodnota
PersonName v ProdPlan musi byt jménem jiz existujici postavy. Na konci souboru nesmi byt
prazdny radek.

Format vstupniho souboru byl navrzen pro tGcéely rychlého navozeni nékterych situaci, nejedné
se vSak o plnohodnotny editor map pro hernf systém. Ve vstupnim souboru nenf mozné nastavovat
konkrétni ¢innosti, které ma postava provadét, ani nelze prepinat mezi ¢astmi vystupu, které nas
zajimaji. Tyto Gpravy je potieba provést pfimo ve zdrojovém kddu, nejlépe ve funkci main().

Parser, starajici se o interpretaci vstupniho souboru, byl rovnéz navrzen pouze pro ucely
testovani a je tedy velice trivialni. Parser provadi minimum chybovych kontrol vstupu. Nékteré
Spatné zadané udaje ve vstupnim souboru tak nebudou do simulace zahrnuty, aniz by na to byl

uzivatel upozornén. Parser rovnéz neni schopen zotaveni, coz u nékterych chyb vede k zacykleni.

7.1.2 Vystupni format

Cilem projektu neni implementace grafického rozhrani pro prezentaci déji uvnit¥ simulace. Ob-

jem ziskdvanych dat je v8ak velice rozsahly a pouhy textovy vystup by byl velice nepiehledny.
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Napiiklad sledovani cest, jimiz postavy chodi, na textové mapé bez barevného odli§eni povrchi
je velice obtizné.

Pro kvalitnéjsi a 1épe ¢itelny vystup byl vytvofeny konfiguraéni soubory pro editor vim, které
definuji barevné zvyraznéni znakd, jez jsou pouZzity pro znaceni jednotlivych typi terént. Tyto
soubory lze najit u zdrojovych kéda v adresa¥i Vim spolu s ndvodem na jejich pouziti. S touto
vizualizaci lze, p¥i znalosti naroCnosti terénii, jednoduSe najit optimalni cestu a kontrolovat,
zda jimi postavy chodi. Zdroje nerostného bohatstvi a budovy jsou v mapé znafeny malym
prvnim pismenem jejich nézvu, postavy velkym prvnim pismenem jejich jména. ZvéF je znacena
symbolem ‘z’. Tento vystup je v n&kterych p¥ipadech nejednoznaény, oviem pro tcely jednoduché
kontroly déjt dostacujici. Vystup programu je generovan na standartni chybovy vystup. Pohyb
postavy je na vystupu zachycen jménem postavy, kterd se pravé hybe, a vykreslenim mapy po
dokonceni pohybu.

Pred uzavienim ¢&asti o vystupnim formatu bych se chtél zminit o bakalarské praci Davida
Knotka, kterd vznikla v tomto roce na FIT VUT v Brné a nabiz{ animované GUI z pocitacové
hry Warcraft v podobé aplikace jazyka Java, postavené na architektufe klient-server. BohuZel oba
projekty vznikaly paralelné a nebylo tudiZz prozatim mozné toto GUI pouZit. Pfipojeni tohoto

rozhrani k navrzené aplikaci mize byt soucasti pfipadné dalsi prace na tomto projektu.

7.2 Projekt TRH

JelikoZ procest a faktort ovliviiujicich chovani postav je v systému p#ili§ mnoho, je velmi obtizné
navodit nékteré trzni situace. Vystupy z hern{ simulace trhu jsou navic ovlivnény vSemi faktory
ovliviiujicimi postavy a ne pouze nabidkou a poptavkou. Je tak velmi obtizné ladit algoritmy
pro vypocet parametrii vstupujicich do analyzy trhu (viz kapitola 6.2). Dalsi nevyhodou je po-
malé generovani vystupi, nebot analyza trhu je provadéna pouze jednou za urcité obdobi béhu
systému.

