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Kapitola 1
Uvod

Fotbal je sportem, ktery se tési obrovskému zajmu. Po celém svété je re-
gistrovanych zhruba 38 miliénu hracu, z nichz je 113 tisic profesionédlu. Ti
vSichni jsou organizovani do asi 300 tisic klubt a 1.7 miliénu tymu® [3]. Mi-
strovstvi svéta v Némecku bylo vysilano v 214 zemich svéta a na Zivo ho
vidély pres 3.3 miliény fanousku, pres 52 tisic na kazdy zapas. O kulturnim
a ekonomickém vyznamu fotbalu ve svété tedy neni pochyb.

Fotbal vsak skyta i fadu zajimavych teoretickych problému, predevsim
z oblasti umélé inteligence. Ve fotbale je potieba Tesit mnoho netrivialnich
uloh, naptiklad tymovou kooperaci, timing, rozhodovani, biomechaniku hra-
¢u apod. Byla by asi lez tvrdit, ze fotbalisté simulovani pomoci umélych by-
tosti pfimo zméni svét, mohou ale prispét k rozvoji oboru a zaroven k zabaveé.

Diky popularité fotbalu zacaly brzo vznikat i pocitacové hry. Nejstarsi
pocitacova hra, kterou se podarilo dohledat, je 5A Side Soccer z roku 1984.
V dnesni dobé se vsak o hrace déli predevsim série FIFA od EA Sports a
Pro Evolution Soccer od Konami?. PiestoZe pifznivcl Zanru neni ve srovnani
s ostatnimi zanry tolik, jejich nadseni je o to vétsi.

Cilem této bakalarské prace bylo vytvorit program, ktery umozni hrat
fotbal na pocitaci. Soucasti prace je vytvoreni inteligentnich pocitacovych
protivniku i spoluhracu, vérné fyziky mice a vizualizace celé hry. Dalsi
¢asti je prace prozkoumani dostupnych her s obdobnou tématikou a jejich
vzajemné porovnani zejména s ohledem na inteligenci hracu.

Ocekava se zakladni znalost fotbalové terminologie a pravidel, nespor-

1Jeden klub muize mit nékolik tymi, napiiklad Zensky, mladeznicky a podobné.
2Variantou fotbalovych her jsou fotbalové manazery, kde je tikolem hrage vést fotbalovy
klub, nikoliv se aktivné tucastnit hry.



tovei méné zname terminy a pravidla budou vysvétlovany v textu.

Nejprve je v 2. kapitole popsan fyzikdlni model celého programu. Nasle-
duje kapitola, kterd se vénuje hernimu modelu a kde je popsana mimo jiné
uméla inteligence a rozestavovani hracu na htisti. V nasledujicich dvou kapi-
tolach jsou popsany hlavni rysy implementace a ovladani programu. Posledni
kapitola pfed zavérem se pak zabyva srovnanim s programy s podobnou
funkeci.



Kapitola 2

Fyzikalni model

Nutnou podminkou dobré fotbalové simulace je dobry fyzikdlni model. Hrac
by nemél mit pocit, ze je hrou o néjakou dulezitou vlastnost fotbalové fy-
ziky ochuzen. Napiiklad odraz mice od brankové konstrukce by mél vypadat
realné a také se pokud mozno realné chovat. Mnoho branek padne po od-
razu od tycCe nebo bfevna a naopak, mnoho nadéjnych sttel je jimi zastaveno.
Urcité by bylo mozno simulaci upravit tak, aby balon k ty¢i nikdy nesméroval
a vzdy se ji vyhnul. To by vSak hie velmi ubralo na prozitku.

Na druhou stranu je mozno zanedbat nebo jen aproximovat jevy, které
maji vliv extrémné maly nebo které nelze v realném fotbale casto pozorovat.
Mezi takové patii napiiklad nékteré zvlastni primé kopy, kaluze na travniku,
vitr, tfeni aj. Nesmime dédle zapomenout, Ze vyvoj je ¢asové omezeny a ne
vSe je mozné implementovat. Fyzika je implementovana iterativné. Vypocty
probihaji po krocich, kterych se provede 200 za vtefinu.

