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Abstract

The goal of this thesis is to design, implement and test algorithms that can
be later used in the game strategy module of robotic soccer control software.
A testing application written in C+# is also provided in order to visualize the
output of implemented algorithms. Used algorithms should be stable and
fast. First part deals with discretization of the game field in order to limit
the state space of further algorithms. In second part various statistics are
created and then used to select roles and actions for robotic players. Third
part concentrates on computing weights of discretized fields to create a wei-
ghted graph. Finally the fourth part deals with graph-search algorithms in
order to select strategically correct path to player’s destination. Additionally,
this thesis contains user’s manual describing how to control the testing ap-
plication. Remaining appendices describe configurations of testing machines
and show some examples of output from the testing application.

Cilem této préace je navrhnout, implementovat a otestovat algoritmy, které
mohou byt pozdéji pouzity v modulu herni strategie fidiciho softwaru robotic-
kého fotbalu. Testovaci aplikace napsana v C# je navic vytvorena za tic¢elem
vizualizace vystupu implementovanych algoritmiti. Pouzité algoritmy by mély
byt stabilni a rychlé. Prvni ¢ast se zaobird diskretizaci herniho pole, aby se
omerzil stavovy prostor nasledujicich algoritmiti. V druhé ¢ésti jsou vytvorena
urcitd hodnoceni a pouzita k vybéru roli a akci robotickych hract. Treti cast
se soustfedi na vypocet vah diskretizovanych poli za tcelem vytvoreni va-
zeného grafu. Nakonec ve ¢tvrté ¢asti prace zkouma algoritmy prohledavani
grafu, které vybira strategicky spravnou cestu k hracoveé cili. Tato prace dale
obsahuje uzivatelsky manual s popisem ovlavani testovaci aplikace. Zbylé
prilohy popisuji konfiguraci testovacich stroju a ukazuji priklady vystupu z
testovaci aplikace.
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1 Uvod

V roce 2010 vnikl z iniciativy student Fakulty aplikovanych véd a Fa-
kulty elektrotechnické projekt robotického fotbalu Zapadoceské univerzity.
Projekt zacal byt studenty vypracovavan v nasledujim roce v ramci bakalar-
skych praci. Préace byla logicky rozdélena na tidici software, jehoz vyvojem
byl povéren tym Katedry informatiky a vypocetni techniky Fakulty Apliko-
vanych véd, a na vlastni fyzické roboty, které méla vyvijet skupina studentti
Fakulty elektrotechnické ve spolupraci s Katedrou mechaniky Fakulty apli-
kovanych ved.

Jako ¢len tymu Katedry informatiky a vypocetni techniky jsem se podilel
na vyvoji prvni faze fidiciho softwaru. Vysledkem byla modularni platforma
schopné zobrazovat herni stav pomoci 3D vizualizace. Protoze v té dobé
existovali roboti jen jako koncept, Tidici software pracoval pouze se simulaci
herniho pole, kde vlastni simulaci byla zminéna vizualizace vyvinutd Ing. Ro-
bertem Ecksteinem. Jadro modularniho softwaru vytvoril Ing. Petr Altman.
Déle platforma obsahovala modul elementarni inteligence vyvinuty Ing. Ja-
kubem Valisem a modul herni strategie, ktery jsem v ramci bakalarské prace
vyvinul ja.

Na modulech fidiciho softwaru se dale pracovalo v rdamci semestralnich
a diplomovych praci. Ing. Jakub Valis vylepsil v loniském roce svij modul
elementarni inteligence a prace Be. Vojtécha Frice a Ing. Roberta Ecksteina
vedly k vytvoreni modulu pocitacového vidéni. Protoze i v dobé psani této
prace nejsou fyzické stroje robotickych hract hotové, pracuje modul pocita-
c¢ového vidéni pouze s daty generovanymi pocitacovou grafikou, pripadné s
maketami hracti polozenymi na skutecném hristi.

Cilem mé préce je vyvinout spolehlivy modul herni strategie. Tato prace
nenavazuje pifimo na mou predchozi praci na modulu herni strategie [1]. Na-
misto stavovych automatu pristupuje k problému z jiného thlu. Jako cil prace
jsem si stanovil vytvorit modul schopny podle situace na hernim poli rozdé-
lit role robot a na zakladé pozic a pohybu soupefre vybrat vhodnou trasu
robota-tuto¢nika. Tento modul je tudiz vyvijen s prihlédnutim na moznost
jeho rozsiteni v budoucnosti.



2 Projekt Robotického fotbalu

2.1 Co je roboticky fotbal

Roboticky fotbal je obdobou fotbalu tradi¢niho, ale misto zivych hract
se ho tcastni hrac¢i roboticti. Vzhled robotl i pravidla zapasu se lisi dle
kategorii, stanovenych organizaci FIRA (Federation of International Robot-
soccer Association) [2]. Nase kategorie je oznacovana jako MiroSot (Micro-
Robot World Soccer Tournament) a je jednou z mnoha. V ligaich HuroCup
¢i AndroSot hraji autonomni humanoidni roboti, ktefi se pohybuji na dvou
nohach. Ligy AmireSot a RoboSot hraji autonomni ¢i semi-autonomni roboti
nehumanoidnich tvarta. NaroSot je liga velmi podobna lize MiroSot, jen roboti
a hristé jsou mensi. Nakonec kategorie SimuroSot nema fyzické roboty a
zapasy se odehrdvaji v simulovaném pocitacovém prostiedi [3].

2.2 Pravidla ligy MiroSot Middle League

Liga MiroSot se dale jesté deéli na trojici kategorii podle po¢tu hracu a
velikosti herniho pole. Projekt Zapadoceské univerzity cili na kategorii Middle
League, tedy stredni ligu.

Ve stfedni lize hraji proti sobé tymy o péti hracich. Kazdy hrac¢ je omezen
maximalnimi rozméry 7,5 cm X 7,5 ¢m x 7,5 cm. Na svrchni strané robota
se nachazi barevny stitek slouzici k identifikaci modulem rozpoznani obrazu.
Barvy zlutd ¢i modra jsou pridéleny organizatory a barevné kombinace na
Stitcich nesmi obsahovat pridélenou barvu soupere.

Herni pole tvori drevéna deska o rozmeérech 220 ecm x 180 em s 5 cm
vysokymi mantinely. Povrch desky je cerny, nereflexni a strukturou je stejny
jako stil na stolni tenis. Dilezité herni pozice a oddélovaci ¢ary jsou na hristi
pritomny, branka je Sirokd 40 ecm. Micek je oranzovy o pruméru 42,7 mm.

Typicky vzhled robott této kategorie demonstruje obrazek 2.1. Dalsi po-
drobnosti, omezeni a informace o pritbéhu hry lze najit v oficidlnim doku-
mentu FIRA [4].



Projekt Robotického fotbalu Tym robotického fotbalu

Obrazek 2.1: Ukazka hracua ligy MiroSot s micem

2.3 Tym robotického fotbalu

Projekt robotického fotbalu se v soucasné dobé da rozdélit na dvé skupiny.
Tym z Fakulty elektrotechnické spolupracuje s Fakultou strojni a Katedrou
mechaniky Fakulty aplikovanych véd a vyviji vlastni stroje-hrace s cilem
postavit silné a rychlé roboty schopné obstat v zapase. Druhy tym, jehoz
jsem soucasti, je z katedry informatiky fakulty aplikovanych véd.

Nas tym ma za cil vytvorit ridici software projektu, ktery koordinuje ro-
boty na hristi. Tento software zahrnuje mimo jiné moduly rozpoznani obrazu,
vizualizace, simulace, herni strategie a elementarni inteligence.



Projekt Robotického fotbalu Ridici software

2.4 Ridici software

Ridici software je program, ktery je spustén na poditad mimo hiisté a
predstavuje jedinou rozhodovaci jednotku celého tymu, protoze samotni ro-
boti zadné samostatné rozhodovani neprovadéji. Z kamery zavésené nad hris-
tém prichazeji data do programu. Ten z nich produkuje hracim prikazy, které
jsou posilany bezdratoveé.

\
( Hra ovladani

A

Elementarni inteligence

Herni strategie

Rozpoznavani

) 1

Obrazek 2.2: Abstraktni model softwaru

Ridici software byl implementovan poprvé v ramci bakalafskych praci
v roce 2011 v programovacim jazyce C#. Software ma modularni podobu,
kde nejdulezitéjsi je jeho jadro. Ostatni moduly jsou nacitany dynamicky
v podobé knihoven DLL a komunikuji spolu pomoci ptripraveného systému
zasilani zprav. Tento systém umoznuje snadné nahrazeni jedné verze modulu
za jinou a byl implementovan Ing. Petrem Altmanem v ramci jeho bakalarské
prace [5]. Abstraktni model modult softwaru zobrazuje obrazek 2.2.
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Hra

Hra neni modul ridictho softwaru, ale v uvedeném schématu predstavuje
cast smycky mimo program, ktera reprezentuje skutecnou hru na hristi.
Na jedné strané prijima prikazy k pohybu robotii a na strané druhé je
pomoci kamery stav hry sniman pro dalsi iteraci zpracovani.

Vidéni a rozpoznavani

V ptvodnim névrhu struktury ridiciho softwaru byly moduly vidéni a
rozpoznavani oddéleny. Modul vidéni mél za tikol ziskavat snimky her-
niho pole a posilat je modulu rozpoznavani. V praxi je v souc¢asné dobé
funkcionalita modulu vidéni soucasti modulu rozpoznanani. Modul roz-
poznavani mé pak na starosti rozpoznani obrazu z kamery. Je tieba z
obrazu rychle a spolehlivé ziskat pozice vSech robotit a mice. Pozice se
urcuji vzhledem k hernimu poli. Takto ziskana data se posilaji herni
strategii. Tento modul byl implementovan Ing. Robertem Ecksteinem v
ramci jeho diplomové prace, kde vylepsil feseni vytvorené v bakalarské
praci Be. Vojtécha Frice [6; 7].

Herni strategie

Modul herni strategie predstavuje mozek celého tymu. V zavislosti na
ziskanych datech z rozpoznani obrazu vytvori akce, které sméruji ke
strategické hie a koneénému cili - vitézstvi. Pro kazdého robota je vy-
generovan prikaz a parametry, pokud je onen prikaz vyzaduje. Prikazy
jsou nasledné predany k provedeni pohybovému modulu. Implementaci
herni strategie za pomoci multiagentniho systému se zabyvala mé ba-
kalaiskéd prace [1]. Tato prace zvolila jiny pfistup a ackoliv neni kom-
pletné funkéni jako modul, predstavuje znacné vylepseni inteligence
hract oproti predchozi implementaci.

Elementarni inteligence

Pohybovy modul byva typicky oznacen jako modul elementarni inteli-
gence, protoze vyuziva metody umélé inteligence k optimalizaci pohybu
po hristi. Modul prijima od modulu herni strategie cilovy bod pohybu,
pripadné celou sadu bodu, které by mél robot projet. Vysledkem by
méla byt definitivni trasa robota po hiisti. Tento modul byl implemen-
tovan Ing. Jakubem ValiSem v rdmci jeho diplomové préce [8].

Ovladani

Modul ovladani zodpovida za komunikaci s roboty na hristi a predava
jim zakladni prikazy pro pohyb po hristi.



Projekt Robotického fotbalu Ridici software

Obrazek 2.2 zobrazuje pozadovanou podobu softwaru pro skutecnou hru,
tedy pro hru s fyzickymi roboty na skutecném hristi. V dobé psani diplo-
mové prace je k dispozici herni stil i kamera, ale roboticti hraci jesté ne. To
umoznuje odladit algoritmy pocitacového vidéni na maketach, ale testovani
modultl herni strategie a elementarni inteligence pottebuje plynulou hru s
meénicim se stavem na hristi. Proto je vSe nutné zatim simulovat na podci-
taci. Simulace ma i tu vyhodu, ze poslouzi k testovani novych ¢i vylepsenych
algoritmt bez potteby pristupu ke stolu a hracim.

Simulované ovladani

A

Elementarni inteligence

Herni strategie

Simulované rozpoznavani

1

Obrézek 2.3: Simulaéni model softwaru

Zatimco moduly herni strategie a elementarni inteligence ziskavaji a vysi-
laji data nezavisla na zptisobu béhu programu, ostatni moduly jsou jiz nava-
zany na realny svét, a proto je tfeba je nahradit jejich simulovanymi protéjsky,
jak je ukazano na obrazku 2.3. I po ziskani skute¢nych robotti bude simulace
uziteénda pro testovani novych pristuptt v obou zminénych modulech.
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Simulace
Modul simulace nahrazuje skutecné hristé simulovanym pouze v poci-
taci. Modul vidéni zde odpada, protoze zde neexistuje zadna kamera,
ze které by se ziskavaly snimky hriste.

Simulované rozpoznavani
Modul simulovaného rozpoznavani je simula¢ni obdobou modulu roz-
poznavani. Tento modul ziskava pozice robotii a mice z vlastni simulace
v pocitaci a posila je herni strategii.

Herni strategie
Modul herni strategie se neméni.

Elementarni inteligence
Modul elementarni inteligence se neméni.

Simulované ovladani
Modul simulovaného ovladani nahrazuje modul ovladani a misto posi-
lani prikazu robottim posilda data pouze simulaci, kterd je zpracuje a
vygeneruje dalsi iteraci herni smycky.

2.5 Pozadavky

2.5.1 Pozadavky na strategicky modul

Strategicky modul musi spliovat podminky spolehlivosti, inteligence a
rychlosti.

e Spolehlivost znamena, ze herni strategie musi reagovat na kazdou situ-
aci na hernim poli néjakou akci. Neexistuje moznost necinnosti celého
modulu. Akce nec¢innosti urcitého robota jako vygenerovany prikaz pri-
pustna je.

e Inteligence znamena, ze modul musi reagovat na situaci na hristi zpi-
sobem, ktery pripomind inteligentni strategické uvazovani. V potaz by
mél modul brat predevsim pozice a pohyb spoluhraci, soupert a mice.

e Rychlost je faktor urceny vybavenim. V soucasné dobé pouzivana ka-
mera generuje 50 snimki za sekundu, tedy ¢as na zpracovani jedné ite-
race v Tidicim systému je 20 ms. Tento cas se ddle musi rozdélit mezi

7
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tTi vypocetné narocné moduly — vidéni, herni strategii a elementarni
inteligenci. Vysledny modul herni strategie by tedy mél byt schopen
dokokncit vcas vSechny vypocty, aby poskytl zbylym modulim cas na
provedeni jejich vypocti.

2.5.2 Pozadavky na tuto praci

e Prozkoumat principy a algoritmy pouzivané pro generovani hernich
strategii v elektronicky fizenych hrach, predevsim pak v robotickém
fotbalu.

e Tyto principy a algoritmy upravit pro potieby tymu robotického fot-
balu Zapadoceské univerzity.

e Navrhnout strukturu modulu herni strategie pro vyuziti téchto algo-
ritmi.

e Otestovat rtizné varianty téchto algoritmii a porovnat generované vy-

sledky.

e Implementovat herni strategii v jazyce C# pro zachovani kompatibility
a Citelnosti ostatnimi ¢leny tymu.

2.5.3 Omezeni cile této prace

e Cilem neni vytvorit plnohodnotny modul herni strategie pripraveny
k pouziti v fidicim systému, ale samostatna aplikace, jejiz algoritmy
(idedlné jedna tiida) se snadno pouziji v budoucim modulu herni stra-
tegie.

e Aplikace bude v zavislosti na hernim stavu generovat role hraci a zvo-
lenému utoc¢nikovi pritadi ur¢ity ptrikaz. Tento ptrikaz bude rozpracovan
v inteligentné nalezenou diskretizovanou trasu pohybu ttoc¢nika.

e Generovani prikaziu ostatnim rolim nebude soucasti této prace. Jejich
generovani bude predmétem pripadnych pokracovani této prace. Pred-
poklada se pouziti stejného algoritmu hledani diskretizované trasy po
hristi.
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e Predzpracovani vstupt z modulu rozpoznani obrazu ani nasledné zpra-
covani vystuplt do modulu elementarni inteligence nebude implemen-
tovano. Aplikace bude pouzivat pozice zadané uzivatelem, pripadné
nahodné vygenerované, a vysledna trasa pohybu bude zobrazena uzi-
vateli. Presto je vhodné, aby vstupni a vystupni forméat dat byl snadno
¢itelny a transformovatelny.



3 Teoreticky rozbor

3.1 Motivace

Jako prvni hledisko je treba vzit data, kterd poskytuje modul rozpo-
znavani. Tento modul ze snimkt kamery ziskava pozice vSech robott a je-
jich natoceni, nikoliv vSak pohybové vektory. Pro uréeni vhodné strategie je
nicméné dobré znéat i pohybové vektory robotii, hlavné souperii, aby bylo
mozno predvidat jejich pozice v kratkém casovém tseku. Také nasledny mo-
dul elementarni inteligence pozaduje pro urcité funkce znalost téchto po-
hybovych vektortt robotti. Problematika ziskavani vektori pohybu z pozic
robotl v po sobé nésledujich iteracich nenélezi jednoznacné ani do funkcio-
nality rozpoznani obrazu ani do funkcionality herni strategie. V ramci tymu
nebylo dohodnuto, komu bude tento tikol pridélen, a tato prace se jim neza-
byva. Predpoklada ale, ze v dobé, kdy budou zde zkoumané algoritmy herni
strategie implementovany do modulu herni strategie, bude naprogramovan i
modul predzpracovani (vektorizace).

Kromé jiz zminénych vektori pohybu (a samoziejmé pozic objekti na
hiisti), vyzaduje modul elementérni inteligence vykondvanou akei uréitého
hrace. Modul pracuje predevsim s akei pohybu po hristi. Pokrocilé akce strela
a prihravka byly zpracovany pouze teoreticky, a proto se i tato prace bude
pokouset vse Tesit pouze pomoci prikazii pohybu. Vlastni prikaz pohybu se
da predat jako pohyb do cilového bodu nebo jako pohyb do cilového bodu
pres nékolik dalsich bodt. V obou pripadech bude dochézet k vyhybani pre-
kazkam (pokud jsou) a nalezeni optimdlni kiivky pro trasu robota (naptiklad
vyhlazeni ostrych hran v planované trase robota). Druhy zminény fakt, ze se
modul elementarni inteligence hledanim hladkych pohybovych kiivek stara,
aby zadand trasa byla transformovana na optiméalni z hlediska pohybovych
schopnosti robota, znamena, ze pro herni stragii stac¢i generovat trasu, ktera
je optimalni z hlediska strategie. Tedy, Ze je mozné pouzit diskretizaci sta-
vového prostoru hry.

Funkcionalita modulu elementarni inteligence ale neni jedinou ani hlavni
motivaci pro pouziti diskretizace. Znamena pouze, ze nebude tieba transfor-
movat trasu nalezenou v diskretizovaném prostoru hry na pohyboveé optimalni
trasu. Hlavni motivaci diskretizace je omezeni mozného stavového prostoru
hry. V okamziku, kdy je stavovy prostor (urceny predevsim pozicemi hraci)
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vvvvvv

Podoba této diskretizace by méla odpovidat typu tlohy a druhu promén-
nych, které stavovy prostor definuji. V pripadé robotického fotbalu je stav
hry definovany pozici hract a mice. Jako intuitivni a srozumintelna varianta
diskretizace se zde proto nabizi rozdélit samotné hiisté na mensi pole a ves-
keré pozice se poté diskretizuji do téchto poli. Takto rozdélené hristé muze
predstavovat graf, ktery je mozno prohledat grafovymi algoritmy hledani
cesty. Pred vlastnim prohledavanim je ale nutno do grafu zanést dodatecné
informace reflektujici stav hry (pozice a pohyb roboti). Zaroven je tfeba na
zékladé diskretizovaného ¢i nediskretizovaného stavu hry vybrat ttoc¢nika a
zvolit jeho akci.

3.2 Diskretizace

Diskretizované hristé musi umeét nést dostatecnou informaci o stavu hry.
Idealné v té mire, ze ztrata informace zptisobena diskretizaci je zanedbatelna.
To vylucuje rozdéleni hristé jen na nékolik malo sekci, kdy informace o presné
pozici by se prakticky ztratila. Ziistala by jen informace o obsazenosti ¢asti
hristé, ktera by ale mohla slouzit jen jako pomocnd informace, nikoliv jako
hlavni stavovy prostor pro pouziti grafovych algoritmi. Moznosti diskretizace
se proto nabizi v podobé husté ¢i relativné ridké sité. Druhé hledisko podoby
diskretizovaného hristé je tvar poli. Nabizi se ¢tvercova sit nebo néjaka jina
nepravouhelnd varianta.

3.2.1 Ridka a husta sit

Obrézek 3.1 zobrazuje rozdil mezi hustou a iidkou siti. Ridka sit je sloZena
z poli vétsich nez jsou rozméry robota, zatimco husta sif je slozena z malych
poli, podstatné mensich nez je robot. Barevné je vyznaceno pole, na které je
diskretizovana pozice hrace, ur¢end jeho stiedem.

Vyhodou tidké sité je vétsi omezeni stavového prostoru, které musi poz-
déji algoritmy hledani cesty prohledévat. To znamena vétsi rychlost jejich
provadéni. Dani za tuto rychlost je ale pfesnost funkei nasledujicich po dis-
kretizaci, vCetné nalené trasy, ktera bude zakonité méné odpovidat idedlni
trase. Kdyz je herni pole takto vétsi nez robot, mélo by ve vétsiné pripada
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(a) Ridka sit (b) Hustéa sit

Obrézek 3.1: Ukazka varitant hustoty sité

pojmout skoro celého robota, véetné jeho natoceni, a predstavovat tak jeho
manévrovaci prostor. Nicméné ne vzdy se tak stane. Drobné presahy c¢asti
robota mimo jeho pole neptredstavuji problém, ale situace zobrazena na ob-
razku 3.2a uz problémem byt mize. Robot zde skoro polovinou svého téla
zasahuje do sousediciho pole. Nastava otazka, jak oznacit ono sousedici pole.
Oznacit, ze robotu prislusi, je stejné nepresné, jako oznacit opak. Pokud by
robotu nalezelo, pak jeden robot najednou zabira velky prostor, ackoliv vét-
sina z téchto dvou poli je stale volna. Naopak oznaceni, Ze robot na poli
neni, je logicky nepresné, protoze robot vyuziva pole témér stejné, jako své
ptvodni pole.