Jako reakce na tyto problémy vznikl v rdmci hlavniho projektu podprojekt s ndzvem TRH.
Tento podprojekt vznikl abstrahovanim kédu pro trzni analyzu a neobsahuje zadné prvky ze
simula¢niho jadra hry. Cilem projektu TRH je analyza jednoho dil¢tho trhu v nékolika po sobé
jdoucich obdobich s ohledem na vyvoj vyrobnich kapacit, fixnich a variabilnich ndkladd a zésob
v8ech konkurujicich si producenti a také s ohledem na vyvoj poptavky. Pfedmétem analyzy je
diléi trh s blize nespecifikovanym referencénim produktem. Podivejme se v kratkosti na specifikaci
tohoto podprojektu a konkrétni vystupy tohoto programu.

Vstup programu je zadavan ze souboru. Nebudeme zde uvadét celou gramatiku souboru,
uvedeme pouze jednoduchy popis formatu. Formét souboru je pocet hrdci, pocet obdobi pro
néZ md simulace béZet, fixni ndklady proniho hrdce v obdobich 0-pocet obdobi, variabilni naklady
pruniho hrdce v obdobich 0-pocet obdobi, vijrobni kapacity pruniho hrdce v obdobich 0-pocet obdobi
a zdsoby s nimiZ prond hrdac¢ vstupuje do prniho obdobi. Takto postupné pro vSechny hrace. Na
z&veér je uveden vyvoj poptévky v obdobich 0-pocet obdobi.

Vystupem programu jsou zvolené strategie hraca pro jednotliva obdobi, objem jejich prodeje,
velikost zasob a dosaZeny zisk. Neprodané zboZzi z jednoho obdobi se prenasi jako zasoby do
obdobi néasledujictho. Dale je zaznamenavan stav trhu jako celku pro jednotlivd obdobi, tedy
celkova nabidka, celkovi poptavka, objem prodaného zboZi a primérna prodejni cena.

Algoritmus vypoctu je stejny jako algoritmus popsany v kapitole 6.2 a stejné jako v hernim
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Vyvoj poptavky a nabidky po referenénim produktu
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Obrazek 7.1: Vyvoj celkové poptavky a nabidky po referenénim produktu
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Obrazek 7.2: Vyvoj primérné trzni ceny referencéniho produktu

systému jsou i v tomto projektu podporovany dva externi programy pro feSeni hernich matic, s
nimiz se sezndmime v nasledujicich odstavcich. Nejprve se vSak podivejme na jeden z vystupt
projektu TRH (viz obrazky 7.1 a 7.2).

Na téchto grafech je zachycen vyvoj primérné trzni ceny a celkové nabidky v zavislosti na
vyvoji celkové poptavky. JelikoZz hodnoty poptévky pro analyzované obdobi jsou predikovany
jako celkova poptévka v obdobi uplynulém, reaguje vyvoj ceny a celkové nabidky na zmény
poptéavky se zpozdénim jednoho obdobi. Vidime, Ze v obdobi 2 doglo k narustu celkové poptéavky.
V obdobi 3, jako reakce na tento néarust, do§lo k narustu celkové nabidky i primérné trzni ceny.
V obdobi 3 naopak doslo k prudkému poklesu celkové poptavky. Tim p#i dané vyrobé vznikly
producenttim zasoby, které se v dal§im obdobi snazili prodat. Poklesla tak celkova nabidka, stejné
jako primérnd trzni cena. Z dalSich adaji, které v téchto grafech nejsou zachyceny, vyplynulo, Ze
producenti v tomto obdobi vyrabéli pouze minimum produkti, aby prodali své zasoby. Ukazuje

se, ze 1 pres znaéné zjednodusSeni tohoto modelu vysledky odpovidaji zakladnim jevim, ke kterym
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na skuteéném trhu opravdu dochézi. Navrzeny model trhu lze tedy povazovat za spravny.
Na zavér této kapitoly se podivejme na jiz zmihované externi programy a struény popis
algoritmi, které tyto programy nabizeji. Tyto aplikace jsou napojeny na mij systém a zastavaji

kli¢ovou dlohu p¥i vypoctech Nashovych equilibrii vzniklych hernich matic.