2.1 Souradna soustava a rozmeéry

Cela hra se odehrava ve trojrozmérném prostoru s pravouhlou soufadnou
soustavou. Fotbalové htisté je incidentni s rovinou XY, pricemz pocatek
souradné soustavy je identicky se stredem hristé. Kratsi strana je rovnobézna
s osou x, delsi s osou y a kladny smér osy z sméfuje v hernim svéte vzhuru.
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Obrazek 2.1: Souradné soustava hristé.

2.2 Kolizni primitiva

Pti detekci kolizi se pouziva omezena mnozina téles, ktera aproximuji herni
objekty. Jsou to sféra, rovina a kapsle, ktera je sjednocenim dvou sfér a
vélce. Kolize paprsku (piimky) se sférou, stejné jako s rovinou ¢i s vélcem,
je popséana napiiklad v [7] a [8] . Kapsle je sice v pocitacovych hrach ¢asto
pouzivané primitivum, presto pravdépodobné neexistuje jednotné definice.

Kapsli tedy pro nase ucely definujeme dvéma body a polomérem. Body
definuji stredy podstav valce o daném polomeéru. Kapsli ziskame sjednocenim
tohoto valce s dvéma sférami o tom samém poloméru a stredem incidentnim
se sttedy podstav valce, jak je znazornéno na obrazku 2.2.
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Obrazek 2.2: Kapsle. Koncové sféry jsou znaceny cerchované.



2.3 Fyzika mice

Zakladni popis principu ovliviwujicich fyziku mice lze najit v [1].
Mi¢ je aproximovan jako hmotny bod umistény ve stfedu mice, jehoz
pozice a rychlost je iterativné poéitdna po fixnich krocich!. Tedy

Pn+1 = Pn + Atvn

kde At je casovy krok, vy je rychlost mice v k-tém kroku a py je pozice
mice v k-tém kroku.

Vypocet rychlosti v a zrychleni a se lisi podle toho, jestli mi¢ leti nebo
jestli se pohybuje po zemi.

2.3.1 Mic¢ v letu

Pokud mic¢ leti, je popsan nasledujici sadou rovnic

a = Atmgsia + Atmgsgo
Uni1 = Uy + Atg + Ata

kde m je jednotkovy vektor ve sméru pusobeni Magnusovy sily, s je
bezrozmérnd velikost rotace v rozsahu (—1,1), kde znaménko urcuje smér
rotace, v je rychlost v k-tém kroku, g je vektor tihového zrychleni a «
je koeficient, kterym lze vliv rotace na trajektorii upravovat. Indexy t a s
urcuji, jestli se jedna o rotaci bo¢ni nebo horni. Velikost rotace povazujeme
pri letu za konstantni.

Varianta s bo¢ni a horni (dolni) rotaci byla zvolena na misto jediné osy
rotace, protoze umoznuje snazsi parametrizaci a je intuitivnéjsi. Existuji ale
situace (naptiklad pokud je rychlost mice nulovd), kdy smér pusobeni horni
rotace neni definovan, a ty je potieba zvlast osetfit.

Rychlost mice a jeho rotace se po pii dopadu a nésledném odrazu (viz
obrazek 2.3) od zemé nasobi 3cos(¢), kde ¢ je tihel dopadu? a 3 je koeficient
odrazu. Rotace mice jsou po dopadu nasobeny 33, coz mé za cil rychlejsi

utlumeni nez v pifpadé rychlost mice3.

1Coz nas zbavuje zévislosti na aktudlnim vytiZzeni poéitace, které by zptisobovalo
rozdily ve vypoctech se stejnymi poc¢atecnimi hodnotami, které by mohly byt zpusobeny
variabilnimi kroky.

2To znamend twhel mezi vektorem sméfujicim vzhiru a vektorem opaénym
k smérovému vektoru mice pred dopadem.

3Rozumny koeficient 3 je totiz ziejmé mensi nez 1.0, jinak by mi¢ pii dopadu nezpo-
maloval.

10



Obrazek 2.3: Znazornéni thlu dopadu mice.