Variantou predchoziho problému je situace, kdy dva roboti maji své stredy
na stejném poli, ackoliv velkou ¢dst svého téla maji na polich okolnich (viz
obrézek 3.2b). Podle souradnic stiedu je jim pritazeno, Ze se vyskytuji na
stejném poli. Tato situace muze nastat vzdy, kdyz je pole vétsi nez robot. I u
pole stejné velkého jako robot miize nastat situace, kdy v rozich pole stoji dva
roboti natoc¢eni o 45°. Cim jsou rozméry pole blize velikosti robota, tim je tato
situace méné castd, ale vyloucit nelze. Jelikoz musi herni strategie reagovat
na vSechny mozné (a¢ nepravdépodobné) situace, nelze tyto okrajové pripady
zanedbat. Pokud na hernim poli stoji spoluhrac i protihrac, nelze naptiklad
fici, ktery tym ovlada konkrétni pole.

Moznym fesenim by mohla byt reprezentace obsazeni pole pomoci fuzzy
logiky a jejiho principu stupné ptislusnosti. Stupen prislusnosti urcuje miru,
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(a) Presah (b) Konflikt pozic

Obrézek 3.2: Problémy v tidké siti

s jakou néjaka proménna nalezi do urcité mnoziny z mnoha. Jeho velikosti se
pohybuji v rozmezi 0 az 1 a umoznuji tak vyjadrit slova jako ,hodné®, , malo“
nebo ,mozna“. Fuzzy logika oznacuje tato slova jako lingvistické promeénné
[9]. To by umoznilo v tomto piipadé vyjadrit pozici robota jako ,spise“ na
puvodnim poli, ale ,castecné” uz na poli sousedicim. Pokud by mélo kazdé
pole stupné prislusnosti pro vSechny roboty, vyresila by se situace nalezitosti
dvou roboti na stejné pole.

Pouziti fuzzy logiky by znamenalo nutnost pouzivat pro pole v siti struk-
tury ¢i tiidy, které jsou schopny informaci o stupnich ptislusnosti uchovat.
Déle vytvorit vlastni funkci pro urceni stupnt prislusnosti a predevsim pak
veskeré nasledujici algoritmy navrhnout se schopnosti tuto informaci zpraco-
vat. Nicméné ani stupen prislusnosti neni dostatecné feseni. Vzajemna poloha
robotil na sdileném poli a smér, z néhoz robot zasahuje na pole vedlejsi, je
stupné prislusnosti. Tyto informace neni slozité zpracovat ani ulozit, ale dale
to komplikuje ¢innost dalsich algoritmi.

Druhou variantou je husta sit, kde rozméry robota pojmou jedno az né-
kolik mensich poli (viz obrazek 3.1b). Z hustoty sité plynou opacné vyhody
a nevyhody nez u sité ridké. Vyssi pocet poli znamena vétsi prostor pro na-
sledné zpracovani a prohledani grafovymi algoritmy. To znamena vétsi slozi-
tost a Casovou narocnost téchto algoritmii, nicméné na druhou stranu budou
podstatné presnéjsi.
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(a) Obsazeni poli (b) Obsazeni poli pri natoceni

Obrézek 3.3: Problémy v husté siti

Také u husté sité vznikaji dalsi problémy, na které je tieba brat ohled.
Obrazek 3.3a ukazuje sif o rozmérech pole nékolikrat mensich nez je velikost
robota, zde trikrat. Pozice robota se zarovnd na uré¢ité pole (tyrkysova barva),
nicméné robot pritom obsazuje dalsi pole, znazornéna oranzovou barvou.
V pripadé husté sité tedy nestaci urcit pro obsazenost poli pouze diskrétni
pozice robot1, ale je tfeba takto oznacit i urcity pocet sousednich poli.

V husté siti jsou pole tak mala, Ze i kdyz robot zakryva pole jen ¢astecné
a ono je mu prirazeno jako obsazené, jde pouze o malou a zanedbatelnou
chybu vzhledem k velikosti celého hristé. Neni proto tfeba nutné uvazovat o
castecném obsazeni pole jako u ridké sité. OvSsem pro uvedeny priklad hus-
tého pole nelze jen jednoduse oznacit vsechna sousedici pole jako obsazena,
protoze pri urcitych natocenich robota mtze hrac¢ vyrazné pokryvat i dalsi
pole, jak ukazuje obrazek 3.3b. Pole vyznacena cervené jsou z nemalé casti
pokryta robotem. Toto by bylo jesté vyraznéjsi na nékterych z cervenych
poli, pokud by byl stfed robota posazen spise u kraje tyrkysového pole. Je
nutno proto néjakym zpisobem vzit v potaz natoceni robota pro urcovani
obsazenych poli.
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3.2.2 Ctvercova sit a ostatni varianty

Kromé velikosti poli v diskretizovaném hristi je tfeba také zvolit spravnou
podobu tohoto pole. V predchozich odstavcich jsem pracoval se ¢tvercovou
siti. Zaroven ale existuji jiné moznosti, které maji své vyhody i nevyhody v
porovnani se standardni ¢tvercovou siti.

Obyc¢ejnd sit ¢tverct v pravoihlé miizce ma podstatnou vyhodu snadné
reprezentace v datovych strukturdch programu. Takovato miizka naprosto
presné odpovida dvourozmérnému poli, kde index do pole znac¢i index do
miizky. Samoziejmé za predpokladu, ze pole v mfizce je uré¢eno svym inde-
xem, ale bylo by neefektivni pouzivat jiny pristup. Tohle vSe umoznuje velice
snadné zpracovani poli hiisté v dalsich algoritmech. Indexace hernich poli je
ukazana na obrazku 3.4a.

[0,0] | [0,1] | [0,2] | [0,3]

[1,0] | [1,2] | [1,2] | [1,3]

>
7 |

[v2
2,01 | 211 | 221 | 23]

[3,0] | [3,1] | [3,2] | [3,3]

(a) Indexace poli (b) Vzdalenost poli

Obrazek 3.4: Vlastnosti ¢tvercové sité

Jedinou malou nevyhodou ¢tvercové sité je, ze vzdalenost mezi soused-
nimi poli neni vzdy stejnd (viz obrazek 3.4b). Jde vzdy o vzdalenost 1 nebo
V2. Tyto vzdélenosti jsou relevantni pro pozdéji uvedené grafové algoritmy.
Vlastnosti ¢tvercové sité nuti mezi témito vzdalenostmi rozliSovat. Alterna-
tivou, kterd by eliminovala dvé velikosti vzdélenosti, je hexagonalni sit ¢i jeji
aproximace, jak ukazuje obrazek 3.5.

Vyhoda jednotné vzdalenosti je prakticky jedina vyhoda hexagonalni sité.
Prvni nevyhoda hexagondlni sité je v jeji reprezentaci v datovych struktu-
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(a) Prava hexagonéln (b) Aproximovanéd hexagonalni

Obrazek 3.5: Varianty hexagonalni sité

rach. Indexy do dvourozmérného pole zde nesouhlasi s pozicemi hernich poli.
Bylo by nutno zvolit jinou indexaci hexagonalnich poli a od ni odvodit nové
feseni sousednosti poli na zakladé indexti. Ve ¢tvercové siti jsou sousedni pole
vsechna ta, jejichz jeden ¢i oba indexy se liSi o jedna. V hexagondlni siti to
tak jednoduché neni a pravdépodobné by bylo tfeba zavést slozité prepocty
soufadnic, pripadné zvolit uplné jiny souradny systém. Nékteré tyto systémy
existuji a jsou dspésné pouzity ve strategickych poéitacovych hrach (napfti-
klad Civilization V). Napriklad systém, kde kazdy hexagon odpovida krychli
v trojrozmérném prostoru [10].

Druhym problémem je urceni vlastni diskrétni pozice. Ve ¢tvercové siti jde
o pouhé zaokrouhleni dvou soutradnic na uréitou nejblizsi hodnotu, ale v he-
xagonalni by bylo tfeba prevést realné soutadnice pozice do jiného systému a
zde zaokrouhlit. Caste¢nym Fesenim by bylo pouze aproximovat hexagonalni
pole ¢tvercovymi poli (viz obrazek 3.5b). Ackoliv by to jisté zjednodusilo vy-
pocet diskrétni pozice, neodstranuje to predchozi problém (nutnost nového
systému souradnic), ani nefesi problém nésledujici.

Vyraznym problémem hexagondalni sité oproti ¢tvercové je omezeni poctu
sousednich poli z osmi na Sest. To limituje moznosti pri hledani cesty. Misto
otoceni o nasobky 45° se lze otacet jen o 60°, coz snizuje presnost nalezené
cesty.
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Vyse uvedené problémy a nutnost prepoctu mezi souradnymi systémy
znamenaji, ze pouziti hexagonalni sité jsem v této fazi teoretického vyzkumu
zavrhl. Pouziti hexagonélni sité by mohlo byt namétem pro alternativni verzi
této prace, kdy veskeré algoritmy budou upraveny pro hexagonalni souradny
systém.

3.3 Hodnoceni hracu

Na zékladé diskretizovanych ¢i nediskretizovanych pozic hraci je treba
uréit ve vlastnim tymu role jednotlivych hract a tyto dale urci jejich akce.
Nicméné samotné pozice hracha nestaci. Vybér musi fungovat na zakladé obec-
néjsich vstupnich hodnot. Idedlni hodnoty jsou takové, které popisuji vztah
mezi objekty na hristi, aniz by byly néjak zavislé na skutec¢nych pozicich. Na-
priklad hraé¢, ktery je 10 kroku daleko (jeden krok je vzdélenost mezi dvémi
sousednimi poli na hfisti) od mice, je vhodnym kandiddtem na roli ttoc-
nika, pokud vSichni ostatni z tymu jsou nejméné 20 kroki daleko. Toto plati
bez ohledu na to, kde jsou onen hra¢ a mi¢ umisténi. Tuto skutecnost de-
monstruje obrazek 3.6. Nakres stavu hry je zjednoduSeny o pozice soupete,
protoze tento priklad pracuje jen se vzdalenosti od mice. Na obrazku neni
proto ani znazornéno, kde je branka soupere. Bez ohledu na pozici na hristi
je jako tutoc¢nik (tedy hraé¢, ktery se zaméfuje na mi¢) zvolen nejblizsi hrac.

Obréazek 3.6: Zjednoduseny priklad urceni tto¢nika podle jeho vzdélenosti
od mice

Samoziejmé pouha vzdalenost od mice je pro vybér roli a akci prilis jed-
noduché. Nezohledniuje soupetre ani smér pohybu hract. Jeden hrac¢ mize
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byt sice mic¢i nejblize, ale nemusi uz byt v pozici nejvyhodnéjsi pro tutok.
Proto muze dalsim uzitecnym parametrem byt relativni natoceni hrace vici
mic¢i a viditelnost mice hracem. Tyto parametry demonstruje obrazek 3.7.
Obrazek 3.7a ukazuje, ze hrac¢, ktery se pohybuje smérem od mice, je horsi
utocnik, protoze by nejprve musel zcela obratit smér svého pohybu. Oproti
tomu jen o néco vice vzdaleny spoluhra¢ musi jen mirné upravit sviij smér
jizdy. Stejné tak je dulezita viditelnost mice, jak dokazuje ¢ast 3.7b. Jeden
hrac je sice mici blize, ale mic¢ nevidi, prekazi mu souper. Druhy, vzdéalené;jsi
spoluhra¢ ma vyhled ¢isty a muze bez problému zatutocit na mic, aniz by v
tomto okamziku musel fesit objizdéni soupere.

(a) Nevyhodné natoceni (b) Blokovana cesta

Obrazek 3.7: Priklady, kdy nejblizsi hra¢ neni nejvyhodnéjsi

Na hristi mtze dojit k situaci, kdy je urc¢eni itoc¢iciho hrace jednoznacné.
To je v pripadé, kdy hrac¢ vlastni mic¢. Urceni vlastnictvi mi¢e hracem ale
uz jednoznac¢né neni. Pouhd vzdalenost k mici, tedy skutecnost, ze mic je
hned vedle robota, nestaci. Je tfeba také vzit opét v potaz relativni tihel
sméru pohybu vii¢i mici. Pokud by se robot totiz pohyboval od mice, jakkoliv
blizkého, pak mic¢ ve skutecnosti nevlastni, protoze v dalsim okamziku se od
mice vzdali, bez jakékoliv akce s micem.

Dalsi uzitecnou proménnou je vzdalenost od obou branek. Zatimco pro
uto¢nika muze byt nedilezitd, defenzivni role (brankar, obrénce) jisté vyuziji
parametr vzdélenosti od domaci branky. Podobnym zptisobem je vzdalenost
od souperovy branky vhodna pro urceni role podpory utoc¢nika. Zbylymi
paramatery, pro které jsem v této fazi pripravy nevymyslel ucel, ale mohou
byt ¢asem prospésné, jsou uhel natoceni vici souperové brance a viditelnost
spoluhraci.
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3.4 Vybér roli a akci

Role hrac¢t v této praci jsou prirazovany dynamicky, coz umoznuje vetsi
flexibilitu herni strategie. Také to dokonce dovoluje ménit slozeni roli v tymu.
To by do budoucna mohlo znamenat implementaci algoritm meénici pocet
urcitych roli v zavislosti na stavu hry. Napriklad v situaci, kdy tym prohrava
o pouhy gél by se jeden z obrancu nahradil druhym hracem podporujicim
utok. Implementaci vybéru roli a akci definuji stanovena omezeni této prace.
Sousttredéni se na vyvoj algoritmt pro roli ito¢nika, predevsim prohledavani
grafu, a absence akce prihravky (kterd nebyla v modulu elementéarni inteli-
gence implementovana) znamenaji, Ze hracem operujicim s micem bude vzdy
utocnik. Diky dynamickym rolim se tak kazdy hra¢ muze stat utocnikem a
jiny hrac zastoupi jeho ptivodni roli. Navrzena sestava roli a jejich povinnosti
vypada takto:

Utoénik: Utoénikem se stavd hrac, ktery je v nejvyhodnéjsi pozici pro préci
s micem. Jako takovy ma za cil mi¢ ziskat a zavést jej pred souperovu
branku a tam vystrelit. Stfelbu miuze v pripadé nedostupnosti akce
strely nahradit zavezeni mice az do branky. V pripadé, ze bude do-
stupna akce prihravky, tak mtze hrac¢ prihrat na zaloznika, pokud ten
je ve vyhodnéjsi pozici.

Zaloznik: Zaloznik predstavuje hrace, ktery podporuje ttocnika ve snaze
vstrelit gol. Jeho cilem je vyckavat v Gtocném postaveni na odrazeny
mic¢, pripadné prihravku, a stat se tak novym ttocénikem a pokusit se
skérovat.

2 Obranci: Obranci jsou prvni obrannou linii, kterd ma zabranit souperi
ve vstieleni golu. Jejich cilem je vyckavat v obrannych pozicich, které
budou v cesté soupere s micem. Kdyz bude souper dostateéné blizko,
logika vybéru utocnika by méla urcit obrance jako tutocnika, ktery se
pak pokusi ziskat mic.

Brankar: Brankar je druhou a posledni obrannou linii. Jeho cilem je strezit
branu proti stfelam a hracim, kteri projdou pres obrance. Po ziskani
mice se jako utocnik pokusi mic¢ vyvézt, zatimco nejblizsi hrac se stava
novym brankatrem.

Z vyse uvedeného vyctu je vidét, ze urceni role podstatné omezuje mozné
akce hrace. Vybér akci je tudiz rozdélen do dvou krokt — vybér role a vybér
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akce. Zaroven je ztejmé, ze dokud nebudou implementovany pokrocilé akce v
modulu elementarni inteligence, budou akce omezeny na pohyb, at uz s micem
nebo ne. Z moznosti, jak implementovat urcovani roli a akei jsem uvazoval o
dvou: rozhodovacich stromech a metodach strojového uceni.

3.4.1 Rozhodovaci stromy

Rozhodovaci strom je struktura, kde uzly stromu predstavuji jednotlivé
testované skutecnosti a listy pak predstavuji urcita rozhodnuti. Prechody
mezi uzly stromu se aktivuji v zavislosti na vysledku testovanych skutecnosti.
Obecny priklad takového stromu ukazuje obrazek 3.8. Strom samoziejmé ne-
musi mit vzdy jen dva potomky v kazdém uzlu, mize jich mit vice, neboli byt
N-arni. Prechodii z uzlu mize byt vice podle velikosti testované proménné.

Podminka 1

Podminka 2 Podminka 3

o o

V‘Q
Vysledek 3

7

[\
Vysledek 2

7

)
Vysledek 4

&
Vysledek 1

Obrazek 3.8: Obecny priklad rozhodovaciho stromu

Vyhodou rozhodovacich stromii je predevsim jejich snadna ¢itelnost. Diky
tomu se snadno prevedou na sadu pravidel algoritmu a ten 1ze naopak snadno
prevést na stromové schéma. Rozhodovaci stromy lze snadno upravovat, a po-
kud se tak ucini, neni nutné pretrénovat klasifikator jako v pripadé strojového
uceni. Nicméné v pripadé komplexnich stromt miize znamenat zména nékteré
proménné nutnost prepracovat cely strom nebo jeho velkou ¢ast. Dalsi nevy-
hodou rozhodovacich stromi je fakt, ze jsou zalozeny na ocekavanych datech.
Data, ktera byt jen tésné spadaji mimo tato ocekavana data, budou klasifi-
kovana velmi nepiesné. Casto nemusi byt ani mozné stanovit celou mnozinu
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ocekavanych dat, a tak muze strom vést ke Spatnym rozhodnutim. Ackoliv
Ize tedy rozhodovaci strom sestavit na zakladé malého mnozstvi trénovacich
dat, mize byt zaroven velmi nepfesny [11].

Posledni zminénou nevyhodu ohledné ocekadvanych dat 1ze eliminovat,
pokud autor predem zna celkovou podstatu dat a vi tedy presné, jaka data lze
ocekavat. Toho v pripadé této prace dosdhnu, protoze podobu trénovacich dat
(hodnoceni robot1) sestavuji sam a znam zavislost téchto dat. Pomaha také,
ze tato data budou pravdépodobné jednoducha, ziskatelna nékolika snadnymi
vypocty. Hlavni nevyhodou tedy zlstava velka slozitost stromu, protoze je
treba Tesit mnoho situaci, véetné téch malo nastavajicich — napriklad co délat,
kdyz dva roboti maji urc¢eno, ze vlastni mic.

3.4.2 Strojové uceni

Strojové uceni jsou algoritmy umélé inteligence, které jsou schopné se
naudit resit dany problém na zdkladé zadanych (takzvanych trénovacich)
dat, aniz by byly k tomu explicitné naprogramovany. Programy se u¢i na
zékladé své zkusenosti s daty a na zakladé dosazenych vysledki upravuji
své zpracovani dat. Algoritmy strojového uceni jsou tedy schopny pracovat
s dosud nevidénymi informacemi, protichtidnymi informacemi a chybami v
datech.

Existuji dva pristupy k technikdm strojového uceni — uceni s ucitelem a
bez ucitele. Prvni pristup vyuziva algoritmy, kterym je v rdmci trénovacich
dat predan i zméreny vysledek téchto dat. Algoritmy se pak snazi tomuto vy-
sledku priblizit s minim&lni chybou. Algoritmtm uceni bez ucitele je predana
pouze mnozina vstupnich dat a program sam uz musi v datech najit néjakou
strukturu. Z popisu obou pristupt je zfejmé, ze na pouziti v rozhodovani o
rolich a akcich hract je pouzitelné uceni s ucitelem. V tom pripadé by byla
algoritmu predana sada spoc¢tenych hodnoceni robota a vysledna role ¢i akce,
kterou by ucitel robotu na zakladé téchto dat priradil. Protoze vysledkem je
zatazeni do jedné z nékolika tiid, jde o problematiku klasifikace. Pouzitelné
techniky jsou zde logistickd regrese a neuronové sité [12].
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Logisticka regrese

Logisticka regrese je metoda, ktera na zakladé vstupnich hodnot odhaduje
pravdépodobnost zarazeni do jedné konkrétni tiidy. Pro pripad klasifikace do
nékolika trid, jako v pripadé robofotbalu, kde tfida odpovida roli ¢i akci, je
treba vytvorit klasifikator pro kazdou tfidu a vyslednou tiidou je ta, jejiz kla-
sifikator dosahl nejvyssiho vysledku. Klasifikator se béhem trénovani pokousi
priradit vstupnim hodnotach z; vahu 0; a pouzije néasledujici vzorec:

B 1
14 e 9"X

h(X) (3.1)

X je zde vektor vstupnich hodnot, © je vektor vah vstupnich hodnot a
h(X) je hypotéza, neboli vysledna pravdépodobnost zarazeni do urcité tiidy.
Tato hypotéza je poté pouzita ve funkci ceny, v anglictiné cost function, ktera
vyjadiuje chybu oproti o¢ekavanému vysledku zadanému ucitelem. Funkce
vypada nasledovné:

Cost(he(X)y) = —ylog(he(X)) — (1 —y)log(1l — he (X)) (3-2)

V této rovnici y predstavuje vysledek vstupnich hodnot zadany v datech.
Funkce Cost(hg(X),y) se pak secte pres vsech M trénovacich prikladu:

J(©) = — f Cost(he(X)y) (3.3)

M~

J(O) je tedy celkova cena klasifikace pro konkrétni vektor ©. Algorit-
mus se nyni snazi vektor pozménit tak, aby cena J(0) klesa a nakonec byla
minimalni:

0

0; =0; —ad (he(XW) —y)zl (3.5)
=1
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Tato dprava 6; (slozky vektoru ©) probéhne soubézné pro vSechny hod-
noty j = 1..N, kde N je pocet vstupnich parametri v jednom trénovacim
prikladé. Vyse uvedené vzorce se v cyklu aplikuji, dokud neni zména vek-
toru © nulova nebo dostatecné mald. Proménna « ve vzorci urcuje rychlost
konvergence k TesSeni.

Neuronové sité

Neuronové sité jsou slozitéjsi struktury, kde jeden uzel (neuron) vyko-
nava stejnou funkci jako cely klasifika¢ni algoritmus logistické regrese. Tyto
neurony jsou vedle sebe umistény v jednotlivych vrstvach, kterych miize byt
jedna i vice. Vazby mezi vrstvami mohou byt riizné podle typu sité, ale ja zde
budu uvazovat pouze o sitich s doptednou propagaci, takzvanych perceptro-
nech. Jednovrstvy perceptron o k neuronech pak pozadovanymi vysledky
odpovida logistické regresi do k tiid. Priklad neuronu a jednovrstevného per-
ceptronu je na obrazku 3.9, kde modré uzly jsou jednotlivé neurony. Nékres
jednoho neuronu muze zaroven slouzit také jako schéma funkce logistické
regrese [13].