7.2.1 Gametracer

Gametracer je opensource software pro vypocet Nashovych equilibrii v maticovych hrach. Tento
program nabizi dva algoritmy pro hledani Nashovych equilibrii v hrach vice hraci. Jsou to
algoritmy GNM a IPA.

7.2.1.1 GNM (Global Newton Method)

V dokumentaci k programu je GNM algoritmus popsén jako algoritmus vyuzivajici analyzu po-
sloupnosti odchylenych her, kterd ma pocatek v zadané hie. Odchylky maji format vektoru
bonust pfridanych k ziskim jednotlivych hrac¢a v jejich Cistych strategiich. Na konci této po-
sloupnosti jsou bonusy jiz natolik velké, ze pFevazi strukturu pivodni hry. Takto odchylend hra
je jednoduse FeSitelna. Algoritmus potom trasuje equilibrium zpét posloupnosti odchylenych her,
az se dostane k equilibriu ptivodni hry. Tento algoritmus je schopen najit vice equilibrif a v§echna
nalezené equilibria jsou pfesné. Pro detailni popis algoritmu viz [14].

Bohuzel je tato implementace algoritmu velmi nestabilni. Generovani odchylek je zaloZeno na
nédhodnych &islech, proto pro stejné zadani hry program nalezne v nékolika bézich rizné feSeni.
Navic pro nékterd zadani hry je vypocetni doba extrémné dlouha. Duvody tohoto jevu jsou

objasnény v [10].

7.2.1.2 TIPA (Iterated Polymatrix Approximation)

IPA algoritmus se snazi vyhnout vypoletnim problémim algoritmu GNM. IPA aproximuje v
kazdém bodé hru pomoci bimatic (bimatriz - pojem matematické teorie her pro matice dvouhréa-
¢ovych her). V kazdé bimatici je spoctena interakce v8ech dvojic hra¢a bez ohledu na interakci s
ostatnimi hradi. Zisk hriace v uvaZovaném strategickém profilu je potom souétem ziskl ze vSech
téchto interakci. Pro detailni popis algoritmu viz [10].

PfestoZe je tento algoritmus navrzen piedeviim jako pomocny algoritmus pro GNM [10],
implementace Gametraceru jej pouzivé jako samostatnou metodu. Tento algoritmus je schopen
najit jen jedno Nashovo equilibrium a to pouze jako aproximaci skute¢ného equilibria. Vyhodou

algoritmu je jeho vypocetni rychlost.

7.2.2 Gambit

Projekt Gambit je v soucasnosti ziejmé nejlep§im softwarem pro feSeni her a to jak v normalni,
tak i v extenzivni formé&. Jedna se o opensource software prenositelny na systémy Linux a Win-
dows. Na systémech Linux nabizi projekt Gambit ¢ty¥i rezimy pouZiti.

Prvnim rezim pracuje v interaktivnim grafickém uZivatelském rozhrani (viz obrazek 7.3).
Toto rozhrani umoznuje prehledné zadavat vstupni tdaje pfimo do zobrazené herni matice a z
jednoduchych menu volit rizné algoritmy pro feSeni téchto her. To umoziiuje efektivné sledovat
rychlost i pfesnost jednotlivych algoritmi. V hlavnim okné jsou, kromé herni matice, zachyceny

i ofekédvané zisky jednotlivych hra¢i a vypodétena Nashova equilibria.
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Obréazek 7.3: Hlavni okno grafické aplikace Gambit

Druhy nabizeny rezim je Cisté textovy. Uzivatel mé k dispozici jednoduchy jazyk, specifi-
kovany v dokumentaci k projektu Gambit, pro zadavani matic a dal§ich prikazi. Tyto prikazy
je mozné zadéavat bud na piikazové fadce programu Gambit, nebo ve formé skripti programu
Gambit.