2.3.2 Mi¢ na zemi

Pokud se mi¢ pohybuje po zemi, muzeme ignorovat horni rotaci jako pa-
rametr a predpokladat, ze balén na podlozce neklouze. Horni rotace mice
je potom zavisla na rychlosti, a tedy ji nemuzeme ovlivnit. Naopak uz je
vhodné zapocist tfeni, které zpomaluje jak mic, tak jeho rotaci. Za pouziti
uz zavedeného znaceni je nova boc¢ni rotace

Ss,n+1 = Ss,n — Atéss,n
Nova rychlost je ddna rovnici
Upi1 = Uy + Ata — Atv,y

a zrychleni jako
@ = M8 00

kde v je koeficient ovliviiujici chovani rychlosti viici tfenf a d je koeficient
ovliviiujici chovani boc¢ni rotace vuci treni.

Rovnice pro pozici zustava stejnd. Rychlost a bo¢ni rotace se v kazdém
kroku snizi o néjaky svuj nasobek, coz simuluje treni.

2.3.3 Detekce kolize mice a ostatnich objekta

Jak je zfejmé z uvodu sekce, je trajektorie mice aproximovana useckami.
Diky vysokému poctu iteraci je tato aproximace dostateéné presnd*. Tim
se usnadnuje i detekce kolizi. Protoze je mic sféra, staci nam najit objekt,
ktery je protnut soucasnym smérovym vektorem v co nejbliz§im case. Ve
vzdélenosti poloméru mice po smérovém vektoru od pruseciku pak lezi stred

4Ani pfi mensfm poétu iteraci za vtefinu by viak rozdil nebyl nijak drasticky.
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mice v dobé kolize®. Hlavnimi tidaji u kolize jsou pak ¢as (pro porovnani
s dalsimi kolizemi) a povrchova normala objektu, se kterym se mi¢ srazi. Ta
je nezbytnd pro vypocet odrazu mice od objekt.

Protoze vypocty s desetinnou ¢arkou nejsou na pocitaci realizovatelné
presné, je potieba vypocet pripravit na moznosti numerické chyby. Je tak
vhodné kazdy prusecik posunout o konstantu po povrchové normale objektu,
ktery paprsek protnul®, aby nenastala situace, kdy se mi¢ pfi srdzce dostane,
byt minimélni ¢4sti, dovniti jiného objektu.

2.4 Model branky

o
Ol

(a) Pohled zpfedu. (b) Pohled shora.

Obréazek 2.4: Brankova konstrukce.

Brankova konstrukce je modelovana nékolika objekty, které jsou vhodné
sjednoceny tak, aby davaly celou brankovou konstrukei.

Obé tyce a brfevno jsou modelovany sjednocenim tii kapsli. Tyce jsou
zapustény do zemé a na svych vrchnich koncich jsou spojeny bievnem
(viz obrézek 2.4(a)). Diky vhodnému tvaru kapsle jsou do sebe tyce a bievno
zapustény velmi efektné.

Brankova sit je modelovana ¢tyfmi vnitinimi a ¢tyfmi vnéjsimi plochami,
jak je ukdzano na obrézku 2.4(b).

Piekryti vnéjsich plosek zajistuje, Ze se mi¢ z vnéjsi strany nedostane
mezi vnitini a vnéjsi plosky. Zeptedu jsou pak plosky uzavieny kapslemi
tyci a brevna.

5Ve skuteénosti fungujf kolizni funkce piesné naopak, posunou po norméle rovinu nebo
zvétsi polomér kapsle ¢i sféry a pak teprve protinaji s paprskem.
6Jedn4 se o standardni techniku, kterd se pouziva napiiklad pii raytracingu.
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Kapitola 3

Herni model

Herni model popisuje, jakymi pravidly se herni svét tidi, jaké akce v ném
lze provadét, jaké druhy entit se v ném vyskytuji a také principy ovladani
hrace uzivatelem, které maji na vyslednou hru nemaly dopad.

Navrzeny herni model nebere v dvahu offside (ale osetiuje situace tak,
aby k nému nedochézelo), neumoznuje faulovat protihréce a diky tomu ani
nepodporuje zahravani primych a nepiimych volnych kopu.
rozhodnuti rozhodé¢iho [6]. Déle je, ze stejného duvodu, vynechano pravidlo
o Umyslnosti a netimyslnosti tzv. ,malé domtu“!, brankai mi¢ vzdy pouze
odkopne, aby se zbavil mozného ohrozeni souperem.