()
O, 2O
()

(a) Funkce jednoho neuronu (b) Jednovrstvy perceptron

Obréazek 3.9: Neuron a perceptron

Vicevrstvé perceptrony funguji na pricipu, kdy kromé vstupni vrstvy (pro-
ménnych) a vystupni vrstvy existuji jesté skryté vrstvy. Pak se vystupy jedné
vrstvy stanou vstupnimi parametry dalsi vrstvy. Témto vystuptim z jednot-
livych vrstev se ik aktivace a spocitaji se obdobné jako vystupy u linerani
regrese:
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1
) _
a® = e (3.6)

Zde a~ je aktivace z predchozi vrstvy. Perceptrony maji pouze dopied-
nou propagaci, proto pro prvni aktivaci plati (Y = X, neboli jde o vektor
vstuptl. Na druhé strané pak pii L vrstvach plati, ze al¥) = he(X), tedy jde
o vysledné hypotézy. Pocet neuront v jednotlivych vrstvach se muze lisit,
pouze pocet v posledni vrstvé musi odpovidat poctu klasifikovatelnych tiid,
protoze posledni vrstva je ta, kterda poskytuje vysledné hypotézy. Schéma
takového vicevrstvého perceptronu ukazuje obrazek 3.10.

335

Obrézek 3.10: Priklad vicevrstvého perceptronu

Trénovani probiha podle podobnych principt jako u logistické regrese, jen
je ve vzorcich tfeba vzit v ivahu moznost nékolika hypotéz naraz. Stejné tak
vahy v jednotlivych vrstvach perceptronu nebudou vektory, ale matice, a pro
kazdou vrstvu bude existovat samostatna takova matice. Oprava vah podle
chyby se Tesi pomoci zpétné propagace chyby od vystupni vrstvy k vstupni,
kde chyby se postupné prenasobuji vahami jednotlivych prechodii. Protoze
je matematicka podstata stejna jako u logistické regrese, ale zato vzorce jsou

vvvvv

Vyhody a nevyhody

Obecnou vyhodou metod strojového uceni je, ze po dilkladném natré-
novani je algoritmus schopny bez problému zpracovat i data, ktera dosud
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nevidél, pokud logicky vychézi z trénovacich dat. Dalsim plusem je absence
nutnosti predélavat algoritmus, pokud se néjak zméni druh vstupnich dat
(naptiklad pribyde nebo ubyde proménnd), na druhou stranu je nutno kla-
sifikdtor znovu natrénovat. Samotné trénovani zabira urcité mnozstvi casu,
prilis velké na to, aby se daly parametry klasifikdtoru ménit pribézné béhem
hry, zatimco nahrazeni rozhodovaciho stromu jinym je zalezitosti okamziku.
Predevsim pak u trénovani vicevrstvych neuronovych siti jde o ¢asové naroc-
nou zalezitost.

Co se tyce trénovani klasifikatoru, je potfeba velké mnozstvi trénovacich
dat, ve kterych ucitel oznaci pozadované vysledky. Pri poskytnuti dostatec-
ného mnozstvi trénovacich dat vznikne spolehlivy klasifika¢ni algoritmus, ale
vytvoreni takovychto trénovacich dat je narocna iloha. Pti péti sledovanych
robotech a necelych deseti parametrech (hodnoceni hraci) by mohlo jit az o
stovky rucné oznacenych testovacich vstupi.

Dalsi podstatnou nevyhodou je implementacni slozitost. Algoritmy stro-
jového uceni stoji na slozitém matematickém modelu a je tak snadné pri
implementaci udélat chybu. Takovato chyba je tézko odhalitelna, protoze ze
samoucici podstaty algoritmil casto tato chyba nezpiisobi selhani funkci a
mnohdy ani na prvni pohled Spatné vysledky. Pro prvni iteraci vyvoje al-
goritmu herni strategie by bylo tedy nejspise vhodnéjsi pouzit rozhodovaci
strom, jako spolehlivy odrazovy miistek.

Co se tyce rozhodnuti zda pouzit logistickou regresi nebo perceptron, neni
zde jednoznac¢na odpoveéd. Princip jednovrstevného perceptronu je velmi po-
dobny principu klasifikace logistickou regresi do vice tiid, tudiz v pripadé
pouziti strojového uceni jde predevsim o rozhodnuti, zda pouzit logistickou
regresi Ci vicevrstevny perceptron. Volba, zda pouzit skyté vrstvy a tim pa-
dem skoncit u vicevrstevného perceptronu, neni jednoznac¢na. Rizné typy
uloh pracuji nejlépe s jinym poctem skytych vrstev a jinym poctem neuronu
v téchto vrstvach, a proto nelze urcit, jakd moznost by byla vhodna pro po-
treby robotického fotbalu. Bylo by nutné otestovat mnoho moznosti. Kvili
tomuto a s ohledem na nutnost velkého mnozstvi trénovacich dat je studie o
pouzitelnosti metod strojového uceni vhodna pro praci cilici ptimo na tento
problém.
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3.5 Vazeni grafu

Nez se prikroc¢i k vlastnimu hledani cesty v grafu, je tfeba diskrétnim
polim na hristi pritadit urc¢ité vahy. Ty by mély urcovat nevhodnost pole
pro pohyb robota. Vahy tedy znac¢i negativni hodnoceni, které by pozdéji
grafovy algoritmus mél vzit v potaz. Identifikoval jsem 3 zakladni faktory
urcujici nevhodnost pole:

e Pozice soupere
e Pozice spoluhréace

e Pohybovy vektor soupete

Pozice vsech hract v poli jsou samoziejmé nezadouci pole, protoze trasa
naplanovana pres tato pole obsahuje prekazku. To znamend, ze modul ele-
mentarni inteligence bude nucen provést akci vyhnuti se prekazce, ktera silné
pozméni planovanou trasu robota. Hrac¢ by mél tedy v ramci hledani trasy
najit takovou trasu, ktera robota v poli objede za podminek urc¢enych herni
strategii a minimalizuje tak nutnost pouzit vlastni akci vyhnuti prekazce.

Pohybovy vektor soupere je dulezity pro hledani trasy, protoze urcuje
sadu poli, na kterych se v dohledné dobé tento souper mize presunout. Pri
planovani trasy je tedy vhodné vyhnout se polim, kde se bude souper vysky-
tovat s velkou pravdépodobnosti (pole blizko soupefova robota). Naopak v
urcitych pripadech se miize vyplatit riskovat a zkratit trasu pres malo ohro-
zenda pole, kam se soupel muze presunout jen mozna.

Pohybovy vektor spoluhrace neni tolik podstatny jako protihraciv a to
ze dvou duvodit: zaprvé je vyhybani dvou spratelenych robot znamé a mo-
difikovatelné. Algoritmus se muze upravit tak, aby jeden z roboti mohl mit
oznacenu prioritni trasu a ten druhy by mu z ni uhnul. Druhym davodem
je, ze herni strategie by méla ve vysledku zkoordinovat plany robotu tak,
aby ke kolizim nedochazelo. Zatimco u soupetrova robota je budouci pozice
neznama, u spratelen¢ho je znama a meéla by byt mimo trasu robota s dile-

vvvvvv

Z vyse uvedenych specifikaci nevhodnosti pole vyplyva, ze mira této ne-
vhodnosti by neméla byt skokova, ale rist postupné, jak se robot pohybuje
smérem k vice nezadoucim polim. Toto by mélo hraci poskytnout na trase
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dilezity manévrovaci prostor pro reseni necekanych situaci. Jako idealni vzo-
rec pro rozprostfeni vah na pole v okoli pozic robotii se nabizi Gaussovska
funkce s obecnym vzorcem pro dvourozmeérny prostor:

_ (z—20)+(y—yp)>

f(zy) = Ae 202 , (3.7)

kde [zg,yo] jsou souradnice stiedu, vicéi kterému se funkce pocita, a o
je parametr, uréujici tvar funkce. Cim je vyssi, tim je charakteristicky tvar
zvonu Gaussovské funkce sirsi. Nakonec A je parametr urcujici vysku, kterou
bude mit zvonovity tvar funkce. Pii A = 1 je vyska funkce ve sttedu 1. Pro
ucely vahovani diskrétnich poli bude A predstavovat maximalni ptridélenou
vahu, umisténou na pozici hrace.

Pro vahovani poli podle vektoru pohybu soupere bude tieba aplikovat ob-
dobny vzorec jednorozmérné Gaussovské funkce v kolmych smérech na vektor
pohybu. Zaroven ale musi tyto vahy ve sméru vektoru postupné klesat. Zde
lze pouzit linearni pokles, pripadné jinou, at uz rychleji ¢i pomaleji klesa-
jici funkci. Nakonec je nutné otestovat druh pasma vah ve sméru vektoru.
Sitka muiZe zlistdvat konstatni nebo se miiZe s rostouci vzdéalenosti od robota
rozsifovat. Toto rozsifovani by odrazelo skute¢nost, ze robot muze (a prav-
dépodobné bude) ménit smér svého pohybu. Rozsifeni pdsma umozni hraci
naplanovat trasu s vétsi opatrnosti, které ovsem pfi prilis vysokych vahach
miize trasu zbyteéné prodlouzit.

Obrazek 3.11: Priklad zobrazeni vazené sité jako 3D mapy

Vyse uvedenymi principy vahovand sit poli mize predstavovat trojroz-
mérnou mapu hristé. Pole bez pritazené vahy jsou zakladni rovinou, z niz
vystupuji kopce pritazenych vah. Pii této interpretaci prestava byt vzdéle-
nost dvou sousednich poli poc¢itdana ve dvou rozmérech, pribyva treti rozmér
odpovidajici vaze pole. Timto jiz neni vzdalenost dvou sousednich poli kon-
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stantni (1 ¢ v/2 podle vzajemné pozice). V pifpadé pouziti trojrozmérné in-
terpretace mapy vah v prohledavacim grafovém algoritmu uz neni relevantni
hlavni vyhoda uziti hexagonalni diskretizac¢ni sité. Priklad zobrazeni vah jako
vyskové mapy ukazuje obrazek 3.11

3.6 Prohledavani grafu

Jak jsem zminil diive, diskretizovana pole hristé budou predstavovat graf.
V tomto grafu sousedi kazdy uzel az s osmi dalsimi uzly. V pripadé inter-
pretace grafu jako trojrozmérné mapy je vzdalenost dvou uzli rovna jejich
eukleidovské vzdalenosti v prostoru. OvSem existuji i jiné moznosti interpre-
tace vzdalenosti, pouzivané predevsim pro optimalizaci algoritmu. Nejprve
je treba rozebrat standardni prohledévaci algoritmy a jejich vhodnost pro
problematiku herni strategie.

1 | prohleddvéani(pocatek, cil){

2 seznam uzavieno = prazdny seznam uzli;
3 seznam otevieno = pocatek;

4

5 while (otevieno neni prazdné) {

6 u = vyber uzel z otevrieno;

7 test nalezeni cile;

8 odstran u z otevieno;

9 pridej u do uzavfeno;

10 for (uzel soused in sousedi(u)){
11 if (uzavieno obsahuje soused) continue;
12 cena = spocitej_ cenu(u, soused);

13 if ((otevieno neobsahuje soused)
14 or (cena < soused.cena) {

15 if (otevieno neobsahuje soused)
16 ptridej soused do otevieno;

17 soused .cena = cena;

18 prirad sousedu dalsi statistiky;

19 soused . pfedchozi = u;

20 }

21 }

22 | )

23 sestav_ cestu(podatek, cil);

24 |}

Kéd 3.1: Pseudokod prohledavani grafu
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Kod 3.1 ukazuje obecny pseudokdd prohledavani grafu. Tucéné zvyraznéné
casti jsou ty, které se lisi podle pouzitého algoritmu. Pouzity jsou dva seznamy
uzlt. Seznam otevreno, ktery obsahuje uzly ¢ekajici na otestovani, a seznam
uzavreno, ktery se sklada z bodl jiz kompletné otestovanych. Podle typu
prohledéavani bézi algoritmus v cyklu, dokud neni seznam otevreno prazdny,
tedy dokud nejsou prohledany vsechny uzly grafu. Druhou moznosti ukonceni
je dosazeni cilového uzlu. Pokud je algoritmus nastaven tak, aby prohledaval
prednostné optimalni cesty, nebo pokud postacuje nalezeni jakékoliv cesty do
cile, kon¢i prohledavani prvnim nalezenim cilového uzlu. Pokud prohledava
algoritmus graf slepé, je pro nejlepsi feseni tieba prohledat cely graf. Toto
ukonceni pii nalezeni cile znaci v pseudokdédu test nalezent cile.

Dalsim obecné uvedenym prikazem je u = wvyber wuzel z otevreno.
Zmaci, ze kazdy algoritmus prednostné vybira ze seznamu jiny prvek, nikdy
ne na slepo. Podle typu vybéru zde provadéného je pak v konkrétni implemen-
taci prohledavani ¢asto datovy typ seznamu otevreno nahrazen jinym typem,
napriklad frontou, zasobnikem ¢i prioritni frontou. Uzel vybrany v tomto
kroku se stava vychozim bodem pro prohledavani cesty do svych sousedii.
Pokud je néjaky soused v seznamu uzavreno, tak se neprohledava, protoze do
onoho uzlu jiz nejlze najit lepsi cestu.

Réadka cena = spocitej cenu(u, soused) znaci spocteni celkové ceny
pohybu z pocatku do uzlu soused pres uzel u. Typicky k jiz znamé cené uzlu
u pricte nové spocitanou cenu presunu z v do souseda. To, v ¢em se zde
algoritmy lisi, je zptisob jakym se pocita vzdalenost mezi uzly. Mnohdy se
pocitani vzdalenosti lisi i v ramci stejného typu grafového algoritmu, vétsinou
v zavislosti na daném problému, potiebach presnosti a rychlosti.

Pokud zkoumany sousedni uzel neni v seznamu otevreno, tak se do néj
ptida, protoze pfi zndmé cené pohybu do néj (tedy zndmé casteéné cesté)
je vhodny jako potencialni vychozi bod dalsiho prohledéavani. Pokud uz uzel
v seznamu je, upravi se mu cena, pokud ta je nizsi, neboli byla nalezena
vyhodnéjsi cesta. V obou pripadech se uzlu nastavi odkaz na predchozi uzel,
z néhoz byl objeven. Nakonec se uzlu mohou priradit jesté dodatecéné statis-
tiky, které ¢asto ovliviiuji zptsob vybéru uzll ze seznamu otevreno. Takovéto
statistiky zahrnuji naptiklad heuristické funkce.

Po skonceni prohledavani se na zakladé odkazi na predchozi uzly sestavi
cela cesta. Zacne se u cilového uzlu a postupné se ziskavaji jeho predchidci
na objevené cesté. Takto ziskany seznam uzli se nakonec obrati. Pokud je
predchiidce cilového uzlu v zavéru nenastaven, znamena to, ze bud doslo
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k chybé v algoritmu (vyjimka ¢i chyba implementace), nebo je cilovy uzel
nedosazitelny, at uz vinou nespojitého grafu nebo neprostupnych uzli.

3.6.1 Prohledavani do sirky

Algoritmus prohledavani do sitky (anglicky Breadth-first search) je
spolu s prohledavanim do hloubky jeden z nejzakladnéjsich a nejjednodussich
grafovych algoritmi. Pti prohledavani do sitky se nejprve prohledavaji uzly
nejdrive objevené. Algoritmus tedy nejprve zkoumad ty uzly, do kterych se
dostane nejméné kroky, bez ohledu na velikost téchto kroki (vzdélenost uzli).
Prohledavani na jednoduchém grafu ukazuje obrazek 3.12.

o o o o o
o o
o o
o o
o o o o o
(a) Kroky 1 - 8 (b) Kroky 9 - 25

Obrazek 3.12: Priklad prohledavani grafu do sitky

Na obrazku je Sipkami znazornéno postupné objevovani uzli. Nejprve
jsou objeveny sousedni uzly pocatku a nasledné pak sousedi téchto sousedii.
V podstaté algoritmus objevuje nové uzly ve vrstvach nabalenych na pred-
chozi objevené uzly. Z obrazku také lze vycist skutecnost, ze na grafu odpo-
vidajicimu miiZce se dvéma konstatnimi kroky mezi uzly (rovny a Sikmy),
objevi graf hned vSechny nejkratsi cesty do vSech bodt bez nutnosti cestu
prepocitavat pri nalezeni ,zkratky“ mezi dvéma body. Velkou nevyhodou je,
ze v pripadé vazeného grafu algoritmus nerespektuje vahy uzla pti vybirani
dalsiho prohledavaného. Proto je nutno tento algoritmus nechat prohledat
vSechny uzly, pokud je tfeba najit nejkratsi cestu do cile.

Implementacné prohledavani do sitky pouziva pro seznam otevreno dato-
vou strukturu fronty (struktura typu FIFO - First-In-First-Out) a zadné
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dodatecné statistiky se mimo ceny vzdélenosti nepocitaji.

3.6.2 Prohledavani do hloubky

Prohledavéni do hloubky (anglicky Depth-first search) je algoritmus
podobny prohledavani do sitky s jedinym rozdilem. Pti vybéru nového zkou-
maného uzlu se bere posledni nalezeny uzel misto toho nejdrive nalezeného.
Algoritmus vzdy jako dalsi krok prohleddavani vybere posledni nalezeny uzel.
V okamziku, kdy tento uzel jiz dalsi nezpracované sousedy nemé (nebo nemé4
jiz vibec zadné), vraci se prohledavani po objevené cesté zpét, dokud nena-
razi na uzel, ktery nezpracované (¢i levnéji dosazitelné) sousedy jesté ma. Zde
pokracuje v hledani a vytvari tak v tomto misté dalsi prohledavanou ,,vétev .
Takové prohledavani do hloubky na jednoduchém grafu ukazuje obrazek 3.13.

° ° ° ° °
o o
o °
o o
o o o o o
(a) Kroky 1 - 8 (b) Kroky 9 - 25

Obrazek 3.13: Priklad prohledavani grafu do hloubky

Obrazek ukazuje pouze objevovani novych uzli. Situaci na druhé c¢ésti
obrazku algoritmus nekonci, ale je tteba objevit jesté vyhodnéjsi cesty do
znamych uzll, jak naznacuji teckované Sipky z uzlu 8. To demonstruje, ze
k prepoc¢tim nalezenych cest. Nevyhodu prohledavat cely graf pro nalezeni
nejlepsiho reseni méa algoritmus spole¢nou s prohledavanim do sitky.

Implementacné je prohledavani do hloubky shodné s prohledavanim do
sitky, az na zptsob implementace, kde misto fronty je pouzit zasobnik (datova
struktura typu LIFO - Last-In-First-Out).
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3.6.3 Dijkstruv algoritmus

Dijsktrav algoritmus patii k asymptoticky nejrychlejsim grafovym algo-
ritmum pro grafy s nezdpornymi vzdélenostmi mezi uzly (hranami). Algorit-
mus nezkouma uzly slepé, ale vybira si je podle jejich vyhodnosti. Vychéazi
z logiky, Zze uzel s nejmensi cenou je v nejlepsi pozici najit cilovy uzel pri
zachovani minimalni ceny. Algoritmus tedy jako zkoumany uzel, z néhoz se
prozkoumavaji dalsi uzly, vybira ten, ktery ma v soucasné dobé cenu nejnizsi.
Algorimus skon¢i v okamziku, kdy je jako uzel s nejnizsi cenou vybran cilovy
uzel. Neni tfeba jiz prohledavat zbytek grafu, protoze ostatni uzly maji cenu
vyssi, prestoze jesté nejsou v cili. Protoze v grafu nejsou zaporné hrany, nelze
jiz najit kratsi cestu.

Pro pripad grafu se zapornymi hranami neni Dijsktriv algoritmus vhodny.
Pro tyto grafy se pouziva Bellman-Forduv algoritmus, ktery mé ale podstat-
nou nevyhodu vétsi vypocetni slozitosti [14]. Protoze prohledavany graf v této
praci neobsahuje zaporné hrany, a tedy Dijkstrav algoritmus je lepsi varianta,
nebude tato prace Bellman-Forduv algoritmus rozebirat.

Obréazek 3.14: Ukazka Dijkstrova algoritmu

Obrazek 3.14 ukazuje priklad funkce Dijkstrova algoritmu na velmi jed-
noduchém grafu. Cisla nad hranami jsou jejich vahy, ¢isla v uzlech jsou jejich
ceny v dobé dokonceni algoritmu a cernd c¢isla u uzli jsou jejich poradi vy-
béru. Uzel s ¢ernym ¢islem 1 byl objeven jako prvni a z ného byl vedlejsi uzel
nalezen s cenou 5. Jenze pres vrchni uzel byl hned tento vedlejsi uzel objeven
s nizsi cenou 4. Stejny pripad nastal i pro cilovy uzel. Ten byl nejprve objeven
s cenou 6, ta byla pozdéji upravena na 5. S touto cenou byl také uzel vybran
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a algoritmus skoncil.

Logika je oproti prohledavani do sitky a do hloubky zménéna pouze o
vybér uzlu ze seznamu otevreno a je zde navic ukonceni v pripadé vybéru
cilového uzlu. Proto se i implementace Dijkstrova algoritmu lisi v téchto dvou
bodech. Pribylo testovani cilového uzlu a ze seznamu otevreno je vybiran
seznam implementovat jako prioritni frontu. Ta funguje jako obycejna fronta,
ale pri vlozeni prvku se prvek automaticky zaradi na misto odpovidajici jeho
cené. Slozitost vybéru je pak pouze O(1).

Dijkstrav algoritmus je vyhodnéjsi nez predchozi zminéné algoritmy, nic-
méné v hustém grafu odpovidajicimu mfizce stale prohledava velké mnozstvi
uzli. Napriklad vybira uzly sice s nejmensi cenou, ty ale mohou lezet uplné
na druhou stranu od cilového uzlu. Je proto potieba algoritmus, ktery za-
pocitava do vybéru i postaveni uzli k cilovému bodu. Témto algoritmim se
iikd best-first search algoritmy, ¢esky prekladané jako usporadané pro-
hledavani.