Ve tfetim rezimu je projekt Gambit pfelozen do formétu knihovny libgambit, kterou je mozné
"prilinkovat" k programu a vyuzivat tak projekt Gambit jako interni soucést navazujici aplikace.
Toto pouziti zpFistupiiuje uzivateli ze vSech uvedenych rezimid nejvice funkci a operaci nad ana-
lyzovanymi hernimi maticemi.

Projekt Gambit pii prekladu vytvari, kromé vySe uvedenych programi a knihovny, také
skupinu samostatnych programt s jednotlivymi algoritmy pro feSeni her. Tyto programy pfijimaji
ze standartniho vstupu matice her ve specifikovaném formétu a generuji na standartni vystup
nalezend Nashova equilibria.

7 hlediska tohoto projektu by bylo ziejmé nejlepsi pouziti projekt Gambitu jako knihovnu.
Bohuzel preklad nejnovéjsi verze projektu Gambit se na stroji, kde byl provadén vyvoj, nezdafil.
Projekt Gambit byl proto nainstalovan ve formé balicku Debianu. JelikoZ nelze spolu se zdrojo-
vym kédem implementovaného systému dodat i ptelozitelny zdrojovy kod projektu Gambit, je
jako zakladni ¢ast projektu dodavan program Gametracer. Program Gametracer nenabizi moz-
nost pfekladu do formatu knihovny a je vyuzivin jako externi program. Z téchto divodid je
jako externi program vyuzivan i projekt Gambit. Pfepnuti mezi pouzitim jednotlivych externich
programi je mozné v projektu TRH v souboru options.h, v hernim systému potom v souboru

includes.h.
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Projekt Gambit nabizi kromé& riiznych rezimi pouziti také celou skdlu algoritmi pro feSeni
her. Pro feSeni her dvou hrica jsou jako samostatné programy k dispozici gambit-enummixed,
gambit-lcp a gambit-lp. Pro feSeni her vice hrac¢l jsou to programy gambit-enumpure, gambit-
liap, gambit-logit, gambit-gnm, gambit-ipa, gambit-enumpoly a gambit-simpdiv.

7 uvedenych moznost{ jsou pro tcéely tohoto projektu pouZzitelné pouze programy pro feseni
her vice hracl, které si nyni pfiblizime. K programim gambit-simpdiv a gambit-logit se bohuzel
nepodatilo nalézt dokumentaci, kterd by srozumitelné a jasné popisovala principy pouzitych
algoritmi. Oba tyto programy zarucuji nalezeni alespon jednoho Nashova equilibria, a proto

jsou pro ucely tohoto projektu pouzitelné.

7.2.2.1 Gambit-enumpure

Gambit-enumpure je program pro hledani vSech ¢istych strategii v hrach vice hrac¢a. Tento pro-
gram kontroluje v8echny mozné kombinace Cistych strategii hrac¢a a testuje, zda se jedna o Na-
shova equilibria. JelikoZ nékteré hry nemaji Nashovo equilibrium v &istych strategiich, nezarucuje
tento algoritmus nalezeni Nashova equilibria, a tudiz je nepouzitelny pro tcely navrhovaného sys-

tému.

7.2.2.2 Gambit-liap

Tento algoritmus je zaloZen na problému minimalizace funkce. Touto funkci je Lyapunova funkce
pro Nashovo equilibrium. Tato funkce je nezaporné na celém defini¢nim oboru a jeji funkéni hod-
nota je rovna nule pouze v mistech odpovidajicich Nashovu equilibriu [15]|. Podle dokumentace
k projektu Gambit tento algoritmus nezaruéuje nalezeni Nashova equilibria a je proto pro téely

navrhovaného systému nepouzitelny.

7.2.2.3 Gambit-gnm a gambit-ipa

Algortimy GNM a IPA projektu Gambit jsou podle dokumentace k projektu pievzaty pifimo
z projektu Gametracer. Pfesto, Ze se ma jednat o ekvivalentni implementaci, jsou vysledky al-
goritmu IPA z projektu Gambit odlisné od vysledid algoritmu IPA z projektu Gametracer. V
nékterych pripadech jsou dokonce vysledky algoritmu IPA z projektu Gambit zcela nesmyslné.