3.1 Herni akce

V modelu jsou pouzity tfi zdkladni herni akce, které hra¢ muze s micem
provést. Jsou to prihravka, centr a stiela. V kazdé ¢asti bude uveden princip,
na kterém jsou tyto akce ve hie postaveny a proveden kratky rozbor, proc¢
tomu tak je. Vice o fotbalové taktice je mozné najit naptiklad v [9].

Akci s micem muze provadét hrac, ktery ho ma ve svém dosahu. Podrob-
nosti interakce s hrace s micem jsou popsany v sekci 3.4.1.

Hra¢ muze zahrat mic i ,,z voleje®, tedy prvnim dotykem.

IMald domt je pfihrévka hrace dolni polovinou téla vlastnimu brankéfi. Brankai pak
mi¢ nesmi zahrat rukama.

13



3.1.1 Prihravka

Hrac¢ muze mic prihrat libovolnym smérem a na libovolnou vzdalenost, zalezi
jen na postaveni prijimajiciho hrace, na kterého hra mi¢ sama nasméruje.

Prihravka je tedy orientovand. Existuji totiz i hry, kde hra¢ urci pouze
smeér, ale blizsi zacileni provedeno neni. Takovy ptistup je vSak silné omezen
ovladanim na klavesnici, které neumoznuje zamirit libovolnym smérem a
hodi se proto spis pro platformy, kde se da predpokladat existence napft.
gamepadu.

Problém je tedy preveden na problém vybéru moznych ptijemcu. Ma
mit hra¢ moznost vybrat si libovolného hrace, nebo ma byt omezen jen
na néjakou skupinu? Prvnim potencidlnim problémem je piehled na hiisti.
Zatimco pocita¢ mé piehled nekoneény, uzivatel, aé muze vyuzivat radar?,
mé moznosti rozhledu omezené. Navic dosud nikdo nenavrhl takové ovladani,
které by umoznovalo libovolného piijemce snadno vybrat.

Byla proto zvolena moznost, kdy hra¢ muze vybrat jeden z 8 sméru
a pocita¢ automaticky vybere nejvhodnéjsiho hrace pro prijem prihravky,
ktera by smétovala danym smeérem. Stejné rozhrani navic pouziva i pocitac,
hrac je tedy znevyhodnén pouze tim, ze pocitac dopredu vi, ktefi hraci jsou
potencionalnimi pifjemci piihrdvky?.

Ve vyseci pro dany smér je vybran hrac, ktery se mici (potazmo auto-
rovi prihrdvky) nachazi co nejblize. To uzivateli umozni snaze odhadnout,
kterému hraci bude prihravka adresovana.

Pocita¢ pak ndhodné vybere, zda bude prihravka zahrana malym oblou-
kem nebo primo po zemi (u dlouhé piihravky je pravdépodobnost vétsi). At
uz je prihravka vedena vzduchem nebo po zemi, je parametrizovana rych-
losti, kterou ma k prijemci doputovat. To je motivovano faktem, ze prilis
rychla prihravka je na zpracovani zbytecéné slozitd, zatimco pro prilis poma-
lou hrozi prebrani mice soupefem. Tento parametr se v praxi ukazal jako
vhodny.

V puvodnim modelu bylo poé¢itano i s moznosti ovliviiovat vybér piijemce
pro dany smér délkou stisku klavesy. Souhra nedostatku casu a faktu, ze by
pak hra¢ nemél moznost dobte smérovat prihravku, byla pro odmitnuti této
vlastnosti rozhodujici.

2Zmensend mapa, kterd ukazuje rozestaveni hraét
3Resenim je podbarvovat hrice, ktery je potencidlnim pifjemcem, a dét tak uzivateli
najevo na kterého hrace by pfihravka smérovala. To ale neni implementovano.

14



3.1.2 Centr

U centru, tedy delsi ptihravky vzduchem, plati stejné tivahy jako u ptrihravky.
Vyjimkou je zména pravidla, podle kterého se vybira idedlni piijemce. Tim
je nové hrac, ktery je co nejblize néjaké idedlni vzdalenosti od mice. To
ale neznamend, ze centr nemuze byt proveden napiiklad na velmi kratkou
vzdélenost.