3.6.4 Greedy best-first search

Jak jiz anglicky nazev napovida, algoritmy usporadaného vyhledavani vy-
biraji ze seznamu otevreno takovy uzel, o kterém predpokladaji, ze je vzhle-
dem ke zbyvajici cesté do cile nejvyhodnéjsi. Tento predpoklad se nazyva
heuristika, znaci se typicky h(z) a znamend odhad ceny zbyvajici vzdéle-
nosti do cile. Narozdil od ceny u urazené vzdalenosti neni heuristika presna,
protoze algoritmus nemé presnou predstavu, jak vypadéd zbyvajici cesta do
cile. Heuristika miize napiiklad odhadnout vzdalenosti na zakladé eukleidov-
ské vzdalenosti, jenze ve zbytku cesty se mohou nachazet neprostupna pole,
takze nakonec bude vysledna cena podstatné vyssi.

Pod oznaceni best-first algoritmi spada algoritmus, ktery vybird uzly
Cisté na zakladé heuristiky a je nazyvan greedy best-first search. Podle
prvniho slova ndzvu patii do skupiny greedy (Cesky hladovijch) algoritmi.
Tyto algoritmy vybiraji jako dalsi krok lokalné optimélni feseni a snazi se
tedy k cili dorazit s fesenim, které je typicky dobré, ale ne nejlepsi. Gre-
edy algoritmy tedy dokazi rychle najit néjakou cestu k cili, casto ale ne tu
optimalni. Greedy best-first algoritmus jako kritérium vybira sousedni uzel,
pokud jeho heuristika je mensi nez heuristika predchiidce. Neboli vybira uzel,
o némz predpoklada, ze ho nejvice priblizi k cili ze soucasného uzlu. Pokud
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zadny ze sousedi nemé lepsi heuristiku, je soused vlozen do prioritni fronty
a vybran je prvek s nejnizsi heuristikou ze vsech [15].

. . . . . .
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. . = . ° . =
. = . = . . .

Obréazek 3.15: Ukazka greedy best-first prohledavani

Obréazek 3.15 je prikladem prohledéavani pomoci greedy best-first algo-
ritmu. Heuristika prohledavni urcuje, ze pohyb smérem k cili snizuje hodnotu
této heuristky, neboli je vhodnym krokem vpred. V okamziku setkani s ne-
pruchodnou prekazkou algoritmus sice nenajde souseda s heuristikou lepsi
nez soucasny bod, nicméné sousedni body (puvodné objeveny z bodu pred-
treba pristoupit na krok, ktery zvysi heuristiku, ale poté uz se heuristika
opét snizuje, dokud se nedorazi do cile. Cést skuteéné optimalni trasy, kte-
rou prohledavani nenajde, je vyznacena teckovanou carou.

Ackoliv je vyhodou rychlost a prohledavani obecné spravnym smérem,
chybi v algoritmu nalezeni optimalni cesty. Aplikace heuristiky do Dijkstrova
algoritmu zpusobi ofiznuti zbytecnych ¢asti prohledavani a podstatné tak
urychli vlastni algoritmus. Takova kombinace se nazyva A*.
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3.6.5 Algoritmus A*

A* (nékdy také zapisovan jako A-star) je best-first algoritmus, ktery hod-
noceni uzlu zaklada jak na cené jiz urazené vzdalenosti, tak na heuristice zby-
vajici vzdalenosti. Kromé obvyklé ceny pohybu do bodu x se pocita také cel-
kové skdre (oznacované jako f-skdre) tohoto bodu vzorcem f(z) = g(x)+h(z),
kde g(z) je pravé cena pohybu do bodu (g-skdre) a h(x) je heuristika. G-skére
je definovano jako g(z) = g(«') + d(2',x), kde g(z’) je g-skére predchoziho
uzlu a d(2',z) je cena prechodu mezi témito dvéma uzly. F-skére je nejdu-

vvvvvv

uzly pro dalsi prohledévani.

A* je kvili pouziti heuristiky sice také greedy algoritmus, ale pfi spravné
zvolené heuristice mtze spolehlivé vracet optimalni feSeni. Takto spravné
zvolena heuristika se nazvyva pripustnd, anglicky admissible. To znamena,
L(z) z tohoto bodu do cile, nebo je podhodnocenim této cesty. Matematicky
Va : h(z) < L(x). Pokud heuristika n¢kdy cenu nadhodnocuje, dojde k ofiz-
nuti nékterych feseni. A* pak najde feSeni rychleji, ale méné optiméalné. Cim
vice je heuristika nadhodnocena, tim vice se A* podobd vyse uvedenému gre-
edy best-first prohledavani. A naopak, ¢im vice je heuristika podhodnocena,
tim vice vedlejsich Teseni se prohledava. Pokud je hodnota heuristiky vzdy
0, stava se A* Dijkstrovym algoritmem [16].

Dalsi vlastnosti dilezitou pro nalezeni optimélniho feseni je monotonnost,
nékdy nazyvand konzistence. Monoténnost je definovana podminkou h(z) —
h(y) < d(z,y), pro vSechny sousedici pary bodu z,y. To znamena, ze jakykoliv
krok v grafu, ktery zmensi heuristiku, musi mit cenu tohoto kroku miniméalné
stejné velkou. Jinymi slovy zadny krok nesmi vést k mensimu f-skoére bodu,
nez ma jeho predchiidce. Diky tomuto omezeni nelze znovuobjevit lepsi cestu
do bodtl v seznamu uzavreno, protoze nové objevené trasy do znamych bodt
budou mit zakonité vétsi f-skére. Nedodrzeni monoténnosti by znamenalo, Ze
seznam uzavreno je zbyteény a vypocetni slozitost by se zhorsila.

V ohledem na vyse uvedené je dulezité pri vybéru heuristiky urcit spravné
meéreni vzdalenosti. Ackoliv je eukleidovska vzdalenost nejintuitivnéjsi, kvali
operaci odmocniny je jeji poc¢itani pomalé. Podle vysledného naméreného
vykonu hledani trasy bude mozna nutné zvazit pouziti jiné, rychleji pocitané
heuristiky.

Implementacné vyuziva A* pro seznam otevreno prioritni frontu, kde pri-
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oritou razeni je f-skore bodu. Stejné jako v Dijkstrové algoritmu skonci nale-
zenim prvni cesty do cile. Prvni nalezena cesta bude i nejoptimalnéjsi, pokud
heuristika dodrzi pravidla pripustnosti a monoténnosti. Vypocet ceny sou-
sednich uzli probihd standardné pritazenim g-skére, nicméné prii zarazeni
¢i znovuzarazeni bodu do seznamu otevreno je tieba bodu priradit celkové
f-skére na zakladé ceny a heuristiky.
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4 Realizace

4.1 Diskretizace

Jak jsem jiz psal v teoretickém rozboru, rozhodl jsem se pouzit Ctver-
covou mrizku pro diskretizaci hristé. Dale se nabizi volba mezi hustou a
fidkou siti. Jako nejmensi moznd velikost idké sité se nabizela délka pole
o hrané 10 centimentri. Jakakoliv mensi velikost se nedala do htisté o roz-
meérech 220 em x 180 em umistit. Pole husté sité jsem pak zvolil o délce
hrany 2,5 ¢m, kdy nenatoceny hrac¢ obsadi takika presné devét téchto poli.
Posledni zvazovana varianta byla délka hrany 2 ¢m, nicméné tuto variantu
jsem nechal v zédsobé pro pripad, Ze by bylo nutno zjemnit diskretizaci pole
kvili nedostatecné presnosti algoritmii.

Brzy po zacatku implementace dalsich algoritmi jsem zavrhl variantu s
ridkou siti a pokracoval pouze s jedinou hustou siti s poli o velikosti 2,5 cm x
2,5 ¢cm. Duvodem byla nedostatecna presnost pro spravné aplikovani vah
grafu a hustd sit umoznila zjednodusit feseni viditelnosti objektt na hristi.

Vlastni disretizaci pozic hrac¢t a mice jsem provedl nésledujicim vypo-
ctem:

index, = |z/a] (4.1a)
index, = |y/a| (4.1b)

Konstanta a je délka hrany jednoho pole, tedy 2,5 cm. [z,y] jsou re-
alné souradnice na h¥isti a || je operace zaokrouhleni dolu. Timto se ziskaji
diskrétni souradnice odpovidajici indextim do dvourozmérného pole. Béhem
zpracovani diskrétnich pozic v naslednych vypoctech se objevila potteba, aby
soutadnice byly ve spojité podobé, ale zaroven byly ve stejné soustavé jako
ty diskrétni:

indexF, = x/a— 0,5 (4.2a)
indexFy, =y/a—0,5 (4.2b)

Proménna index F' je dvojice realnych ¢isel ulozena jako datovy typ float,
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proto pismeno F. Timto se ziskaji spojité soutradnice, které pokud lezi na
ur¢itém hernim poli, jsou od jeho stfedu vzdaleny maximalné 0,5 v obou
rozmérech. Plati tedy (za pouziti round jako funkce zaokrouhleni):

index, = round(indexF}) (4.3a)

index, = round(indexF,) (4.3b)

Nyni je pozice robota zdiskretizovana jako jedno malé pole. Kvili rozmé-
ram robota je ale tfeba urcit, kterd pole pokryva. Takika vzdy bude robot
pokryvat 3 x 3 pole, nicméné prii natoceni zasahuje i do dalsich poli. Zvazoval
jsem, ze pokryta pole budu pocitat podle natoceni a pozice robota, takze
by kazdy robot mél jiny tvar pokrytych poli. Nakonec jsem ale pristoupil k
jednotnému schamatu pokryti, jak ukazuje obrazek 4.1.

(a) Srovnani bez nato¢ni (b) Srovnéni s natocenim

Obrazek 4.1: Schéma urceni poli pokrytych robotem

Obé c¢asti obrazku ukazuji, ze néktera oznacena pole mohou zustat skoro
nebo uplné neobsazena. Rozhodl jsem se to takto ponechat a mit tak chybu
spiSe na strané obsazenosti pole, nez naopak. Pokud je pole obsazeno, jedna
se o vyznamnou skutecnost, zatimco neobsazenost pole je neutralni sdéleni,
které poli nepritazuje néjaky vyssi vyznam. Naopak, zvazoval jsem rozsiteni
obsazené oblasti jesté o jednu vrstvu bodu kolem stavajici oblasti, ale nakonec
jsem zustal u puvodni velikosti. V pripadé, ze se ukaze vhodnym rozsitit
oblast, neni problém tak v budoucnosti udélat.
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Ve vysledku tak obsazena pole kolem robota tvori ¢tverec o rozmeérech
12,5 em x 12,5 em s urizlymi rohy. Tento ¢tverec je sice vétsi nez zvazované
pole ridké sité (10 emx 10 em), nicméné ma vyhodu, Ze je viceméné zarovnany
kolem stfedu robota a tedy mnohem presnéjsi.

Pole v uvedeném okoli pozice robotli jsou tedy oznacena jako obsazena
jednim z tymi. Protoze ale ma oblast obsazena robotem statickou velikost
kolem jeho diskrétni polohy, mize se stat, ze néktera pole pripadnou dvéma
robotim najednou. V pripadé, Ze jsou stejného tymu, se nic nedéje, ale pokud
pole sdili oba tymy, je vhodné pole oznacit jako sporné (v angli¢tiné contes-
ted). Tato oznaceni obsazenosti poli zatim nemaji dalsi vyznam pro pouzité
algoritmy, nicméné je dobré je do budoucna mit. Jediny postup, ktery zkouméa
obsazenost poli, ale uz ho nezajima presné kym, je zjisténi viditelnosti, které
popise nasledujici podkapitola.

(a) Pozice ve stfedu pole (b) Pozice na okraji pole

Obrézek 4.2: Srovnéani velikosti mic¢e a pole o délce hrany 2,5 cm

Poslednim objektem na hristi, kterému zbyva pritadit diskrétni pozice je
mic. Vlastni diskretizovani pozice mice na jedno pole probiha stejné, podle
vyse uvedenych rovnic. Zbyva rozhodnout, zda mici nepriradit jesté néjaka
dalsi pole, kterd obsazuje. Mi¢ ma prumér 4,27 cm [4]. Obréazek 4.2 srovnava
tuto velikost s jednim polem hristé. Ukazuje, ze mi¢ dokaze spolehlivé po-
kryt toto pole. Také demonstruje, ze i pri nejvyssim vychyleni pozice mice
vici stredu pole mic stale obsazuje priblizné polovinu svého pole. Z této sku-
tecnosti vyvozuji, ze toto pole je pro urceni pozice mice relevantni za kazdé
situace. Pokud bude néjaky pristup vyzadovat znat presnou pozici mice, l1ze
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vzdy vyuzit spojitou pozici indexF', ktera je pocitana pro takovéto pripady.

V¥ o

4.2 Hodnoceni hracu

Jako statistiky pro hodnoceni hraci jsem nakonec zvolil a implementoval
nasledujici proménné:

e Vzdalenost k mici

e Natoceni k mici

e Vlastnictvi mice

e Viditelnost mice

e Vzdalenost k domaci brance

e Vzdélenost k souperové brance
e Natoceni k soupetové brance

e Viditelnost spoluhracu

e Inverzni itoéné hodnoceni

4.2.1 Vzdalenost k mici

Vzdalenost k mici byla realizovana pomoci eukleidovské vzdalenosti mezi
realnymi souradnicemi mice a hrace:

dy = \/(x — )2 + (y — )’ (4.4)

[p,yp] znadi redlné souradnice mice. V tomto vzorci by bylo moZzno pouzit
i vzdélenosti v diskretizované soustavé. At uz eukleidovskou vzdalenost mezi
diskretizovanymi poli nebo tfeba vzdalenost mérenou v rovnych a diagonal-
nich krocich mezi poli. Zatim zadné funkce nevyzadovaly takovouto zménu,
statistika vzdalenosti k mici zatim slouzi pouze ke srovnavani.
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4.2.2 Natoceni k mici

Natocni k mici je statistika znacici, jak moc je robot odvracen od sméru
k miGi:

ap = |¢b - (b| (45)

¢ je natoceni robota a ¢, je natoceni spojnice hrace s micem, tedy smér
vici mici. VSechny uhly jsou pocitany ve stupnich, pricemz thel 0 znaci
vodorovny smér zleva doprava.

4.2.3 Vlastnictvi mice

Vlastnictvni mice je binarni proménna. Hra¢ bud mi¢ méa nebo ne. Jak
bylo zminéno v teoretické ¢asti, je treba zohlednit jak vzdalenost k mici, tak
natoceni hrace k mici. Urceni vlastnictvi mic¢e neni jednoznacné, takze bylo
nutné stanovit urcité hranice:

0 pokud d, > 7,5¢m nebo oy > 45°

4.6
1 jinak (4.6)

possession(dp,0p) = {

Hodnota 45° znaci, ze robot ma mic¢ pouze, pokud je pred predni stranou
robota, tedy pred stranou, kterou se pohybuje dopredu. Méné jednoznacné
je to se vzdalenosti mice. Mohlo by se zdat logické pouzit soucet poloviny
rozméru robota a poloviny rozméru mice 7,5 cm/2 + 4,27 em/2 = 5,885 cm,
neboli situace, kdy mic priléha na robota. V situaci, kdy mic je spiSe smérem
k rohu robota, je mi¢ zédkonité dal. Maximalni vzdéalenost priléhajicitho mice
u rohu robota je tedy 7,5 cm/2 - /2 + 4,27 cm/2 = 7,44 cm. Zaokrouhlenim
na polovinu centimetru jsem ziskal hodnotu 7,5 e¢m. To sice znamena, ze
vlastnény mic¢ nebude vzdy priléhat, avsak maximalni mezera mezi micem a
hra¢em priblizné 1,615 cm je zanedbatelna, predevsim vzhledem k tomu, ze
robot se smérem k mici pohybuje (podminka natoceni), takze mi¢ v kazdém
pripadé dozene.
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4.2.4 Viditelnost mice

K urceni viditelnosti mice jsem se rozhodl vyuzit diskrétni pole hristé a
jejich informaci o obsazenosti. Na takto rozdéleném poli 1ze primku viditel-
nosti aproximovat posloupnosti poli a kazdé z nich zkontrolovat, zda neni
obsazené a tudiz brani ve vyhledu. Pro aproximaci primky viditelnosti jsem
pouzil Bresenhamiiv algoritmus, pouzivany v poc¢itacové grafice. Priklad uka-
zuje obrazek 4.3.

Obrézek 4.3: Ptiklad uziti Bresenhamova algoritmu

Zakladnim kamenem algoritmu je rozdil soufadnic na obou osach d,, d,
a pak jejich pomér. Pro osu, kterda ma vétsi rozdil se krok o jedna provede
vzdy, pro druhou osu pak pouze nékdy a to v zavislosti na pomeéru rozdila.
Pomér rozdili mensiho ku vétsimu se postupné scita jako chyba a pokazdé,
kdyz prekroc¢i hodnotu 0,5, udéla se krok i na druhé ose a chyba se snizi o
jedna. Pseudokod algoritmu pro obrazek 4.3 ukazuje kéd 4.1.

Tento kod je jednoduchy a plati pouze pro sméry odpovidajici obrazku.
Jenze existuje celkem 8 smeért, které se musi fesit (poloviny vSech ¢tyr kvad-
ranti s po¢atkem v prvnim bodé primky). Déle je potom kéd optimalizovany,
aby nepouzival desetinna c¢isla ani operaci déleni, ¢imz se vysledné urychli
vypocetni operace. Takovy optimalizovany kod, nejen pro primky, lze nalézt
napiiklad na [17]. Tato implementace vyuziva tuto optimalizovanou podobu,
protoze pokud lze usettit vypocetni ¢as bez obétovani presnosti, je chybou
tak neudélat.
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1 | bresenham (A, B){

2 int dx = |A.x — B.x|;

3 int dy = |A.y — B.y|;

4 float slope = dy / dx;

5 Point temp = A;

6 float err = 0;

7 while (temp != B) {

8 draw (temp) ;

9 err = err + slope;

10 if (err >= 0,5) {

11 temp = new Point(temp.x + 1, temp.y + 1);
12 err = err — 1;

13 } else {

14 temp = new Point (temp.x + 1, temp.y);
15 }

16 }

17 draw (B) ;

18 |}

Kéd 4.1: Pseudokéd pro Bresenhamtim algoritmus na obrazku 4.3

4.2.5 Vzdalenosti k brankam

Vzdalenosti k obéma brankam jsou obdobou vzdalenosti k miéi, takze i
vzorec je témér stejny:

dgo = \/(x —240)% + (Y — yg0)? (4.7a)

dy = \/(91: —251)?+ (Y — yg1)? (4.7b)

[240,940] jsou soufadnice stfedu domdci branky a [z,1,y,1] obdobné sou-
fadnice branky soupefe. Obé soutfadnice jsou tedy jednim z bodu [0,90] a
[220,90]. Kterd branka je ktera zélezi na umisténi tymu a toto umisténi bude
treba nastavit pri spusténi modulu. V soucasné dobé program predpoklada
umisténi doméci branky na [0,90], avSak neni problém pozice prohodit.

Branky jsou prozatim reprezentovany stfedy z divodi zjednoduseni vypo-
¢tu. Vybrat vhodny bod pro pocéitani vzdalenosti totiz neni tak jednoduché,
jako vybrat nejblizsi bod branky. Ve vétsiné pripadi bude tento nejblizsi
bod roh branky. Roh branky ale uz neni vhodny bod jako cil strelby mice,
protoze ten se zakonité o roh odrazi. Vybrat bod blizky rohu také neni ide-
alni pozice, protoze mald nepresnost ve strele na tento bod muze poslat mic¢
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mimo branku. Protoze tedy pozice, které bude chtit hra¢ dosahnout budou
spise u stredu branky, vybral jsem tento stfed jako vhodny referenc¢ni bod
pro pocitani statistik vici brance.

Dalsim divodem pouziti stredi branek je ten, ze nepresnosti tohoto vy-
poctu se projevi az pro pozice hract blizko branky. Pokud by ze dvou hract
funkce vzdalenosti vybrala jednoho z nich jako blizstho na zakladé vzdéle-
nosti ke stfedu branky a druhého na zakladé vzdéalenosti k nejblizsimu bodu
branky, jsou oba hraci pravdépodobné v dobré titocné pozici. Pokud by se
mira ttocného potencidlu stanovovala pouze na vzéalenosti k brance, vybér
jednoho kazdého z nich by nebyl chybou.

4.2.6 Natoceni k souperové brané

Také vypocet natoceni k brané soupefe je variantou vzorce natoceni k
mici:

ag = [P = ¢| (4.8)

Proménna ¢, je thel sméru k soupefové brance, tedy k bodu [x41,y41],
jakozto stredu oné branky. Statistika natoceni k brance se ukazala jako po-
trebna pro rozhodnuti situace, kdy dva hraci aspiruji na roli itoc¢nika, protoze
oba maji urc¢eno vlastnictvni mice jako pravdivé. Oproti tomu pro statistiku
natoceni vii¢i domovské brance jsem nedokazal zjistit vhodné pouziti, a proto
se tato statistika nepocita.

4.2.7 Viditelnost spoluhraca

Viditelnost spoluhraci je statistika v soucasné dobé redundantni, nicméné
v budoucich vylepsenich bude pravdépodobné uzitecna. M4 predstava je, ze
az se bude Tesit prihravani spoluhrac¢tim, bude viditelnost cilového spoluhrace
jednou z podminek provedeni ¢i neprovedeni prihravky.

Implementacné se zde opét pouziva Bresenhamiiv algoritmus mezi pozi-
cemi hract a kazdé pole primky, které je obsazené (okrajova pole obsazena
testovanymi dvéma hraéi se nepocitaji), zptisobi nastaveni viditelnosti jako

44



Realizace Hodnoceni hricu

negativni. Kazdému hraci se spocita viditelnost vii¢i vSem ostatnim spolu-
hrac¢tm.

4.2.8 Inverzni ito¢éné hodnoceni

Inverzni utoéné hodnoceni (dale jen IAR z anglického Inverse attack
rating) je statistika vypodcitdvand z ostatnich statistik hodnoceni hracu a
slouzi k lepsimu urceni ttocnika. Pred implementaci IAR bylo slozité urcit
utoc¢nika, kdyz zadny hrac¢ nevlastnil mi¢. Pro urceni itoc¢nika je pak tireba
vzit v vahu jeho vzdalenost od mice, viditelnost mice a natoceni k mici.
Bylo tteba uvazovat situace popsané v teoretické casti. Napriklad v situaci,
kdy nejblizsi hra¢ mic¢ nevidi, je vhodné zvolit jako ttoc¢nika druhého hréce,
ktery je jen o méalo vzdalenéjsi. Ovsem pokud je druhy hrac¢ prilis vzdélen,
je vhodné poslat k mici pteci jen prvniho hrace.