7.2.2.4 Gambit-enumpoly

Tento program hled4 vSechna Nashova equilibria pomoci algoritmu prezentovaného v ¢asti 2.7.3.
Algoritmus sestavuje systém polynomidlnich rovnic a nerovnic pro vSechny moZné strategické
profily. Tyto strategické profily jsou sefazeny tak, aby bylo moZzné vyuzit maximum informaci
z vypo&ti predchozich strategickych profili pro vypocet pravé analyzovaného profilu. Tento

Yivs

algoritmus je ze v8ech uvedenych algoritmi vypocetné nejnaro¢né;jsi.
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Kapitola 8

Zavér

Hlavnim pfedmétem zadjmu této diplomové prace bylo strategické rozhodovani, kde vysledek
rozhodnuti miiZze ovlivnit také souper. Strategické rozhodovani je jednim z obtiZnych probléma
umelé inteligence, k jehoZz feSeni pfispiva stéale vice védnich disciplin jako psychologie, sociologie
nebo ekonomie. Cilem tohoto projektu byla analyza a praktické pFedvedeni aplikace matematické
teorie her pro strategické rozhodovani.

Jako demonstrace pouziti matematické teorie her bylo implementovino jadro multiagetniho
herntho systému s trznim prostfedim a jednoduchym uzivatelskym rozhranim. V pribéhu prace
byly analyzovany zakladni oblasti matematické teorie her a moznosti jejich aplikace v rozhodo-
vacim procesu. Byly rovnéz analyzovany nékteré alternativni{ postupy a navrzena jejich mozné
aplikace na navrzeny systém.

Za hlavni pfinos této prace povazuji praktickou demonstraci pouziti matematické teorie her
pro strategické rozhodovani a predvedeni implementace tohoto pfistupu. Za novy lze pfitom
povazovat heterogenni piistup k analyze navrzeného modelu trhu, ktery vznikl kombinaci dvou
nejéastéji pouzivanych piistupt - cenovych strategii a mnozstevnich strategii. Pfesto, Ze se jedna
o herni systém simulujici kralovstvi, lze jej povazovat za zjednoduSeny model nasi reality.

Dalsi prace na tomto projektu by mély byt vénovany pfedevsim algoritmtiim pro feSeni hernich
matic. Jako alternativni p¥istup k algoritmim, které byly uvedeny v této praci, se nabizi aplikace
evoluénich algoritmii. Pfestoze evoluéni algoritmy nedokézi zaruéit kvalitu nalezeného feSeni, jsou
schopny garantovat nalezeni feSeni v uZivatelem stanoveném Case. Rovnéz by méla byt vénovana
pozornost zpfesiiovani navrzeného modelu trhu a rozhodovacich algoritmii postav a dokoncéena

¢ast projektu zabyvajici se modelovanim oponenti.
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Piiloha A - Tabulka zavislosti mezi jednotlivymi druhy zboZzi