Uhel, pod kterym je mi¢ zahrén, je ndhodné vybran z predem urceného
rozsahu. Pocitac pak dopocitd, jak rychle mi¢ zahrat, aby k danému ptijemci
bez meziskoku doputoval.

3.1.3 Strela

Existuji dva rozumné modely pro miteni pti stielbé. Jednim je model rela-
tivni, kde hrac strili uréitym smérem vuéi své aktualni pozici. Je pak iikolem
umélé inteligence nebo uzivatele, aby svého hrace pred stielou dobie umistil
a aby tak stfela smérovala kam maé. Tato metoda je vSak nepouzitelnd kvuli
ovladani pomoci klavesnice.

T T
- -
N N

Obréazek 3.1: Kam je mozné zamitit stielu. Cerné body zna¢i mozné cile.

Druhou metodou je absolutni miteni, kde hrac¢ urc¢uje kam na branu chce
stiilet (viz obréazek 3.1). Protoze jsou to pravé rohy brany, spolu se stielami
k tyci ve stfedni vysce, které jsou castym tercem pro zakoncCeni a navic
metoda projevuje urc¢itou nezavislost na analogovém ovladaci, byla vybrana
jako vhodné teseni.

Uzivatel* (a uméld inteligence) vybird jeden z 8 bodi po obvodu vstupu
do brany, ptipadné stfelu doprostied . Mifeni je z pohledu uzivatele, nikoliv

4Popsano v kapitole 3.2
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hrace, coz uzivateli velmi usnadiuje orientaci.

Rychlost stiely stejné jako jeji rotaci urcuje opét pocitac. Prvni je dano
tuji hry, kde se rotace ovlada za letu pomoci klaves. Mic, ktery sméroval
do rohu brany pak zahyba blize k prostiredku brany nebo naopak z brany
ven. Uhel, pod kterym byl mi¢ vystielen, uz vsak zménit nelze, takze misto
urcovani rotace se spis jedna o mezihru pro uzivatele, ktery se snazi korigovat
nepresnosti.

Pocitac s urcitym pravdépodobnostnim rozdélenim pridéluje kazdé stiele
rozsah nepfresnosti, ze kterého se pak ndhodné vybere skutecna neptresnost
relativné k cili. Metoda, kdy se o misto cile stiely méni thel, ve kterém je
stfela vystielena, by byl lepsim feSenim, na jeji zaclenéni se vSak nedostalo.

3.2 Ovladani

Ovladani je dulezitou soucasti herntho modelu, je totiz rozhranim mezi
hracem a pocitacem. Bez dobfe navrzeného ovladani nebude mit uzivatel
moznost hru dobfe ovladat.

Predpokladé se vstup z klavesnice jako nejdostupnéjsiho vstupniho zafi-
zeni. Situace by se rapidné zménila, pokud by do tivahy byla vzata analogova
zatizeni jako joystick nebo gamepad, ktera umoznuji libovolné urcovat smér.

Hréc hru ovlddd osmi kldvesami. Ctyfmi z nich uréuje jeden z osmi
moznych sméru, dalsi ¢tyti odpovidaji stielbé, prihravce, centrovani a zméneé
(prepnuti) vybraného hrace.

Pfepindni mezi hraci je reseno vybérem tii hracu, ktefi jsou nejblize mici
a u nichz se predpoklada, ze by je uzivatel mohl chtit ovladat. Dalsi, ¢tvrty, je
pridan, pokud jsou vsichni ti nejblizsi hraci za micem a nemohou jej dohnat.
Aby se mnozina hracu, na které se uzivatel muze prepnout, neménila moc
rychle, je ménéna periodicky jednou za zhruba vtefinu. Uzivatel se nemuze
prepnout z hrace, ktery vlastni mic.