Statistika ma v nazvu slovo inverzni, protoze u tohoto hodnoceni plati,
ze ¢im mensi, tim lepsi. IAR totiz vychézi ze vzdalenosti, kterd je dale pe-
nalizovdna za neptiznivé hodnoty ostatnich dvou statistik. Prvni penalizace
p1 je aplikovana, pokud hra¢ mic¢ nevidi. Druha penalizace py je aplikovana,
pokud mi¢ neni pfed hracem, tedy kdyz natoceni hrace k mici je vyssi nez
45°. Zatimco p; se aplikuje vzdy celd, ps vychézi z nebinarniho hodnoceni, a
proto se aplikuje v intevalu ps € (1,p2maz)-

Po testovani vysledného programu jsem dospél k hodnotam p; = 1,75 a
Pomaz = 1,75. To znamend, ze hrac¢, ktery nevidi mic, je na tom stejné jako
hrac, ktery je natocen plné smérem od mice, pokud jsou stejné vzdaleni od
mice. Oba totiz musi provést velkou korekci cesty, aby se k mici dostali. Jeden
hra¢ musi objet prekazku a druhy se musi obloukem otocit. Zaroven plati,
ze kazdy hrac¢, ktery je méné nez priblizné 3x vzdalenéjsi nez blizsi hrac, je
potencidlnim kandidatem na utoc¢nika. Tyto hodnoty bude mozné jesté treba
upravit, ale na zakladé testovani jsem si jist, ze obé budou lezet v rozmezi
1,5 a 2. Pti hodnotach 2 se nékdy vybirali itoc¢nici podle mého nazoru prilis
vzdaleni od mice. Naopak pro penalizace 1,5 byl blizky, nevyhodné postaveny
hrac¢ malo penalizovan a nékdy tak byl ignorovan ocividné vyhodnéjsi hrac.
Pseudokdd vypocetu TAR ukazuje Kod 4.2.
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1 |IAR(vzdalenost , vidi mié¢, dhel){ //pl a p2max jsou konstanty
2 float TAR = vzdalenost;

3 if (!vidi_mié¢) {

4 IAR = IAR * pl;

51 3}

6 | if (dhel > 45) {

7 float pomér = thel / 180;

8 float p2 = 1 + (p2max — 1) % pomér;
9 TIAR = TAR x* p2;

10 }

11 return IAR;

12 |}

Kod 4.2: Pseudokdd pro vypocet inverzniho ito¢ného hodnoceni

4.2.9 Casova naroc¢nost

Casova naro¢nost diskretizace a nasledného vypoctu statistik byla na
mém pocitaci v rozmezi 30 us az 45 us (0,03 ms az 0,045 ms). Pouzité
vypocty jsou jednoduché vzorce a jediny slozity algoritmus, Bresenhamuv
algoritmus, je optimalizovan pro rychlost vypoctu. Cas straveny diskretizaci
a pocitanim statistik je vzhledem k 20 ms jedné iterace ridictho programu
prakticky zanedbatelny. Je zde proto velky prostor pro implementaci dalsich

vvvvvv

4.3 Vybér roli a akci

Pro vybér roli a akei jednotlivych hrach jsem zvolil rozhodovaci stromy.
Divodem byla jejich spolehlivost a jednoduché implementace, tudiz jsem se
mohl plné sousttredit na problematiku a optimalizaci vazeni grafu a jeho pro-
hledavani. Tato cast tedy slouzi jako zdkladni prototyp, ktery cili na logicky
vybér itoc¢nika. Ostatni role jsou zde zastoupeny symbolicky, protoze veskeré
algoritmy jsou testovany na roli ato¢nika. Tento fakt a také to, ze itocnik je

vvvvvv

Ptivodnim navrhem bylo, Ze pro kazdého robota bude existovat identicky
strom, ktery mu urci nejvhodnéjsi roli. Tyto role se na konci rozsoudi, protoze
miuiZze nastat situace, kdy vice robot bude aspirovat na urcitou roli. Vzhledem
k dulezitosti role ttoc¢nika, jsem se princip rozhodovacich stromt rozhodl
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obratit. Misto toho, aby se hra¢im ptitazovaly role, se nyni rolim prirazuji
hraci. V pripadé iterativniho ptitazovani roli podle jejich dilezitosti se pak
eliminuje nutnost fesit konflikty ptidélenych roli. Dulezitost roli jsem stanovil
takto:

1. Utocnik
2. Zaloznik a brankar

3. Obrénci

Vybér utocnika | Akce utocnika

Vybér zaloznika Akce zaloZnika

Vybér brankare Akce brankare

Akce obranct

Koordinace a vykonani

Obréazek 4.4: Schéma vybéru roli a akei
O dtlezitosti role utoc¢nika jsem jiz psal. Zaloznikovi a brankari pritazuji
stejnou dulezitost, protoze jsou to role s jasné vymezenymi cili - podpora

utoc¢nika a stfdz domaéci branky. Vétsinou by tyto role nemély pri vybéru
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hract kolidovat, protoze jde o role zajimajici se o opacné ¢asti hiisté. Brankar
je cisté defenzivni (vice nez obrance), zatimco zaloznik je Cisté tito¢na role.
Paradoxné miize byt zaloznik vice tto¢ny nez utocnik. Utocénik mé za cil
ziskat mi¢ a zavést ho vpred, zatimco zaloznik ma za cil ¢ekat v ttocné
pozici na odrazeny mic ¢i prihravku.

Nakonec jsou tu obranci, jejichz role je v ramci dynamického prirazovani
roli hiite definovatelna. Ve standardnim fotbale jde o hrace, ktery ma zbavit
soupere mice. Zde ale pokud robot ma soupere mice zbavit, stava se ttocni-
kem. Obrance by tedy mél zaujimat urcitou defenzivni pozici, z niz se snadno
stane utocnikem, pokud ma souper pobliz mic.

Co se tyce vlastnich akci, akce jsou prirazeny v podobé jednoho z Te-
tézcu datového typu vyctu (enum). Tyto Tetézce znaci abstraktni podstatu
akce jako napriklad shoot ¢i defendGoal. Abstraktni akce jsou prevedeny do
podoby konkrétnich prikazi az po pritazeni vsech akci. Divodem je, zZe to
umoznuje vyslednou koordinaci akei s cilem predejit konflikttim v prikazech
¢i pozicich na hristi. Koordinace akci neni soucasti této prace, protoze zde
se konkrétni podoba akci fesi pro roli itoc¢nika, nicméné architektura je pti-
pravena pro budouci rozsifeni s touto funkeci. Schématické zobrazeni vybéru
roli a akci tedy ukazuje obrazek 4.4.

4.3.1 Utoénik

Na obrazku 4.5 je zachycen rozhodovaci strom pro vybér utoénika. Pokud
ma mi¢ pouze jeden hrac, stava se utocnikem. Pokud mé mic vic hracu, stava
se utocnikem ten, ktery je nejlépe natocen k brance soupere. V pripadé, Ze ani
jeden z hract nemé mic, itocnikem je pak ten, ktery ma nejlepsi statistiku
inverzniho toéného hodnoceni.

Obréazek 4.6 znazornuje vybér akci pro ttoénika. Pokud ttoénik nema
mic¢, snazi se jej ziskat. V opacéném ptipadé vyrazi hra¢ s mic¢em do stie-
lecké pozice, pripadné vystteli, kdyz uz je dostatecné blizko brance soupete.
Vzdéalenost 20 (centimetri) je zde pouze jako pracovni hodnota, kterd bude v
budoucnu jisté upravena na zakladé schopnosti skute¢nych robot. Stejné tak
je i strelecka pozice urcena prozatim staticky, aby byl k dispozici cilovy bod
pro presun robota a tedy i pro prohledavani grafu. Budouci implementace
algoritmt do modulu herni strategie pravdépodobné ¢asem bude generovat
tento bod dynamicky nebo na zakladé funkénosti modulu zvoli jiny bod. Pro-
toze utocnikem muze byt zvolen i hrac¢ u vlastni branky, pocitana trasa muze
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Pocet hracla s micem

Vyber vSechny hrace

Vyber vSechny hrace Vyber hrace s micem "~
s micem

Inverzni Gitocné PR Natoceni k brance
. Utocnik >
hodnoceni soupere

Nejnizsi  Ostatni Nejnizsi  Ostatni

Utoénik Jinarole Utoénik Jindrole

Obrazek 4.5: Schéma vybéru ttoc¢nika

Vzdalenost k brance
soupere?

Pfesun se do
stielecké pozice

Zauto¢ na mi¢

Obrézek 4.6: Schéma vybéru akei ttoc¢nika

byt prilis dlouhd a tedy vypocetné ptilis naroc¢nd. Proto pokud je hrac¢ vzda-
len vice jak 150 ¢m (hodnota stanovend méfenim vykonnosti prohledavéni
A*), presune se na docasny bod 100 ¢m pred nim. Takto se presunuje, dokud
se nedostane pod 150 em od branky, a az pak se presune do skuteéné strelecké
pozice. Vzdalenost 100 cm pred hracem byla stanovena opét s ohledem na
vypocetni rychlost. Objizdka by totiz musela byt alespon tvaru pulkruznice,
aby méla vétsi délku nez 150 e¢m, protoze pulkruznice o praméru 100 ¢m méa
délku priblizné 157 cm.
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4.3.2 Zaloznik

Vyber druhého
nejblizSiho hrace k

souperové brané

Vyber hrace nejblize

e 2 [y T Je utocnikem?
souperové brané

Obrazek 4.7: Schéma vybéru zaloznika

Obrazek 4.7 ukazuje jednoduchy postup pri vybéru zaloznika. V podstaté
jde vzdy o hrace nejblize brance soupere kromé situace, kdy je tento nejblizsi
hrac¢ jiz dtoénikem. V tom pripadé je zaloznikem druhy nejblizsi hrac¢. Co
se tyce akci, je zatim zaloznikovi vzdy pritazena abstraktni akce podpory
utoc¢nika, kterd znaci presun do pozice vhodné pro dorazeni odrazeného mice
nebo prijeti prihravky.

4.3.3 Brankar

Je utocnikem &i
zaloznikem?

domaci brané
Brankafi

Obrézek 4.8: Schéma vybéru brankare

Brankai

Vyber hrace nejblize Je utocnikem ¢i

domaci brané zaloznikem?
Brankai

Jak ukazuje obrazek 4.8, brakar se vybira podobné jako zaloznik. Zjed-
nodusené teceno je brankar takovy hrac, ktery je nejblize doméci brance a
neni jiz utoénikem nebo zaloznikem. Role brankare vykonava zatim jedinou
abstraktni akci a tou je branéni domaci branky.
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4.3.4 Obranci

Pro roli obrancti v podstaté neexistuje rozhodovaci strom, protoze tato
role je pritazena poslednim dvéma hracim bez role. Stejné jako u zaloznika
a brankére vykonavaji obranci jedinou abstraktni akci - branit v pozici vice
vpredu nez brankar. Ackoliv jde o stejnou akci prifazenou obéma obranctim,
provedeni kazdé z nich bude v budoucnu muset byt logicky rozdilné v zavis-
losti na pozicich hracu.

4.3.5 Casova naroc¢nost

Vybér roli a akci je ¢asové velmi nendroc¢ny, odpovida tak predstaveé o
narocnosti rozhodovacich stromti. Implementacné jde pouze o soustavu pod-
minek a nékolik fazeni seznamt o péti objektech. Proto zde pii vypocetnim
¢asu kolem 2 ps (0,002 ms) neexistuje duvod pro pokusy o urychleni béhu
této casti programu. Naopak je zde velky prostor pro implementaci mnohem

vvvvvv

4.4 Vazeni grafu

4.4.1 Pozice hracéua

Jak jiz bylo zminéno, vahy v grafu musi zaprvé vychézet z pozice hraca
a pro tuto potiebu bude pouzita dvourozmérnéa gaussovska funkce:

_ (z—20)%+(y—v0)?

f(zy) = Ae 207 (4.9)

Spojitost této funkce neni problém, staci pouze dosazovat souradnice
bodi, mezi kterymi je treba spocitat vahu. Vétsi obtizi je skuteCnost, ze
funkce se nikdy nedotkne nuly, pouze se k ni asymptoticky blizi v obou neko-
necnech. Je proto nutno omezit sitku funkce na takovy rozmér, kdy vétsina
relevantnich hodnot ziistane zachovana. Tuto skutecnost Tesi statistické pra-
vidlo ti{ sigma. To Tika, ze do vzdalenosti 3o od stredu gaussovské funkce lezi
99,7% hodnot. Nejvzdélendjsi body, které budou jesté relevantni pro pocitani
vah, budou tedy lezet maximamlé 30 daleko od bodu pozice robota.
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Ovsem hodnota parametru o je hiure predstavitelna nez vlastni hodnota
vzdalenosti, ve které se budou vahy pocitat. Tato vzdalenost je v podstaté
sitka a vyska dvourozmérného gaussovského filtru, ktery presné urcuje, ja-
kym polim bude v grafu piifazena véha. Siika filtru je tedy parametr, ktery
snadno urcuje, jak bude funkce ovliviiovat graf, a bylo by vhodné vypocita-
vat hodnotu ¢ z néj nez naopak. Tento prepocet by mél idealné aproximovat
pravidlo tii sigma a pro ucely této prace jsem prevzal vzorec pouzivany pro
tvorbu gaussovského filtru v knihovné OpenCV [18]:

1
1) 408 (4.10)

Zde N je zadana velikost gaussovského filtru. Tato velikost byla ptivodné
nastavena na 7 (oproti $ifce robotem obsazeného prostoru, ktery je siroky
5 poli), nicméné pti krajich filtru jsou hodnoty jiz velmi malé, takze jsem
nakonec rozsitil velikost na 11. Jak ukazuje srovnani na obrazku 4.9, pri
velikosti filtru 11 a priblizném umisténi hrace na stred prostiedniho pole
vznikne ve filtru pole vysokych hodnot o rozmérech 3 x 3, které odpovida
rozmérum robota.

Obréazek 4.9: Srovnani gaussovskych filtri o Sitce 7 a 11

Pozice hrace samoziejmé nebude vzdy presné odpovidat stfedu diskrét-
niho pole a tim by mohly ve spocitanych vahach vzniknout drobné nepies-
nosti, predevsim by ,kopce®“ vytvorené vahami nebyly opticky vystredéné
na pozici hrace. Resenim je ve vzorci 4.9 jako soufadnice sttedu [x¢,yo] pou-
71t necelo¢iselnou variantu diskrétnich souradnic (viz vzorec 4.2). Diky tomu
bude funkce lépe respektovat pozici hrace, ackoliv ve svém stfedu nemusi
vzdy dosdhnout presné hodnoty A. Tento rozdil je ale zanedbatelny.
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Nakonec je jesté treba vyfTesit pritazeni vice vah na jedno pole. Pokud
jsou dva hréaci blizko sebe, budou se ovlivnéné oblasti v grafu prekryvat. Jako
feseni jsem se rozhodl v tomto pripadé vybrat maximalni vahu z pritazenych,
neboli nejvyssi mozné ohrozeni ¢i znevyhodnéni pole. Oproti moznosti sc¢itat
vahy zde ztstanou zachovany tvary ,kopcti“ pritazenych vah. Naopak s¢itani
vah by mélo za vysledek mirné presnéjsi zhodnoceni, protoze pole omezeno
dvéma hraci je o to vice nevyhodné. Pro testovani algoritmii jsem zvolil prvni
moznost. Budouci testovani pak mohou prokazat, zda je druhd moznost néjak
prospésna.

Obrazek 4.10: Zobrazeni vah pro pozice hracua

Obrézek 4.10 ukazuje priklad takového pritazeni vah podle pozic hraci.
Jde o vystup ze skriptu pro matematické prostredi Octave. Modra barva
znaci nulovou vahu a ¢im veétsi teplost barvy, tim vétsi vaha. Z obrazku lze
vidét, ze vahy jsou pritazeny podle pozic vSech hract. To sice znamena, ze
pocatecni bod prohledavani grafu bude zac¢inat v centru oblasti vah, nicméné
jsem nenasel rychly zptsob, jak toto obejit. Vytvaret sit vah pro kazdého z
péti robott je casové prilis narocné, protoze konstrukce jedné sité potiebuje
priblizné jednu milisekundu na mém pocitaci. Jind moznost je navrhnout
komplikovanou datovou strukturu, ktera by dokézala uchovat informace o
vice vahéach a hracich, kteri je zpusobili. AvSak tato struktura by musela byt
nalezité zpracovana i prohleddavacim algoritmem, ¢imz by se prohledavani
podstatné zkomplikovalo a stalo by se vice zavislym na konkrétni implemen-
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taci datovych struktur. Po testovani se zda, ze vaha v poc¢atku prohledavani
nema velky vliv na podobu nalezené trasy. Trasa musi tak ¢i tak opustit tuto
oblast, a pokud je cena do vsech stran stejnd, nehraje vlastné zadnou roli.
Jedinym disledkem tak je vétsi odchylka heuristiky od realné trasy a tedy
vice prohledavanych moznosti.

4.4.2 Pohybové vektory soupere

Pro vahovani poli pod vektorem soupeft jsem nakonec implementoval obé
metody zminéné v teoretické ¢asti. Pas kolem vektoru o konstatni sifce (stejné
jako rozmér gaussovského filtru) i pas s rostouci Sitkou. Obé vychazeji ze
stejného principu - podél vektoru pohybu se na néj po krocich aplikuje kolmo
jednorozmeérny gaussovsky filtr a pri téchto krocich se vsechny hodnoty budou
linearné zménsovat. Pohybovy vektor robota je zpracovavan v metrech za
sekundu. P1i této volbé a nastaveni jinych parametri poskytovaly algoritmy
uspokojivé vysledky, proto nebyla jind varianta zpracovana.

1 | belt (pocdatek , vektor){

2 smér = vektor.y / vektor.x;

3 seznam_ bodu = kolmé_ body (poéatek , smér);

4 if (Abs(smér) >= 1) {

5 krok.y = Sign(vektor.y) x KI;

6 krok.x = krok.y / smér;

7 } else {

8 krok.x = Sign(vektor.x) * Kl;

9 krok.y = krok.x % smér;

10 }

11 for (int i = 0; i * krok.velikost < vektor.velikost; i++) {
12 posunuty_ pocatek = pocatek + i *x krok;

13 foreach (bod in seznam_bodid) {

14 posunuty_bod = bod + i * krok;

15 zaokrouhleny bod = Round(posunuty_ bod) ;

16 g = gauss (zaokrouhleny bod, posunuty_stied);
17 vzdélenost = 1 — i x krok.velikost / vektor.velikost;
18 zaokrouhleny_bod.vdha = g % vzdalenost;

19 }

20 }

21 |}

Kod 4.3: Pseudokdd pro vypocet vah podél vektoru
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1 |kolmé_body(pocédtek , smér) {

2 kolmy_smér = —1 / smér;

3 seznam_ bodd = novy_seznam (K2); //délka zdvisi na K2
4 if (Abs(kolmy_smér) >= 1 {

5 kolmy krok.y = K2;

6 kolmy krok.x = kolmy_krok.y / kolmy_smér;

7 } else {

8 kolmy_ krok.x = K2;

9 kolmy krok.y = kolmy_krok.x x kolmy_smér;

10 }

11 N = seznam_bodi. délka ;

12 for (int i = -N/2; i <=N/2; i++) {

13 seznam bodia[N/2 + i] = pocdtek + i * kolmy krok;
14 }

15 |}

Kéd 4.4: Pseudokdd pro vypocet boda v kolmém sméru

Koéd 4.3 je obecny pseudokdd algoritmu pro vypocet vah v pasu kolem
vektoru o konstantni sitce. Zména pro rostouci sitku by znamenala generovat
z metody kolmé__body vice bodt a ve vnitinim cyklu hlavni metody vybirat ze
seznamu bodt nejprve méné bodi kolem stfedu az postupné nakonec vsechny.
Tuto variantu zde nebudu kédem uvadét, protoze zminény pseudokdd je zde
pro demonstraci principu algoritmu. V tomto algoritmu jsou dvé neznamé
konstanty K1 a K2. Ty je potfeba spravné nastavit, aby v pasu kolem vektoru
byly nastaveny vahy vSem bodam.

Algoritmus metody kolmé__body v kodu 4.4 generuje seznam bodu lezicich
na primce, ktera prochazi zadanym pocatkem a je kolma na zadany smér.
Tyto body jsou od sebe daleko vzdéalenosti, urc¢enou konstantou K2. Tato
konstanta zde funguje jako velikost kroku v té soutradnici, ktera je vétsi. Po-
kud je tedy velikost proménné kolmy smér vétsi nez jedna, je ve vektoru
tohoto sméru souradnice y vétsi nez x. Proto se po souradnici y bude algo-
ritmus pohybovat kroky o velikosti K2, zatimco krok po x se vypocita tak,
aby body stale lezely na jedné ptrimce. Logickou prvotni volbou pro K2 je
hodnota 1, kdy velikost seznamu kolmych bodi odpovida presné velikosti
gaussovkého filtru.

Algoritmus hlavni metody belt je obdobny. Opét se zde kontroluje veli-
kost sméru a podle né¢j se nastavi krok ve vétsi souradnici na konstantu K1
se znaménkem odpovidajicim znaménku stejné souradnice vektoru pohybu.
V okamziku, kdy je znamy vektor kroku, se ke kazdému z kolmych bodt pri-
¢te tento krok. Jeden z téchto bodi je stted posunuty o krok a tento bod se
stava stredem pro vypocet gaussovské funkce tak, jak je, zatimco vlastni body
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se predavaji v zaokrouhlené podobé. Tyto zaokrouhlené body odpovidaji sou-
fadnicim v siti poli. Stred gaussovské funkce se pouziva nezaokrouhleny ze
stejného davodu jako u generovani vah pro pozice hract, tedy pro zvyseni
presnosti. Pivodné byla hodnota K1 nastavena také na 1, kvili zachovani
stejné velikosti kroku jako pti generovani kolmych bodi.