‘ zbozi vstup 1 ‘ vstup 2 ‘ vstup 3 ‘ néstroj 1 ‘ néstroj 2 ‘ néstroj 3
palice ocel voda uhli X b X
pila ocel voda uhli palice b X
podkova ocel voda uhli palice x x
ruchadlo ocel voda uhli x X x
sekera ocel voda uhli palice X X
sekacek ocel voda uhli palice X X
mouka obil{ X X mlynsky kdmen X X
chleba mouka voda uhli X x X
prkno dfevo X X pila hoblik b
slad Zrno X X X X X
pivo slad voda uhli sud X X
srnéf maso srnec (prim.) b'e sekadek palice b'e
veprové maso vepr voda X sekacek palice X
ryba rybnik (prim.) X X rybaisky prut X X
seminko Zrno X X X X x
Zrno obil{ x X cep x b
obil{ seminko X X ruchadlo kosa kin
ocel zelezo uhli x x X x
bronz zlato voda uhli palice X X
meéd zlato voda uhli palice b'e b'e
kan obili voda X Zlab hiibé x
hiibé podkova b b X b X
voda pramen (prim.) b'e b'e védro b'e b'e
sud ocel prkno | hiebik palice X X
hoblik ostt{ hobliku dfevo raSple X X
velkd nisada dfevo X X raSple hoblik sekera
védro prkno hiebik X majzlik palice raSple
zebiik prkno hiebik x palice hoblik pila
Srot vepTové maso ZTno X X X X
vept srot voda X koryto sele x
mec ocel bronz X palice majzlik X
Stit méd bronz X palice X x
luk dfevo ocel X sekera, raSple hoblik
zed kamen X X majzlik palice X
stfecha prkno hiebik X zebrik palice sekera,
kamen kamen (prim.) X krumpéac velk4 nasada
zlato zlato (prim.) X X krumpaé velkd néasada X
zelezo zelezo (prim.) X X krumpaé velkd néasada X
uhli uhli (prim.) X X krumpéd velkd nasada X
dfevo strom (prim.) b'e b'e sekera mala nasada X
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Priiloha B - Vstupni souboru programu

11 21

WWGGMMMSGGGGGGGGGGGW
WWWWGMMSSGGGGGGGGGGWW
WWWWSSSSGGGGGGGGGGWWW
WWWSWGGGGMGGGGGGWWWWW
WWWSGNNMMMMGGGGGGGWWW
WWSGGNMMMMGMGGGGGGWGG
SSGSSMMMMMGGMGGGGGGGG
GGSSMMMMMMGMGGGGGGGRR
GSSMMMMMMMMGGGGGGGRRG
GGRRMMMLLLLLLRRRRRRGG
GRRRERMLLLLLLRRRRRRRGR
pramen_prim 4 17 1000

b_studnar 0 16

p-studnar 1 16 Studnar 5 1
vedro 0 16 1

b_farmar 2 14

zrno 2 14 100

seminko 2 14 100

obili 2 14 10

cep 2 14 1

ruchadlo 2 14 1

kosa 2 14 1

kun 2 14 1

p_farmar 2 13 Farmar 5 1
b_mlyn 3 11

mlyn_kamen 3 11 2

p_mlyn 3 12 Janis 5 1
penize 3 11 1000
uhli_prim 5 11 1000
b_hornik 8 12

p_hornik 8 13 Hornik 5 1
krumpac 8§ 12 1

v_nasada 8 12 1

b_pekar 5 14

p-pekar 5 13 Pekar 5 1
penize 5 14 1000
strom_prim 5 17 1000
b_drevor 9 15

sekera 9 15 1

m_nasada 9 156 1

penize 9 15 1000

p_drevor 9 14 Drevorubec 5 1
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b_pila 9 10

pila 9 10 1

hoblik 9 10 1

penize 9 10 1000
p_pila 9 11 Pilar 5 1
b_truhlar 4 15

hoblik 4 15 1

hrebik 4 15 1000
majzlik 4 15 1

palice 4 15 1

rasple 4 15 1
p_truhlar 4 16 Truhlar 5 1
b_pivovar 2 10

sud 2 10 1

penize 2 10 1000
p-pivovar 1 10 Bier 5 1
srnec_prim 5 3 100
kamen_prim 0 8 1000
b_kamenik 1 11
krumpac 1 11 1
v_nasada 1 11 1
palice 1 11 1

majzlik 1 11 1
p-kamenik O 11 Kamenik 5 1
Vyroba:

Studnar voda 100
Farmar obili 100
Farmar zrno 40

Farmar seminko 100
Janis mouka 100
Hornik uhli 100

Pekar chleba 100
Drevorubec drevo 300
Pilar prkno 300
Truhlar vedro 5

Bier slad 100

Bier pivo 100

Kamenik kamen 100

Kamenik mlyn_kamen 10
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