U mifeni byl zvolen model, kdy uzivatel nejprve stiskne a drzi klavesu pro
zvolenou akci. Tim se hra¢ prepne do rezimu, kdy automaticky zachovava
puvodni smér pohybu hrace, a z kldves pro vybér sméru se stanou klavesy
pro miteni. Po uvolnéni klavesy pro akci pak hrac prechazi opét pod kontrolu
hrace a akce je provedena.
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3.3 Rozestaveni hracu

V ¢ésti textu 3.3.2, zabyvajici se pozicovanim, je uvedeno, ze pozicovani je
akce, kterou hra¢ provadi, pokud neprovadi zadnou jinou akci. Podstatou
této ¢innosti je drzeni pozice podle taktickych instrukei.

Nejprve popiseme vliv taktiky na herni déni a nasledné z toho vyplyvajici
koncept formace.

3.3.1 Taktika

Aby tym nehral naprosto chaoticky, musi mit kazdy hrac¢ na hristi svoji roli.
Nékteré role, jako brankar, jsou dany pravidly, nékteré jsou dany trenérem.
Zakladnim taktickym pokynem je rozestaveni, které je popsano v nasledujici
sekci a které urcuje, kde na htisti se ma ktery hrac priblizné pohybovat.

3.3.2 Formace

Vyvoj fotbalu, stejné jako celého lidstva, doSel ke specializaci. Kazdy hrac
mé pritazenu roli v tymu podle rozlozeni svych schopnosti, ktera mu také
urcuje, kde se mé po hristi pohybovat.

Ackoliv se mozné funkce hrice v tymu s casem vyvijeji®, ustdlilo se
rozdéleni na ¢tyfi zakladni kategorie (fady): brankéar, obrance, zdloznik,
utoénik. Ty je dale mozné rozsitit o role defensivniho zdloznika (na krajich
splyva s ttocicim krajnim obrancem) a utociciho zaloznika (stazeného, nebo-
li podhrotového ttocnika, nebo, hraje-li na kraji, tzv.  kiidla“). Vznikne tim
tedy pét fad (fada s brankdrem se nezapocitava, brankar totiz muze byt jen
jeden a hrat bez néj nemé smysl), pomoci kterych je mozné klasifikovat prak-
ticky kterékoliv dnes pouzivané rozestaveni. Zaroven je také z praxe znamo,
ze vedle sebe v fadé nemuze rozumné hrat vic nez pét hracu.

Tim se dostdvdme k modelu formace, ktery déli hraci plochu na sit 9 x 5
pozic (jak je ukdzéno na obrazku 3.2), ktera vedle sebe umoznuje hrat az
péti hracum v péti radach. Protoze je vhodné, aby hraci hrajici spolu v jedné
fadé byli umisténi symetricky podél osy hiisté, je potfeba devét pozic, aby
byla symetrie mozna jak pro sudy tak pro lichy pocet hracu v radé. Jedinymi
omezenimi je maximdlni pocet hracu, ktery vyplyva z pravidel fotbalu [6] a

5A také zanikaji, napiiklad pozice libera se dnes ve vyssich soutézich prakticky ne-
pouzivéa nebo je suplovana brankéiem.
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podminka, ze dva hraci nesméji stat vedle sebe. Tento model byl navrhnut
podle modelu pouzitého v sérii Championship Manager od firmy Eidos.

Obrazek 3.2: Sit, kterd ukazuje jedno z moznych rozestaveni pro formaci se
tfemi obranci, péti zdlozniky a dvéma ttocniky. Rada ofenzivnich i defen-
zivnich zalozniku je prazdna.

Tim mame definované ptiblizné rozestavéni hrac¢u na hraci plose. For-
mace se ale pohybuje a deformuje v zavislosti na pozici mice. V nasem
modelu jsou tyto jevy modelovany nésledovné:

e Je-li mi¢ u delsiho kraje hiisté, sitka formace se postupné zmensuje
(8kdluje) na nasobek své velikosti.

e Je-li mi¢ u kratsiho kraje hristé, délka formace se postupné zmensuje
na nasobek své velikosti.

e Cim vice je mi¢ na poloviné soupefe, tim vice se postupné ¢tyii krajni
sloupce formace, dva na kazdé strané, zmensuji, pricemz si ale itocna
fada zachovava svou pozici, a efektem je tedy jakési vysouvani krajnich
fad smérem dopredu pii utoceni a navrat k puvodni formaci pri bra-
nénit.