Obrazek 4.11: Chybéjici vahy pri K1 = K2 =1

Bohuzel, volby K1 a K2 jako 1 nebyly vhodné. Jak ukazuje obrazek 4.11,
nékteré vahy zustavaji neprirazeny. Je to dusledkem toho, ze krok 1 je prilis
velky a preskakuje nékteré dilezité kolmé primky. Predstavit si to lze na vek-
toru s thlem presné 45°, prochazejicim stredy poli. Kolmé primky pak budou
generovany v kazdém poli pod vektorem, ale kazda druha diagonalni primka
v poli bude vynechana, protoze primky nestaci generovat ve stredu poli, ale
taky na jejich rozich, kde se pole potkavaji. Z tohoto vyplyva, Zze vhodné hod-
nota K1 i K2 bude 0,5. Pro néktera pole sice bude vaha spoc¢tena vicekrat,
ale protoze se prifazuje maximalni vaha, nevnasi tyto vypocty do spoctenych
vah zddnou chybu. Prikladem takto spravné ptitazenych vah se zobrazenim
pozic a vektoru hracu je obrazek 4.12. Nejsou zde zadné chybéjici casti a
ani naopak zadné anomalie, které by mohly byt zptsobeny redundantnimi
vypocty vah.

Na obrazku 4.12 se miuze zdat, ze pas kolem vah se zuzuje, ovsem ve
skutecnosti je stale stejné sSiroky, jen hodnoty po krajich klesaji do méné
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Obréazek 4.12: Priklad dobfe pritazenych vah

Obrazek 4.13: Priklad vah s rozsifujicim se pasem
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viditelnych hodnot. Piikladem vah v pasu, ktery se postupné rozsiruje, je
obrazek 4.13, kdy sitka filtru na konci vektoru hrace je dvojnasobna oproti
zacatku. Obrazek 4.12 i obrazek 4.13 vychazeji ze stejnych dat, lisi se pouze
typem pasu vah kolem vektoru pohybu. Velikost vah v centru pésu, tedy
primo pod vektorem, zustava stejna pro obé varianty. Ackoliv je pravdépo-
dobné, ze souper v né¢jakém okamziku zatoci, rovny smér je ale stale nejprav-
dépodobnéjsi.

Volba, zda pouzit rozsitujici se pas nebo ne, zavisi na vypocetni narocnosti
a dopadech na vytvorenou trasu. Namérené casy zpracovani jsou zhodnoceny
na konci této ¢asti, zbyvé tedy prozkoumat dopad na strategii. Sirsi pas hod-
koliv trasa pres vektor soupefe bude totiz vice penalizovana. Obrazek 4.14
ukazuje srovnani tras nalezenych algoritmem A* pro pas o konstatni Sifce a
pro pas o sitce rostouci az na dvojnasobek. Trasa na druhém obrazku vypada
plynuleji, ale pri blizsim zkouméni 1ze vidét, Ze nejvyssi bod trasy je o jednu
fadu niz. Robot tedy sice okraje pasu vah vice objede, ale v centru se vice
odvazi zkratit si ¢ast cesty. Obrazek ukazuje, Ze neni jednoznac¢né feseni pro
vybér sitky pasu. Obé Teseni jsou tedy v programu dostupnéd zmeénou jediné
proménné. Jako vychozi hodnotu jsem se rozhodl ponechat pouziti pasu se
sitkou rostouci az na dvojnasobek, tedy typ zobrazeny obrazkem 4.14b. Roz-
situjici se pas totiz vice reflektuje moznost, ze souper mize zatocit, a tak trasa
tomuto faktu vice odpovida. Rychleji se rozsitujici pasy nebyly testovany, ale
jsou moznosti.

(a) Pas o konstantni sifce (b) Pés o rostouci sitce

Obrézek 4.14: Srovnani dusledkt sitky pasma

Zbyva jesté urcit jeden parametr. A tim je konstanta A ve vzorci Gaus-
sovy funkce. Ta urcuje, jak moc zvétseny budou vsechny hodnoty vah a tedy
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(a) Trasa pro A =10 (b) Trasa pro A =30

Obrazek 4.15: Srovnani dusledku velikosti parametru A

také maximalni vahu, ktera se bude v centru vazené oblasti nachézet. Vahy
musi byt dost vysoké na to, aby hrac¢ prakticky za vSech okolnosti ignoroval
pole s vysokou vahou pod pozicemi hract. Hrac¢ také musi vzit dostatecné v
uvahu vahy pod vektory pohybu soupeit, avsak nesmi je kompletné objizdét.
Varianty na obrazeku 4.14 pracovaly s hodnotou A = 20. Obrazek 4.15 uka-
zuje ostatni testované hodnoty, 10 a 30. Hodnoty vah promitnuté pod trasou
maji stale stejnou intenzitu, protoze skutecné hodnoty maji mezi sebou stale
stejny pomeér, takze vysledek jejich skalovani je stejny. Pri hodnoté A = 10
trasa oc¢ividné naprosto ignoruje veskeré vahy. Respektive jakakoliv odbocka
by trasu penalizovala vice nez vlastni vahy. Naopak A = 20 neni tak defi-
nitivné spatné. Trasa neobjizdi iplné vSechny vahy, nicméné pravdépodobné
je volena prilis opatrné. Protoze se mi nepodarilo najit objektivni méritko
hodnoceni nalezené trasy, zistal jsem u hodnoty 20, ackoliv vhodné hodnoty
budou nejspise lezet v rozmezi 20 az 30.

4.4.3 Casova naroc¢nost

Casova naro¢nost po¢itani vah bude oproti predchozim ¢astem programu
stovkach bodu. Zaroven ovsem hraje vypocet vah dulezitou roli pro strate-
gickou presnost generovani trasy v dalsim kroku. Mezi presnosti a slozitosti
je tfeba najit vhodny kompromis. Protoze parametr A neovliviuje slozitost
vypocti, lze jeho hodnotu libovolné nastavovat. Oproti tomu parametr veli-
kosti gaussovského filtru a volba typu pasu vah kolem pohybového vektoru
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podstatné ovlivnuji slozitost vypocti. Nameérené slozitosti se budou také cas-
tecné lisit podle velikosti vektort a proto musi méreni probéhnout nékolikrat.
Meéreni zachycuje tabulka 4.1.

Velikost filtru
Staly pas Rostouci pas
9 11 13 9 11 13
Stroj 1 [ms] | 0,550 | 0,657 | 0,797 | 0,821 | 1,012 | 1,213
Stroj 2 [ms] | 0,449 | 0,535 | 0,659 | 0,674 | 0,839 | 1,008

Tabulka 4.1: Srovnani ¢asové narocnosti generovani vah

Prvni méteni bylo provedeno na ptivodnim stroji, kde se program imple-
mentoval. Druhé méreni probéhlo na jiném, rychlejsim stroji. Konfigurace
obou strojii se nachazi v priloze. Zatimco rozdil mezi parametry typu sitky
pasu je jasny z predchozich odstavcl, parametr velikosti filtru byl méren s
cilem zjistit pripadné zrychleni ¢i zpomaleni pti zméné. Rostouci Sitka pasu
trochu presnéjsi. Pri zvolené sitce filtru 11 je pak ¢asova naroc¢nost prakticky
jedna milisekunda, coz je dobra vychozi hodnota, jez se da podle potteby
snizit.

Naopak posouvat hodnotou velikosti filtru se zda byt nevyhodné. Pokud
by bylo tieba snizit slozitost vypoctu vah, je vhodnéjsi prejit na pas o stalé
Sifce, nez snizovat velikost filtru. Zvétsovani velikosti filtru pak zase prinasi
prilis velké zpomaleni. Zvétseni na 13 zvysi slozitost o 25% a zlepseni trasy
bude pravdépodobné mélo znatelné. Pro skutec¢ny dopad by bylo tfeba zvétsit
filtr jesté vic, ale protoze pocet bodu roste s druhou mocninou velikosti filtru,
byla by slozitost pravdépodbné prilis vysoka.

4.5 Prohledavani grafu

Jako algoritmus prohledavani grafu jsem zvolil algoritmus A*, ktery se
ukazal jako nejvhodnéjsi ze zkoumanych obecnych grafovych algoritmu. Za-
roven jsem pri zkoumani algoritmi pouzivanych ve variantdch robofotbalu
narazil na vyuzivani tohoto algoritmu ve vazeném grafu [19]. A* bude jakoZto
prohledévaci algoritmus ¢asové nejnarocnejsi ¢asti béhu programu, predevsim
pak, kdyz bude spoustén pro vsech pét hract. Proto bude muset byt ¢asti nej-
vice optimalizovanou. Jednak z hlediska kédu a pouziti konstrukei a jednak
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podle pouzitych algoritmt pro vypocet vzdalenosti a heuristiky.

Sit vah jsem se rozhodl chapat jako vyskovou mapu, kde vaha kazdého
pole znaci jeho vysku, pricemz vyska ostatnich poli je 0. Priklad sité zobra-
zené ve 3D byl jiz diive uveden na obrazku 3.11. V tomto pojeti vazené sité
lze ptimo spocitat vzdélenost dvou sousednich bodu d(A,B) jako eukleidov-
skou vzdalenost v prostoru. Neni tedy nutné vzdalenosti jesté nasobit vahami,
protoze ty jsou jiz soucasti vypoctu vzdalenosti. Vychozi heuristika pak bude
rovnéz pocitana jako eukleidovskd vzdalenost v prostoru mezi zkoumanym a
cilovym bodem. Vyuziti této vzdalenosti pro oba vypocty ma tu nevyhodu, ze
jejich soucésti je operace odmocniny, ktera je vypocetné naroc¢na. Na druhou
stranu vyhodou je, Ze jsou takto automaticky splnény podminky piipustnosti
i monoténnosti heuristiky.

4.5.1 Optimalizace kédu

Prvni implementace prohleddavani A* vyuzivala genericky seznam List
pro seznamy otevreno a uzavreno, protoze v knihovnach jazyka C# neexis-
tuje trida pro prioritni frontu. Zaroven jsem pro ulozeni informaci o f-skore,
g-skore a predchiidcich zvolil pole. Tato implementace byla velmi pomala.
Hodnoty prohledavani byly typicky nékolik milisekund, ve vyjimecénych pri-
padech pak ptres 10 ms. Ovsem bylo ocekavané, ze implementace pomoci
tridy List bude pomalé. Nejcastéjsi operaci s obéma seznamy je test pritom-
nosti prvku, tedy metoda Contains(). Slozitost této metody je totiz O(n),
stejné jako pro metodu odebrani prvku Remove() [20].

Jako dalsi vylepseni jsem proto zvolil pouziti tridy HashSet. HashSet
predstavuje mnozinu, ktera neuchovava zadané poradi prvki, ale interné prv-
kiim pritazuje indexy podle jejich hash funkce. Diky tomu je slozitost metod
Contains() i Remove() pouze O(1) [21]. Pouziti HashSetu zpusobilo velké
urychleni béhu prohledavani. Pro prohledavani na kratkou vzdalenost bylo
urychleni dvojnasobné, zatimco pro delsi vzdalenosti doslo k urychleni vice
nez desetindsobnému.

Ve srovnéni s prioritni frontou ma HashSet pomalé vybirani nejmensiho
prvku, které ma slozitost O(n), zatimco pro prioritni fronty jde o O(1). Nic-
méné typicka fronta implementovana jako jednosmérny seznam ma slozitost
hledéni opét O(n). Operaci hleddni prvku je v algoritmu A* podstatné vice
nez vybéru nejmensiho prvku. Proto se zdala byt implementace za pouziti
HashSetu findlni apravou. Ovsem pti hledani moznosti optimalizace prioritni
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fronty v jazyce C# jsem narazil na implementaci vysokorychlostni prioritni
fronty pro C# od uzivatele s prezdivkou BlueRaja [22].

Tato implementace ma slozitost vybrani nejmenstho prvku tradicné O(1).
Ptidani nového prvku ma4 slozitost O(log n) a vyhledani prvku prekvapive
opét O(1). Autor toho dosdhl tim, Ze vlastni prvky prioritni fronty nejsou
fazené objekty, nybrz tyto objekty musi byt samy nejprve obaleny objektem
zdédénym od tiidy PriorityQueueNode. PriorityQueueNode uchovava index
umisténi v prioritni fronté, diky ¢emuz se test pritomnosti prvku zredukuje
na jednoduchy test, kdy se prvek node srovnava s prvkem na pozici ve fronté
ur¢ené indexem v prvku node.

Protoze autor poskytuje svoji implementaci vysokorychlostni prioritni
fronty volné k dispozici, rozhodl jsem se ji otestovat. Seznam otevreno jsem
nahradil touto prioritni frontou, ovsem pro seznam wuzavreno nemélo divod
nahrazovat HashSet, protoze jediné dvé ¢innosti seznamu uzavreno jsou vkla-
dani a vyhledavani. Ve vétsiné pripadi se takto implementace prioritni fronty
ukézala jako vyhodnéjsi. Pro stiedni az dlouhé trasy bylo zlepSeni mezi 20%
az 30%. Jen pro extrémné kratké trasy (do 20 cm) byla prioritni fronta o

Vv

Vv

a proto je pouziti prioritni fronty rozhodné vhodnéjsi.

Pouziti této prioritni fronty vynucuje vytvoreni t¥idy Node zdédéné od
tridy PriorityQueueNode. Tato t¥ida obsahuje oproti rodi¢i proménnou bodu
(Point), ktery se testuje. F-skore je pak ulozeno jako priorita objektu, jez
je vyuzivana pro Tazeni. Protoze je takto vynuceno pouziti objekti, roz-
hodl jsem se dale otestovat, zda nedojde k urychleni prenesenim informace o
g-skére a predchtdcich do téchto objekti. Diky této zméné a nasledné dalsi
malé optimalizaci testovani prvku v seznamu uzavreno skutecné doslo k dal-
Simu urychleni. Toto urychleni se vétSinou pohybuje v rozmezi 5% az 10%,
v zavislosti na délce trasy. Na dalsi moznosti urychleni v ramci optimalizace
kodu se mi nepodatilo prijit.

Tabulka 4.2 ukazuje srovnani nameérenych cCasti pro rostouci délku vy-
sledné trasy a pro rostouci miru optimalizace kédu. P. fronta 2 znaci po-
sledni krok optimalizace, tedy objektovou upravu pouziti prioritni fronty.
Délka trasy byla zvolena jako objektivnéjsi méritko oproti vzdalenosti k cili,
protoze délka trasy zavisi nejen na vzdalenosti, ale také na rozmisténi vah
podél trasy. Extrémné dlouhé trasy (pres jeden a pul metru) jsou zde uvedeny
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Pramérnd délka nalezené trasy [cm]

10 20 30 40 20 60 70
List [ms] 0,061 | 0,174 | 0,425 | 0,876 | 1,53 | 2,433 | 3,626
HashSet [ms] 0,046 | 0,1 | 0,184 | 0,288 | 0,424 | 0,572 | 0,762
P. fronta [ms] | 0,058 | 0,101 | 0,175 | 0,266 | 0,369 | 0,487 | 0,612
P. fronta 2 [ms| | 0,052 | 0,098 | 0,172 | 0,255 | 0,348 | 0,462 | 0,576
85 105 125 145 165 190 | 210+
List [ms] 7,054 | 14,48 | 25,94 | 40,94 | 43,94 | 170,3 | 2174
HashSet [ms] | 1,22 | 1,017 | 2,802 | 4,439 | 4,799 | 11,82 | 14,01
P. fronta [ms] | 0,917 | 1,352 | 1,901 | 2,676 | 3,001 | 6,514 | 8,398
P. fronta 2 [ms| | 0,843 | 1,219 | 1,696 | 2,313 | 2,522 | 4,928 | 6,591

Tabulka 4.2:

Nérocnost implementaci A* méfend na stroji 1

orientatné, protoze ve skutetné hie by nastat nemély. Utocnik se totiz vzdy
snazi k mici ptiblizit a ostatni role se stanou uto¢nikem, pokud jsou mici
blize. VSechny casy byly méreny pro zakladni variantu heuristiky a meéreni
vzdalenosti, tedy eukleidovskou vzdélenost. Casy v této tabulce byly zmé-
feny na stroji, kde byl program vyvijen. Méfeni na alternativnim (rychlejsim)
stroji jsou uvedena v tabulce 4.3.

Prumérnd délka nalezené trasy [cm]

10 20 30 40 20 60 70
List [ms] 0,027 | 0,079 | 0,213 | 0,439 | 0,783 | 1,379 | 2,182
HashSet [ms] 0,016 | 0,034 | 0,069 | 0,111 | 0,165 | 0,238 | 0,321
P. fronta [ms] | 0,017 | 0,031 | 0,057 | 0,087 | 0,125 | 0,172 | 0,224
P. fronta 2 [ms| | 0,018 | 0,033 | 0,059 | 0,087 | 0,120 | 0,162 | 0,206
85 105 125 145 165 190 | 210+
List [ms] 3,839 | 9,822 | 14,10 | 25,26 | 35,29 | 104,6 | 197,3
HashSet [ms] 0,469 | 0,871 | 1,105 | 1,620 | 2,171 | 4,325 | 8,566
P. fronta [ms] | 0,313 | 0,546 | 0,662 | 0,915 | 1,241 | 2,345 | 4,687
P. fronta 2 [ms| | 0,279 | 0,451 | 0,551 | 0,760 | 0,956 | 1,617 | 3,390

Tabulka 4.3: Narocnost implementaci A* méfend na stroji 2

Z namérenych hodnot lze vycist, Ze slozitost s pouzitim t¥idy List roste
podstatné rychleji nez u ostatnich implementaci. Tabulka také jasné ukazuje,
ze vylepseni s pouzitim prioritni fronty jsou nejvyraznéjsi u delsich a slozi-
téjsich tras, zatimco u téch kratkych jsou zanedbatelné pomalejsi. Vysledna
podoba kédu s vyuzitim zakladni heuristiky a méreni vzdalenosti by ve vét-
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siné pripadi méla trasu jednoho hrace najit do jedné milisekundy, extrémni
pripady pak do dvou milisekund.

4.5.2 Optimalizace heuristiky

Heuristika jako odhad ceny zbyvajici Casti cesty predstavuje nejdilezi-
t¢jsi cast algoritmu A*. Heuristika je vZzdy volena podle typu problému a
proto neexistuje univerzalni feseni. Pokud splnuje podminku pripustnosti,
tedy kdyz heuristika podhodnocuje cenu vysledné cesty, najde heuristika op-
timalni feseni. Vhodné zaroven ale je, aby toto podhodnoceni nebylo prilis
velké. Cim vice se heuristika blizi skuteéné vzdalenosti, tim rychleji najde
feseni. Vhodnym vychozim feSenim heuristiky je eukleidovska vzdalenost,
kterd podminku pripustnosti spliuje:

d(X) = /(B — X.2)? + (B.y — X.y)? + (Bw — X.w)? (4.11)

Proménna B znaci cilovy bod a w je vaha bodu. Nevyhodou je operace
tické operace. Pti pouzivani eukleidovské vzdélenosti a jejich srovnavani se
nékdy pouzivda méteni vzdalenosti v druhé mocniné. Pti vypoctu se tedy
vynecha krok odmocnéni. Protoze pii kladnych vstupnich cislech zachovava
druhd mocnina vztah vétsi-mensi, je srovnavani dvou vzdéalenosti v druhé
mocniné validni moznosti. Pro pouziti v heuristikach je tento pristup nic-
méné nevhodny. Pokud by byla pouze heuristika v druhé mocniné, byla by
nepripustna, protoze predevsim na delsi vzdalenosti by silné precenovala sku-
tecnou trasu. Nalezena trasa by pak byla velmi neoptimalni, jak ukazuje
obrazek 4.16b. Tato heuristika neni navic ani monoténni, tudiz je mozno
znovuobjevit uzly ze seznamu uzavreno. Zména kodu pro zohlednéni tohoto
faktu nicméné skoro viibec neméni nic na neoptimalnosti vysledné trasy.

Moznost navrhovand ve zdroji [23] je ve vypoctu f-skére umocnit g-skére
na druhou, aby g-skére g(n) i heuristika druhé mocniny vzdalenosti h?(x)
mély stejny rozmeér:

fla) = (g(x))* + h*(z) (4.12)
V této situaci je heuristika jiz konzistentni a najde optimélni feSeni. Jenze
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(a) Standardni vzélenost (b) Vzdélenost na druhou

Obrézek 4.16: Disledky pouziti druhé mocniny vzdéalenosti v heuristice

neni monoténni a predevsim jsou zde slozky f-skore nevyrovnané v ruznych
castech trasy. Blizko pocatku je slozka g-skére malé a slozka standardni heu-
ristiky velkéa. S druhou mocninou se tato velkd hodnota heuristiky podstatné
zvétsi do té miry, ze v poc¢atku hledani trasy je slozka g-skore nepodstatné a
prohledavani tak hledd stylem greedy best-first algoritmu. Naopak ke konci
hledéni je zase slozka heuristiky ¢im dal zanedbatelnéjsi a styl prohledavani
tak sklouzne k Dijkstrové algoritmu. Prohledavani tak nakonec bude probihat
hlavné na zakladé urazené vzdalenosti a prozkouma se mnohem vic moznych
tras. Jakakoliv vyhoda usetfena odstranénim operace odmocniny se ztrati
narustem prohledavanych moznosti. Na zakladé testovani jsem zjistil, ze vy-
uziti druhych mocnin v obou slozkach f-skére sice najde optimalni feSeni,
ale 2x az 4x pomaleji. Rozdil mezi prohleddvanymi trasami demonstruje
obrazek 4.17.

..... 'A"=7='A
H2 H sz
[ [ | [ [ ]|
(a) Standardni vzélenost (b) Vzdélenost na druhou

Obrézek 4.17: Pouziti druhé mocniny vzdalenosti v heuristice a g-skére

Posledni mozna heuristika, jiz jsem testoval, byla heuristika postavena na
diagonalni vzdalenosti v mrizce [16; 23]. Tato vzdélenost je nejmensi mozna
vzdalenost, kterda se ve dvourozmérné mrizce da urazit pomoci rovnych a
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diagonalnich krokt. Rovné kroky maji vzdy délku 1 a diagonélni v/2, nicméné
tato odmocnina neni pocitana, ale je pouzita konstatni c¢islena hodnota ji
priblizné odpovidajici. Pseudokdd této heuristiky zobrazuje kod 4.5 a priklad
je uveden na obrazku 4.18.

h2 (A, B){
dx = Abs(A.x — B.x);
dy = Abs(A.y — B.y);
diff = Abs(dx — dy);
max = Max(dx,dy);
return diff *x 1,4142 + max — diff;

N O U W N

}

Kod 4.5: Pseudokdd pro vypocet diagonalni vzdalenosti

Obrazek 4.18: Diagonalni vzdalenost a pro srovani ¢arkované eukleidovska

Tato heuristika je extrémné vyhodna na dvourozmérné mrtizce, protoze
presné odpovida urazené vzdalenosti bez prekazek. Tato vzdélenost je tedy
vzdy vétsi nebo rovna eukleidovské vzdalenosti, ale nikdy ne vétsi nez sku-
tecnd. Proto A* pak prohleddvid méné potencidlnich cest. Na vazené miizce,
respektive trojrozmérné mapé, neni tato heuristika jednoznacné vyhodnéjsi.
Pouze v situaci, kdy rozdil sousednich vah by byl vzdy 1 nebo 0 a vahy tak
byly pouze celociselné, by Sel algoritmus rozsitit o dalsi rozmér s diagonalnim
krokem v prostoru o délce v/3. BohuZel takto moje vazena mapa nevypada.

Zbyva tedy pouzit heuristiku v jeji dvourozmérné podobé, protoze jsem
neprisel na zadnou moznost, jak zohlednit tfeti rozmér a pritom zachovat
heuristiku pripustnou. Vlastni vypocet této heuristiky je sice priblizné 2x
rychlejsi nez vypocet eukleidovské vzdalenosti, avsak kviili ignoraci tretiho
rozméru je ve vysledku casto vétsim podhodnocenim skutecné vzdalenosti
nez jeji eukleidovsky protéjsek. Vyrazny rozdil v podhodnoceni pak vede k
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vétsimu mnozstvi prohledanych cest, coz nékdy miize i pres levnéjsi vypo-
¢et zpusobit drazsi béh heuristiky. Prakticky jsem ovsem pozoroval zhorseni
vypoctu jen u malého mnozstvi testovanych prikladi.

Heuristika Zlepieni
Eukleidovska | Diagonalni
Stroj 1 [ms] 0,505 0,428 15,3%
Stroj 2 [ms] 0.196 0.171 12,8%

Tabulka 4.4: Srovnani primérné ¢asové narocnosti heuristik

Tabulka 4.4 srovnava ¢asovou naroc¢nost heuristiky vyuzivajici eukleidov-
skou vzdalenost a heuristiky vyuzivajici diagonalni vzdéalenost. Kazdé méreni
probéhlo zprumérovanim casu béhu A* na 1000 ndhodnych konfiguracich
hract a mice. Primérny vysledek méreni ukazuje, ze diagonalni vzdalenost
je o priblizné 15% levnéjsi na ¢asovou narocnost, coz je uzitecné zrychleni.
Dilezité také je zjistit, pro jaké vzdalenosti dojde k jakym zrychlenim. Tato
meéreni zachycuje tabulka 4.5.

Priumérné délka nalezené trasy [cm)]
10 20 30 40 50 60 70

Eukleidovské [ms] | 0,052 | 0,008 | 0,172 | 0,255 | 0,348 | 0,462 | 0,576
Diagonalnf [ms] | 0,106 | 0,144 | 0,194 | 0,261 | 0,334 | 0,418 | 0,451
85 | 105 | 125 | 145 | 165 | 190 | 210+
Eukleidovska [ms] | 0,843 | 1,210 | 1,696 | 2,313 | 2,522 | 4,928 | 6,591
Diagonalnf [ms] | 0,692 | 0,948 | 1,255 | 1,827 | 1,014 | 3,361 | 3,866

Tabulka 4.5: Srovnani ¢asové narocnosti heuristik na stroji 1

Tabulka 4.5 pouziva stejné vstupni konfigurace jako tabulka 4.2 vyse.
Je ztejmé, ze diagonalni vzdalenost je pro heuristiku vyhodnéjsi zejména na
stfednich a vétsich vzdéalenostech. Naopak na kratsich vzdalenostech je zpo-
maleni az nékolikandsobné, za coz pravdépodobné mize fakt, ze pocatecni
bod prohledéavani za¢ina na ,vrcholu“ v mapé vah, takze diagonalni vzdéle-
nost je mnohem vétsi podhodnoceni realné vzdalenosti nez ta eukleidovska.
Presto je zpomaleni na kratkych vzdalenostech zanedbatelné, protoze zapo-
maleni je v rdmci setin ¢i desetin milisekundy. Oproti tomu na delsich vzda-
lenostech je zrychleni i pres ptil milisekundy, coz je jiz podstatnd hodnota.
Zrychleni na stfednich az delsich trasach je dano tim, Ze na nich je pod-
statné vice plochych tsekil o vaze 0, kde diagonalni vzdalenost ziskava na
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vyhodnosti, protoze je mensim podhodnocenim. Obdobna méteni provedena
na alternativnim stroji zachycuje tabulka 4.6.

Pramérnd délka nalezené trasy [cm]
10 20 30 40 50 60 70
Eukleidovska [ms] | 0,018 | 0,033 | 0,059 | 0,087 | 0,12 | 0,162 | 0,206
Diagonalni [ms] | 0,039 | 0,053 | 0,069 | 0,09 | 0,113 | 0,135 | 0,168
85 105 125 145 165 190 | 210+
Eukleidovska [ms] | 0,279 | 0,451 | 0,551 | 0,76 | 0,956 | 1,617 | 3,39
Diagonalni [ms] | 0,216 | 0,351 | 0,391 | 0,639 | 0,619 | 1,318 | 2,983

Tabulka 4.6: Srovnani ¢asové naro¢nosti heuristik na stroji 2

Podle vyse uvedenych méreni jsem se rozhodl pouzit v kédu primarné
heuristiku zalozenou na diagonalni vzdélenosti, protoze dosazené zrychleni je
podstatnym vylepsenim prohledavaciho algoritmu. I pro velmi Spatné scénare
se da ocekdvat doba vypoctu kolem jedné az dvou milisekund (v zavislosti
na stroji), pricemz poc¢itani na extrémni vzdalenosti by nemélo v realné hre
nastat.

4.5.3 Vzdalenost sousednich bodu

Prvni implementace poc¢itani vzdalenosti pracovala stejné jako heuristika
s eukleidovskou vzdalenosti v trojrozmérném prostoru podle vzorce 4.11. Bylo
jiz. zminéno, Ze operace odmocniny je oproti ostatnim aritmetickym opera-
cim pomalé. Pokusil jsem se nahradit odmocninu nékterou jeji aproximaci.
Ackoliv jsem pouzil celd ¢isla (ptuvodni hodnota vyndsobena stem a ofiznutéd
na celé ¢islo), nedokédzal jsem dosdhnout urychleni. Pouziti predpocitanych
tabulek bylo stale o 5% pomalejsi a implementace Newtonova algoritmu pro
vypocet odmocniny dokonce o 15% horsi [24]. Zd4 se, Ze funkce odmocniny
je hardwarové vysoce optimalizovana a je velmi slozité, mozna dokonce ne-
mozné, ji softwaroveé urychlit ani za cenu ztraty presnosti.

Pro zlepsni presnosti algoritmu jsem pii pocitani vzdalenosti z pocatku a
do cile pouzil spojitou (nezaokrouhlenou) verzi souradnic. Vylepseni nalezené
trasy by mélo byt minimélni, nicméné probéhne pti prakticky stejné vypo-
cetni slozitosti. Poslednim zlepSenim vypocétu vzdalenosti bylo zohlednéni
natoceni robota pri zkouméni sousedii poc¢atecniho bodu. Kod 4.6 ukazuje
tento vypocet.
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vzdalenost = vzddlenost (A,B);

p3_natoceni = (Abs(hrac¢.natofeni — natoceni(A,B)) / 180;
p3_vzddlenosti = Max(hrdc¢.vektor. velikost / p3Scale, 1) — 1;
p3 = 1 + p3_natoceni * p3_vzdalenosti;

vzdalenost = p3 * vzdalenost;

U W N =

Kod 4.6: Pseudokdd pro vypocet vzdalenosti s natocenim

Natoceni je brano v potaz v mire, kterou urcuje délka vektoru natoceni.
prudce zménit smér, tudiz se algoritmus snazi zachovat smér jeho pohybu
penalizovanim ostatnich sméra. A tato penalizace je tim vétsi, ¢im je rozdil
od sméru vektoru vétsi, aby malé zmény sméru jizdy byly mozné. Naopak
pro pomalu ¢i skoro viibec se nepohybujici hrac¢e neni problém se na misté
otocit, proto to kéd dovoluje. VSe toto je fizeno proménnou p3Scale. Ta
je nyni nastavena na 15 a je to ¢islo, kterym se déli velikost vektoru, aby
se ziskala slozka pro vypocet penalizace vzdalenosti. Pokud je vektor nizsi
nez p3Scale, je tato slozka omezena na nulu, aby se zapornymi hodnotami
nedosahlo nezadoucich chyb ve vypoctech. Pti nule je pak celd penalizace 1,
neboli neni vzdalenost bod natocenim nijak penalizovana.

4.5.4 Zhodnoceni

Po vSech optimalizacich kédu a heuristiky bylo dosazeno uspokojivych
vysledku prohleddvéni grafu algoritmem A*. Tabulka 4.7 ukazuje vysledky
s pouzitim konecné optimalizace kddu, heuristiky s diagonalni vzdalenosti a
vzdalenosti bodt zohlednujici natoc¢eni v pocatku. Jde o srovnani vysledkt
z tabulek 4.5 a 4.6. Podrobné specifikace obou strojii jsou v priloze, nicméné
zde mohu podotknout, Ze oba stroje nejsou starsi dvou let. Ve vykonnosti
stroje 1 miize hréat roli to, ze jde o notebook s procesorem optimalizovanym
pro spotfebu. Priblizné trojnasobné zrychleni mezi témito stroji ukazuje, ze
vykonny procesor dokaze podstatné urychlit béh prohledavani.

Namérené casy na stroji 2 jsou pro vétsinu vzdalenosti pod jednu mili-
sekundu. Jak jsem jiz psal drive, extrémné dlouhé vzdalosti by ve vypoctu
v podstaté nastat nemély, protoze role hracu jsou u tii roli z péti (mimo
obrénci) voleny na zdkladé vzdalenosti k objektiim na hristi a cile trasy
hract lezi pobliz téchto objektl. Navic na zakladé predchozich iteraci ridi-
ciho softwaru by mél byt hrac¢ vétsinou blizko téchto objekt a cile trasy by se
s dalsimi iteracemi meély na hristi pohnout pouze o malou vzdalenost. Tudiz
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Pramérnd délka nalezené trasy [cm]
10 20 30 40 50 60 70

Stroj 1 [ms] | 0,106 | 0,144 | 0,194 | 0,261 | 0,334 | 0,418 | 0,451
Stroj 2 [ms] | 0,039 | 0,053 | 0,069 | 0,09 | 0,113 | 0,135 | 0,168
85 105 125 145 165 190 | 210+
Stroj 1 [ms] | 0,692 | 0,948 | 1,255 | 1,827 | 1,914 | 3,361 | 3,866
Stroj 2 [ms] | 0,216 | 0,351 | 0,391 | 0,639 | 0,619 | 1,318 | 2,983

Tabulka 4.7: Srovnani ¢asové narocnosti A* na dvou strojich

povazuji trasy o délce vétsi jak 150 em za vzacné. Pokud se jako horni hranice
vypoétu A* pro jednoho hrace stanovi priblizné 0,65 ms, bude vypocet pro
vSech pét hrach trvat maximalné 3,25 ms. Trvani vypoctu vah bylo pro stroj
2 priblizné 0,85 ms. Protoze predchozi kroky mély slozitost zanedbatelnou,
je odhadovand maximalni slozitost jednoho kroku herni strategie s algoritmy
uvedenymi v této praci 4,1 ms. Z 20 ms dostupnych pro t¥i moduly tidiciho
softwaru to neni ani cela tretina tohoto ¢asu. Proto zde uvedené algoritmy
splnuji pozadavek rychlosti vypoctu.

Obrazky ukazujici ptriklady nalezenych tras spolu s prohledavanymi uzly
se nachazi v priloze.

4.6 Budouci rozsireni

Dalsi rozsiteni této prace by mélo mit za cil implementovat tyto algoritmy
v modulu herni strategie. Nejprve bude tifeba rozsitit vybér akci a jejich
prevedeni na prikazy pro ostatni role. Diky tomu bude mozné zmérit celkovou
vykonnost algoritmi a ovérit, zda mé predpoklady o ¢asové naroc¢nosti byly
spravneé.

Dale bude nutné implementovat rozhrani k sousednim moduliim. Prevést
format posilany z modulu rozpoznavani na format pouzivany v tomto mo-
dulu a nastavit pripadné proménné (pozice tymu na hiisti). V zavislosti na
dohodé s autorem modulu rozpoznavani pak pripadné jesté naimplemento-
vat vypocet pohybovych vektorti. Na opacné strané modulu pak bude tieba
data posilat v takovém formatu, ktery se alespon trochu blizi pozadavkim
modulu elementarni inteligence.
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Po zakomponovani modulu do tidiciho softwaru bude mozné ovérit strate-
gicky dopad algoritmt pti skutecné ¢i simulované hie. Tim se otevie moznost
vypozorovat pripadné chyby v chovani hract a podle toho upravovat para-
metry herni strategie.

Po dokonceni modulu herni strategie a ovéreni jeho funkcénosti se bude
nabizet mnoho zpiisobtu rozsireni, predevsim v zavislosti na nedostatcich im-
plementované strategie. Napiiklad by bylo vhodné otestovat algoritmy stro-
jového uceni pro vybér hracu i roli. Nebo otestovat jiné velikosti diskretizo-
vanych poli a dopad na rychlost a spolehlivost strategie.
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9 Implementace

Zde uvadéné algoritmy byly implementovany a testovany v jazyce C#,
ktery byl pouzit i pro ostatni ¢asti ridiciho softwaru. Diky tomu bude snazsi
zaclenit implementované algoritmy do modulu herni strategie a ten pak do
celého tidiciho softwaru. Kod byl postaven na .NET Framework 4.5, v .dobé
psani prace posledni verzi platformy pro .NET. Diky verzi 4.5 dochéazi v
kodu k urychleni, protoze tiidy vysokorychlostni prioritni fronty pouzité v
algoritmu A* vyuzivaji optimalizacni pristup oznacovany jako aggresive in-
lining, ktery je dostupny pouze v této verzi. Implementace nevyuziva zadné
externi knihovny kromé téch dostupnych v .NET Framework. Ttidy vyso-
korychlostni fronty jsou pripojeny primo ve formé zdrojovych soubori diky
autorové svoleni k volnému vyuziti jeho kédu. Zdrojové soubory této prace
tvori Sest trid:

Program.cs: Trida automaticky generovand prostrednim Visual Studio, jez
je spusténa jako prvni a ktera pouze obstarava spusténi grafického roz-
hrani v podobé tiidy GUL

GUl.cs: Tato tiida je grafickym rozhranim implementovaného programu.
Obsahuje metody pro ovladani algoritmt umélé inteligence a zobrazeni
jejich vysledki v testovaci aplikaci. Tiida GUI vola metody z tridy
Processor.

Processor.cs: Trida Processor obsahuje metody pro veskeré algoritmy herni
strategie implementované v této praci. Trida byla navrzena tak, aby
byla nezavisla na tfidé grafického rozhrani. Diky tomu je mozné tuto
tridu snadno pouzit v jiné praci, napiiklad v budoucim kompletnim
modulu herni strategie. Ttida je zavisla pouze na zbylych tridach vy-
sokorychlostni prioritni fronty.

IPriorityQueue.cs: Toto je interface pro metody prioritni fronty.

PriorityQueueNode.cs: Tato tiida je tfidou pro uzel v prioritni fronté.
Od této tridy jsou zdédéné tiidy pouzivané v algoritmu A*.

HeapPriorityQueue.cs: Hlavni tfida prioritni fronty poskytujici hlavni
metody pro praci s prvky prioritni fronty. Pro fazeni vyuziva princip
datové struktury haldy.
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Kromé tiid v jazyce C# byly také vytvoreny dva skripty v jazyce Octave
pro zobrazeni vazeného herniho pole. Skripty se jmenuji plotPointField.m a
plotPointField2.m.

5.1 GUl.cs

Soubor GUI. cs obsahuje tii tiidy pouzivané pro zobrazeni a ovladani al-
goritmu herni strategie. Ttida Player je potomkem tiidy ProcessedPlayer.
ProcessedPlayer se nachazi v souboru Processor a uchovava informace o hra-
¢ich podstatné pro algoritmy herni strategie. Potomek Player si navic pridava
informace nutné pro vykreslovani hract v testovaci aplikaci. Druhou vedlejsi
tridou je ttida Section, kterd reprezentuje ¢asti herniho pole obsazené hraci.

Hlavni trida v tomto souboru je PlannerForm, potomek tiidy Form z
knihoven jazyka C+#. Zde se obstarava veskera komunikace s uzivatelem. At
uz nastaveni parametru ¢i zobrazeni spocitanych vysledkt. V této tridé jde
v kodu nastavit nékolik proménnych ovliviiujicich zobrazeny vysledek. Pro-
ménnd vectorScale urcuje nasobek skutecného pohybového vektoru, ktery je
nakonec zobrazen. Pro lepsi prehlednost je nyni tato proménnd nastavena na
0,25. Vektory se tedy zobrazuji jako ¢trtinové. Dalsim nastavenim jsou pro-
ménné, jejichz nazev je zakoncen slovy Brush ¢i Pen. Ty nastavuji veskeré
barvy zobrazenych car a vyplni, stejné tak, jako sitky car. Posledni prena-
stavitelnou proménnou je playerNumberFont, kterda urcuje font, jimz se na
schématu diskretizovaného hristé vykresluji ¢isla hrac¢ta. Ostatni proménné
této tiidy jsou globéalni proménné nastavované v pribéhu vypoctu.

Co se tyce podstatnych metod, prvni z nich je randomStart. Tato metoda
vytvari nahodné pozice a pohybové vektory pro vsechny hrace a mic. Tato
metoda je volana pri spusténi aplikace a muze byt vyvolana i uzivatelem pro
nové nahodné rozmisténi. Metoda onPaint vykresli nediskretizované pozice
hract a mice v popredi. Kresli také jejich pohybové vektory. Metoda addPla-
yers prida na hristé nového hrace ¢i mi¢. Pokud je hract jiz maximalni pocet
nebo je zadana pozice nevhodna, neprida se. V opa¢ném pripadé se spoctou
potfebné parametry a vytvori novy objekt Player. Metoda miize byt volana
automaticky pti vytvareni ndhodnych pozic nebo na ptikaz uzivatele, chce-li
pridat hrace na konkrétni pozici. Metoda RemowvePlayers odstranuje ur¢itého
hrace, pokud byla lokace predaného parametru klepnuti mysi uvnitt ¢tverce,
ktery predstavuje hrace (nebo mic). Tato metoda je volana po klepnuti pra-
vym tlac¢itkem mysi.

73



Implementace Processor.cs

Metoda drawGameField obstarava kresleni miizky na hernim poli a je
volana z metody onBackgroundPaint, ktera se stara o kresleni na pozadi her-
niho pole. Kresli diskretizované pozice hraci a mice, spojnice viditelnosti,
nalezenou trasu a vsSechny prohledédvané trasy. Zobrazeni téchto informaci
je podminéno checkboxy v grafickém rozhrani. Dale tiida obsahuje metody
pro obsluhu udélosti klepnuti mysi do herniho pole (pfidédni/odebrani hrace)
a obsluhu klepnuti na tlacitka pro vygenerovani ndhodnych pozic (btnRan-
domize__Click), smazéani vsech hracu (btnDelete All _Click), spusténi vypocti
(btnDiscretize_Click), ulozeni pozic hracu do souboru (btnSave Click) a na-
¢teni pozic hrac¢u ze souboru (btnLoad_ Click).

5.2 Processor.cs

VVVVV

vava informace o hraci ¢i mici. Tyto informace zahrnuji jeho pozici, vektor,
natoceni, hodnoceni, ¢islo hrace, tym a pritazenou akci. Jen nékteré pro-
ménné jsou oznaceny jako ukladatelné do souboru, ostatni se znova dopoci-
tavaji, aby bylo mozno snadno provadét zmény editaci ulozeného souboru.
Dalsi tiidou je Vector, jenz pomaha vratit informace o natoceni i vzdélenosti
z vypoctu urcitych metod. Trida Statistics uchovava informace o hodnoceni
hrace. Trida GameFieldSection reprezentuje disretizované pole hristé, které
mé informace o pritazené vaze a o obsazeni uréitym hracem a tymem. Vycet
Team obsahuje proménné reprezentujici oba tymy, mi¢, pole bez tymu a pole
sdilené obéma tymy. Druhy vycet Action obsahuje proménné abstraktnich
akcl hraca. Nakonec tiida Node oddédénd od PriorityQueueNode reprezen-
tuje uzel pouzity v prohleddvacim algoritmu A*.

Hlavni tifida se jmenuje Processor. Obsahuje globalni proménné a kon-
stanty nutné pro béh vypocti. Pak obsahuje velké mnozstvi paramtert ovliv-
nujicich podobu téchto vypocéti. Proménné p1, p2Maz a p3Scale predstavuji
hodnoty penalizaci zminénych v této praci. kernelSize je velikost gaussov-
ského filtru a K1 a K2 jsou proménné ovlivinujici hustotu vypoctu pasu vah
kolem pohybového vektoru. Booleovska proménnd wideVector Weights ovlada
pouziti pasu vah s rostouci sitkou a proménna wideVectorRatio urcuje naso-
bek ptivodni sitky pasu, na ktery rozsitujici se pas naroste. Proménné team-
GoalCenter a opponentGoalCenter urcuji pozice branek a je treba je nastavit
opacné, pokud tym utoci zprava doleva. Nakonec seznam occupationOffsets
obsahuje rozdily indext vici pozici hrace. Pole na téchto indexech jsou pak
oznacena jako obsazend hracem.
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Metody, které jsou dilezité pro béh vypoctu herni strategie, jsou néasle-
dujici a mély by byt volany v daném poradi. Pravé tyto metody dohromady
obstaraji cely vypocet herni strategie:

setPlayers: Nastavi vlastni hrace, hrace soupere a mi¢ pro dalsi vypocty
herni strategie. VSichni hrac¢i a mi¢ musi byt instanci tridy Processed-
Player.

discretize: Spusti diskretizaci pozic hract a mice. Hracim urci obsazena
pole.

calculateStats: Spocita vsechna hodnoceni hrac¢t pro vybér roli a akei.
selectRoles: Vybere role na zdkladé hodnoceni.

select Action: Urci abstraktni akce na zakladé role a hodnoceni.
weightPointField: Spocita vahy diskretizovanych poli na hfisti.

execute: Provede abstraktni akce pritazené hractim. Tato metoda spousti
prohleddvani algoritmem A*.

Metodu printPointField lze volitelné spustit po téchto metodach. Jejim
ukolem je ulozit vahy hernich poli do souboru pointField.tzt, aby je bylo
mozno vizualizovat ve skriptech jazyka Octave. Ve tiidé jsou tfi metody pro
vypocet heuristiky. Metoda h je zalozena na eukleidovské vzdélenosti, me-
toda h2 na diagonalni vzdalenosti a metoda hSquare pouziva neodmocnénou
vzdalenost. Podobnym zptisobem existuji i tfi metody pro vypocet vzdale-
nosti dvou sousednich bodu. Zakladni metoda d pocita eukleidovskou vzda-
lenost pomoci odmocniny, metoda d2 se pokousi odmocniny aproximovat
Newtonovou metodou a metoda d3 zase aproximuje pomoci vyhledavacich

tabulek.

Kromé riznych metod pro vypocet vzdalenosti, natoceni a dalsich sku-
tecnosti jsou ve tridé pritomny metody pro algoritmus A* ve vSech podo-
bach, jak byly v této praci zminény. findPathUseList je prvni implementaci
se seznamem List, findPathUseSet seznam nahrazuje mnozinou HashSet, find-
PathUsePQueue nahrazuje mnozinu prioritni frontou a nakonec findPath Use-
PQueueObjects optimalizuje vyuziti objekti s prioritni frontou. Této posledni
metodé se predavaji jako parametry navic i funkce heuristiky a vzdalenosti,
aby bylo mozno srovnavat jejich vykonnost.
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5.3 Skripty prostredi Octave

V praci jsem nékolikrat zminil, Ze pole s prifazenymi vahami lze chéa-
pat jako vySkovou mapu. Pro prostiedi Octave [25] jsem implementoval dva
skripty, jejichz vysledky byly jiz v této praci ukazany.

Skript plotPointField vykresli vahy jako skutecnou 3D sit a ulozi ji do
souboru hills.svg. Mnohem uzitecnéjsi je druhy skript plotPointField2. Ten
vahy zobrazi jako 2D mapu intenzit. Cim vySsi je vaha, tim intenzivnéjsi
(teplejsi) je barva. Nulovd vaha je pak modrd. Takto zobrazené vahy jsou
ulozeny do souboru background.png.
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0 Zavér

Modul herni strategie je nejdilezitéjsi ¢asti ridiciho softwaru robotického
fotbalu. Urcuje chovani hraca i tymu jako celku. Spravné zvolena strategie
znamend rozdil mezi vitézstvim a porazkou, zatimco Spatna strategie je vinou
pouze tohoto modulu. Proto musi byt algoritmy pouzité v herni strategii
naprosto spolehlivé. 1 Spatnd strategie je lepsi nez zadnd strategie, a proto
musi byt algoritmy pripraveny na vSechny moznosti. Dale nesmi spolehlivost
ani robustnost implementace jit na tkor rychlosti vypocti, ktera je omezena
20 ms pro tri moduly fidiciho softwaru. Kvili zachovani ¢asové rezervy by
modul herni strategie nemél plné vycerpat svou kvétu.

V ramci této prace byly pripraveny algoritmy pro budouci implementaci v
herni strategii. Byla také vytvorena testovaci aplikace pro vytvareni rtiznych
situaci na hristi a zobrazeni vysledk z algoritmu herni strategie. Kvili cileni
na optimalizaci algoritmi byla implementace omezena na vypocet strategie
utocnika.

Pro volbu roli a akci hrac¢t byly pouzity rozhodovaci stromy, predevsim
kvili své jednoduchosti. V téchto stromech jsou testovana urcita hodnoceni
hract, kterda berou v potaz jak pozici na hristi, tak pozici mice i soupere.
Na hristi byla vytvorena diskretizovana pole o rozmérech 2,5 cm X 2,5 ¢cm
kterym byla pritazena vaha v zavislosti na pozicich a pohybovych vektorech
hraci. Tyto vahy znaci nevyhodnost pole, at uz z divodu obsazeni hracem
nebo kvili ohrozeni pole souperem.

Véahovana pole pak tvori graf pro prohledavéaci algoritmus A*. Ten byl
optimalizovan pouzitim vysokorychlostni prioritni fronty a heuristiky zalo-
zené na diagonalni vzdélenosti. Algoritmy i grafické rozhrani byly naimple-
mentovany v jazyce C#, ¢imz je zarucena kompatibilita se zbytkem tidiciho
softwaru. Navrzené algoritmy byly implementovany pomoci globalné nasta-
vovanych proménnych a diky tomu lze vyrazné ménit podobu herni strategie
zménou nékolika ¢isel. Vzniklo tak dobré prostfedi pro ladéni vypoctit herni
strategie.

Rychlost vypocti byla méfena na dvou strojich, kdy ani jeden z nich
neni vylozené drahy pristroj. Ackoliv byly algoritmy implementovany, a tedy
i méreny, pouze pro utocnika, byla odhadnuta horni hranice doby vypoctu
4,1 ms na vykonéjsim z obou strojii. To neni ani tretina z dostupnych 20 ms
pro tii moduly a je zde tedy i urcity prostor pro chybu.
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A  Uzivatelskd dokumentace

A.1 Soubory a preklad

Na prilozeném CD jsou ve slozce src v podslozce Planner ulozeny zdrojové
soubory testovaci aplikace a skriptt prostiedi Octave. Pro vlastni preklad je
nutné importovat zdrojové soubory do prostiedi Visual Studio (pouzita byla
verze 2013). Pro takovy import je nejsnazsi pouzit soubor Robosoccer Strategy
Planner.sin ve slozce sre, ktery uchovava informace o projektu. Déle slozka
bin obsahuje jiz prelozeny program Planner.exe a oba skripty jazyka Octave.

A.2 Testovaci aplikace

Pro spusténi testovaci aplikace je nutné mit nainstalovan .NET Fra-
mework 4.5. Pro spusténi scriptii jazyka Octave je tfeba mit nainstalované
jeho béhové prostredi. Spousténi téchto skriptii neni nutné pro béh implemen-
tovanych algoritmii, nicméné poméahaji s vizualizaci vah a vystup z nich lze
zpétné zobrazit v aplikaci. Spustitelnym souborem aplikace je Planner.exe.
Grafické rozhrani nové spusténého programu ukazuje obrazek A.1.

Vétsinu plochy okna programu zabird zndzornéni hristé s hraci a micem.
Modré c¢tverce jsou hraci vlastniho tymu a cerveni jsou hraci tymu soupere.
Mensi zeleny kruh je mi¢. Cernd ¢éra, kterd sméfuje ze stfedu hrace ¢i mice
znaci pohybovy vektor. Ten je vykreslen v délce odpovidajici jeho ¢tvrtinové
velikosti v metrech za sekundu. Vektory jsou zmenseny z divodu zlepsSeni
prehlednosti, pomér rychlosti riiznych objekt je stale zachovan. Veskeré miry
zobrazenych objekti jsou také zobrazeny v poméru ke skuteénym velikostem.
To se tyka nejen pomeéru stran hristé, ale také velikosti hrach, mice, branek a
miizky. Branky jsou znazornény ¢erné po stranach hristé a mfizka na pozadi
odpovida diskretizac¢ni mriZce s poli o rozmérech 2,5 cm x 2,5 ecm. PTi pohybu
mysi po této mrizce se v textovém poli vpravo dole zobrazuje diskretizovana
pozice odpovidajici indexu pole, v némz se mys nachazi.

Pokud si uzivatel preje zménit pozice hraci na hfisti, ma nékolik moz-

nosti. Tlacikem Randomize Players vytvori nové ndhodné pozice hract
na hristi. Pro pouze smazani vSech hract je zde tlacitko Delete All Pla-

81



UZivatelskd dokumentace Testovact aplikace

ol Planner = =

Add Players
@ My Team

O Opporent Team
O Bal

__-—-—". Delete All Players Save
Randomize Players Load
‘/ Discretize

Show Players
v

Show Grid

\ o
s Grid location: 0 38

Obrazek A.1: Grafické rozhrani programu

yers. Pripadné pokud chce uzivatel smazat jen nékteré z hraca ¢i mic, staci
na né klepnout pravym tlacitkem mysi. Pred pridanim hrace ¢i mice zpét
na hristé je treba zvolit v kolonce Add Players jednu ze tii moznosti: My
Team pro vlastni tym, Opponent Team pro tym soupere nebo Ball pro
mic¢. Pti klepnuti levym tlacitkem mysSi na hristé se potom objekt zvolené
kategorie prida na hristé. Hrace ¢i mic¢ nelze pridat tak, aby se prekryvali
s jinym hracem nebo okrajem hristé. Kontrola prekryvani bere v potaz ne-
natocené hrace, proto se natoceni hrac¢i mohou rohy drobné prekryvat nebo
mohou rohy zasahovat mimo hristé.

Pouhé klepnuti levym tlac¢itkem ptida do pole hrace ¢i mi¢ nenatocené a s
nulovym vektorem pohybu. Pro stanovené natoceni a délky vektoru je tfeba
levé tlac¢itko stisknout a drzet. Hrac se vykresli a naslednym pohybem mysi
(pti stdlém drzeni tlacitka) se stanovi cilovy bod vektoru. Hra¢ natocenim a
vektorem okamzité reflektuje pohyb mysi. Je tfeba opét brat v potaz, ze vek-
tory jsou znazornény ¢tvrtinové oproti skutec¢nosti, proto je v textovém poli
vypisovana presna hodnota vektoru tak, jak s nim bude nasledné pocitano.
Délka vektoru je uvddéna v centimetrech, odpovida tedy rychlosti v centi-
metrech za sekundu. Na hristé nelze pridat vice hracu nez je v tymech, tedy
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pét, ani vic nez jeden mi¢. Kdyz bude naopak néjaky z objektti do spravného
poctu chybét, bude tlacitko pro diskretizaci neaktivni.

Pozice hrac¢t a mice 1ze ulozit do souboru pomoci tlacitka Save. Ulozeny
soubor se jmenuje save.xml a objevi se ve stejné slozce jako spustitelny sou-
bor. Do souboru se ulozi pouze pozice, natoceni, délka vektoru (skutec¢nd)
a prislusnost k tymu. Veskeré proménné pocitané v prubéhu algoritmi se
neukladaji, stejné jako se neukladaji proménné objektii poméahajicich s vy-
kreslovanim. Divodem je to, aby bylo mozno soubor snadno editovat a zno-
vupouzit pro nové vypocty. Nacteni z tohoto souboru probéhne stisknutim
tla¢itka Load. Udaje uvedené v souboru jsou validovany stejnym zptisobem
jako pri ruénim pridavani hract. V pripadé konfliktu (Spatné pozice nebo
pocet hracu v tymech) muze dojit k situaci, kdy po nacteni neni na hfisti
plny stav hraci. Toto samoziejmé miuze nastat i v situaci, kdy jsou ulozeny
pozice hraca pri nékolika chybéjicich hracich.

ol Planner = =
Add Flayers
L)
Delete Al Players Save
Randomize Players Load

Discretize

[ Show Players

Show Discrete Players

[ Show Visibilty

Show Grid

[] Show Weights {Octave output)
Show Path

[ Show Searched

| Grid location: 87 33

Obrazek A.2: Grafické rozhrani programu po provedeni vypoctu

Stiknutim tlacitka Discretize se spusti diskretizace a veskeré dalsi al-
goritmy vedouci k vypoctu trasy pro uto¢nika. Stav programu po provedeni
vypoctt ukazuje obrazek A.2. V této chvili jiz nelze ménit pozice hraca na
hristi. Ovsem stéle lze pouzit tlacitka Delete All Players, Randomize Players
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a Load, ktera zpusobi navrat stavu programu zpét pred diskretizaci a dovoli
tak meénit pozice. Po diskretizaci je stale mozné ukladat pozice tlacitkem
Save.

Po stisknuti tlacitka Discretize se zméni zobrazené objekty na hristi. Re-
alné pozice hraciu nahradi diskrétni pozice hraciu urcena stredem ctverce s
¢islem hréace. Zaroven je znazornéna celd oblast poli, kterou hra¢ obsazuje.
Modra barva opét znaci vlastni tym, ¢ervena tym soupere. Zelené pole je
diskrétni pozice mice a pokud je néjaké pole obsazené obéma tymy najed-
nou, je oznaceno fialové. Silna cervena ¢ara znaci nalezenou trasu k mici ¢i
jinému urc¢enému cilovému bodu. Pfi najeti mysi na vlastniho hrace (respek-
tive ¢tverec s jeho ¢islem) se ukdzi v textovém okné kromé pozice kurzoru v
mriizce také hodnoceni daného hrace:

Distance to ball: Vzdalenost k mic¢i v centimetrech
Has ball: Znadci, zda hra¢ ma mic¢ v drzeni

Can see ball: Znaci, zda hrac¢ vidi mic¢

Angle to ball: Natoceni vzhledem k mici
Distance to goal: Vzdalenost k brané soupere
Angle to goal: Natoceni vzhledem k brané soupere
Distance to home: Vzdalenost k vlastni brané
Can see players: Cisla spoluhraci, které hrac¢ vidi

TAR: Spoctené inverzni itocné hodnoceni

Pod tlacitky pro ovladani aplikace a nad textovym polem se dale na-
chazi sada prepinaci, ktera ovliviiuje zobrazeni informaci na nakresu hriste.
Vétsina z nich je pouzitelna pouze po dokonceni vypoctu:

Show Players: Ovlada zobrazovani redlnych pozic hracu tak, jak jsou do-
stupné v médu pridavani a odebirani hrac¢ia. Redlné pozice jsou vzdy v
popredi a zakryvaji tak vétsinu informaci prezentovanych po dokonceni
vypocti. Z tohoto diivodu se tento prepinac vzdy po provedeni vypoctiu
vypne, avsak vzdy je mozné ho ru¢né zapnout. Uzitecné pokud uzivatel
chce srovnat nalezenou trasu s vektory protihracii.
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Show Discrete Players: Ovlada zobrazeni diskretizovanych pozic hracu a
jimi obsazenych poli. Vhodné vypnout napiiklad pokud uzivatel za-
pne realné pozice hraci, aby dobre vidél dopad pozice a vektori na
spocitané vahy. V zdkladu jsou disretizované pozice zobrazovany.

Show Visibility: Zobrazi spojnice hracu vlastniho tymu mezi sebou a mezi
micem. Tyto spojnice znaci viditelnost objektu na druhé strané. Pokud
je spojnice prerusena jinym objektem, je cilovy objekt nevidén a hodno-
ceni hract by to méla reflektovat. Slouzi predevsim k ovéreni funkénosti
zjistovani viditelnosti, a proto je v zakladu tato moznost vypnuta.

Show Grid: Ovlada zobrazeni mrizky diskrétnich poli. UzZitecné predevsim
pri zobrazovani vah poli, kdy nékteri uzivatelé mohou povazovat mrizku
za rusivou. V zakladu je mrizka zobrazovana.

Show Weights: Zobrazi spoc¢itané vahy na pozadi hristé. Pro zobrazeni po-
tfebuje soubor background.png. Poznamka Octave output slozi jako pri-
pominka, ze tato funkce je zavisla na spusténi externiho skriptu jazyka
Octave, ktery zminény soubor vygeneruje. Bez spusténi skriptu plot-
PointField2.m mohou byt zobrazeny Spatné vahy z ptredchozich vy-
poc¢tl nebo nebudou zobrazeny viibec, pokud soubor background.png
viibec neexistuje. V zakladu vahy proto zobrazovany nejsou. Existence
souboru background.png je kontrolovana vzdy pri zapnuti prepinace, lze
tedy soubor kdykoliv spravné vygenerovat.

Show Path: Ovlada zobrazeni nalezené trasy ttoc¢nika k cili. V zakladu je
trasa zobrazovana.

Show Searched: Zobrazi vSechny trasy, které algoritmus A* prohledaval.
Tato moznost byla pouzita v kapitole Realizace v obrazku 4.17. Fialové
se zobrazuji trasy pres body ze seznamu uzavreno, tedy body, do nichz
byla jiz spoc¢itana nejvyhodnéjsi trasa. Tyrkysové se znaci ¢asti tras do
bodi ze seznamu otevreno. Tyto body jesté nemaji stanovenou nejvy-
hodnéjsi trasu kromé toho s nejnizsim f-skore. Pokud by se algoritmus
A* nezastavil nalezenim cile, bod s tyrkysovou trasou s nejnizsim f-
skére by byl vybran jako dalsi krok prohledavani. Tato moznost je v
zakladu vypnuta, ale je velmi vhodna pro zjisStovani optimalizace heuris-
tiky, protoze vétsi mnozstvi prohledavanych cest znaci vétsi vypocetni
narocénost.

Vy$e uvedené prepinace lze libovolné kombinovat. Vypnutim vsech s vy-
jimkou zobrazeni vah se vahy poli zobrazi Cisté bez jakékoliv prekryvajici
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informace. Pti zapnuti prvniho i druhého prepinace lze kontrolovat sprav-
nost diskretizace a vhodnost volby obsazenych poli. Moznosti je mnoho a
cilem bylo vytvorit snadno ovladatelné prostredi pro ladéni riznych aspekta
vypoctu herni strategie, predevsim pak prohledavani grafu.

Po probéhnuti vypocti program vygeneruje soubor pointField.txt. Tento
soubor obsahuje ulozené vahy poli hristé a je potfebnym souborem pro skripty
jazyka Octave.

A.3 Skripty jazyka Octave

Posledni ¢asti pattici k aplikaci jsou skripty v jazyce Octave pro zobrazeni
vah poli. Skripty byly naimplementovany ve verzi Octave 3.6.4 urcéené pro
operacni systém Windows. V jinych verzich a pod jinymi systémy nebyly
skripty testovany. Soucasti instalace Octave je rozhrani s prikazovou radkou.
Spusténim programu (v mém pripadé jménem Octave 3.6.4) se spusti prave
toto rozhrani. Ve verzi 3.6.4 se rozhrani spousti v neinteraktivni podobé,
kdy jakékoliv chyba zptisobi vypnuti programu. Proto je vhodné si spusténi
rozhrani Octave v interaktivnim rezimu vynutit prepinacem -i.

Spusténi rozhrani Octave v interaktivnim rezimu lze dosahnout napiiklad
tim, Ze se na plose vytvori zastupce programu (klepnout pravym tlacitkem
na soubor Octave 3.6.4 > Odeslat > Plocha (Vytvorit zdstupce)). Néasledné
se ve vlatnostech (klepnout pravym tlacitkem na zastupce > Vliastnosti) v
polozce cil prida na konec cesty vysSe zminéné , -i“. Po spusténi rozhrani
s prikazovou radkou je tfeba zménit pracovni adresar na slozku se soubory
testovaci aplikace pomoci nasledujicho prikazu:

cd "cesta k adresari testovaci aplikace"

Uvozovky kolem cesty nejsou nutné, pokud cesta neobsahuje zadné me-
zery. Narozdil od prikazu cd v prikazové fadce operac¢niho systému Windows,
nepotiebuje cd v jazyce Octave prepina¢ ,, /d“ pii zméné adresife mezi
disky. Overeni spravnosti zménéného adresare lze provést prikazem pwd,
ktery vypise soucasny pracovni adresar. Pokud jsou skripty plotPointField.m
a plotPointField2.m uzivatelem presunuty mimo adresar testovaci aplikace,
je tfeba zménit adresar prikazem cd do slozky s témito skripty. Nicméné neni
doporuceno mit tyto skripty mimo adresar s programem Planner.exe. V tom
pripadé by totiz vzdy po dokonceni vypoctu testovaci aplikace bylo nutné ko-
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pirovat soubor pointField.tzt do adresare se skripty a naopak vystup skript
background.png zpét k testovaci aplikaci.

Je-li pracovni adresar spravné nastaven na slozku se skripty a soubo-
rem pointField.tzt, 1ze spustit prvni skript prikazem plotPointField. Skript
zobrazi véhy jako 3D sit (viz obrazek 3.11) a zaroven sif ulozi do souboru
hills.svg. Svg soubory lze otevrit napriklad v prohlizeci Internet Explorer ¢i
ostatnich modernich prohlizec¢ich. Druhy skript se spousti prikazem plot-
PointField2, ktery zobrazi vahy jako plochu barevnych intenzit, kde modra
znaci nulu a ¢ervend nejvyssi moznou vahu. Zaroven se tento obrazek ulozi do
souboru background.png. Pravé tento soubor je nutny pro spravné zobrazni
vah v testovaci aplikaci prepinacem Show Weights.

Zatimco skript plotPointField2 je nutny pro zobrazeni vah v testovaci
aplikaci, prvni skript plotPointField pouze slozi k zobrazeni vah v 3D per-
spektivé. Celkové je zobrazeni plochou intenzit vhodnéjsi a srozumitelnéjsi
feseni.

87



B Konfigurace testovacich stroji

B.1 Stroj 1

Typ:

Operacni systém:
Processor:
Operacni pamét:
Graficka karta:
Graficka karta:
Pevny disk:
Pevny disk:
Porizovaci cena:

B.2 Stroj 2

Typ:

Operacni systém:
Processor:
Operacni pamét:
Graficka karta:
Pevny disk:
Pevny disk:
Potizovaci cena

Notebook

Windows 8.1 64-bit

Intel Core i5-3210M, 2,50 GHz

8,00 GB RAM

Intel HD Graphics 4000 (integrovana)
NVIDIA GeForce GTX 660M (dedikovana)
Kingston 120 GB (SSD)

1 TB (mechanicky)

22 000 K¢ (Cerven 2013)

Stolni pocitac

Windows 7 SP1 64-bit

Intel Core 15-2500K, 3,70 GHz (nepfetaktovino)
8,00 GB RAM

NVIDIA GeForce GTX 670 (dedikovand)
Kingston 120 GB (SSD)

2,5 TB (mechanicky)

32 000 K¢ (kvéten 2012)
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C Obrazkové prilohy
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Obréazek C.1: Priklad spoctené trasy a prohledavani

Obrazek C.2: 3D mapa pro vahy odpovidajici obrazku C.1
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Obrdzkové prilohy

Obrazek C.3: Obrazek C.1 se zobrazenymi vahami v mfizce

Obréazek C.4: Obréazek C.1 se zobrazenymi vahami a prohledavanim
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Obrdzkové prilohy

.

Obrazek C.5: Priklad nalezené trasy pfi urcité pozici soupere

Obréazek C.6: Zména nalezené trasy pri jen trochu jiné pozici soupete
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