Jakmile je formace i se vSemi deformacemi vypocétena, musi se jesté
vhodné umistit na hiisti. Logika umisténi je pro kazdou soutadnici jina.
Na zacdtku je formace umisténa prostifedkem na prostiedek hiisté a AABB”
formace se nikdy ani ¢astecné nesmi dostat mimo herni plochu.

Pro osu z, tedy posun formace do stran, plati, ze ma-li libovolny hrac
z kteréhokoliv tymu mi¢, snazi se formace posunout svuj stied o tolik, o ko-
lik se lisi hrac vedouci mi¢ od své vypoctené pozice v neposunuté formaci.

6Toho se d4 snadno dosdhnout vhodnym umisténim poéatku, napifklad do levého
horniho rohu formace, pied zahdjenim transformaci.

"Axis Aligned Bounding Box - osové zarovnany obdélnik, ktery je nadmnozinou véech
danych bodu.
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Cim vic se tedy od své pozice posunuje hraé, tim vic se posunuje i formace
a kopiruje tak jeho pohyby do stran. Je-li vlastnikem hrac¢ souperte, je posu-
nuti zmenseno multiplikativni konstantou, protoze obecné o formaci druhého
tymu nic nepredpokladéame a tedy nevime, ze hrac, ktery vede po kraji hiisté
neni na své strané osamocen a neni jen léckou, ktera ma uvolnit prostor pro
hrace soupere na druhé strané hristé. Pokud mi¢ nevlastni nikdo, zarovnava
se stfed formace s pozici mice.

Na ose y je situace odlisna. Vlastni-li mi¢ hra¢ soupetova tymu, je for-
mace umisténa tak, aby obrannd hrana formace byla umisténa metr za
utocniky. Tim by si jednotlivé fady obou formaci méli odpovidat. Pokud mi¢
vlastni hrac¢ nalezici tymu, jehoz formaci konstruujeme, je formace umisténa
15 metru za hracem. Tim se zaruci, ze hra¢ s micem nebude predbéhnut
vSemi spoluhraci, ale bude mit zajisténou dostatec¢nou podporu, i pokud
se zastavi. Koneéné pokud mi¢ nevlastni nikdo a je na 1tocné polovineé, je
formace umisténa stiedem 3 metry nad mic, jinak pfimo na mic.

Pohyb formace neni plynuly a podle ménicich se podminek muze formace
nahle preskakovat po celém htisti. Hraci v akci pozicovani se snazi vzdy
dobéhnout na svoji pozici a maximalné pti nahle zméné pozice formace néhle
zméni svij smér, coz lze pozorovat i ve skutecném fotbale.

Aby nebyl pohyb hriét ve formaci pro lidské oko tolik viditelny®, jsou i
pozice hracu periodicky randomizovany. K vypoctené formaci se tak prida
néjaké nahodné posunuti v rozumném dosahu. Tim navic hrac¢ neustale
zustava v pohybu, stejné jako skutecéni hraci.

3.4 Hrac

Nejprve uvedeme popis spolec¢nych vlastnosti pro obé kategorie hracu: bran-
kare a hrace v poli. Nasledovat budou popisy akci a chovani hraéu v poli a
brankéate pti hte.

3.4.1 Spolecné vlastnosti brankare a hrace

Ackoliv hrace v poli a brankare pravidla fotbalu jasné rozlisuji, jsou oba dva
lidé, a tedy maji nékteré stejné schopnost a vlastnosti. Ty budou popsany
v této sekci a jsou tedy platné jak pro brankare, tak pro hrace v poli.

8Stejné jako jsou v pocitacové grafice rastry pro tisk natéceny od svislych a vodo-
rovnych sméru tak, aby piilis nerusily.
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Pozice hrace je definovana pomoci soutradnic z a y. Jeho z-ova souradnice
je vzdy nulova, v budoucnu by se mohla dat pouzit pro urceni vysky vyskoku.

Pohyb

Uzivatelem ovladany hrac je schopny se pohybovat po hristi ve ¢tyrech
zékladnich smérech a ¢tyfech smérech diagonalnich. Toto déleni odpovida
i neanalogovému charakteru klavesnice, ktera je predpokladanym vstupnim
zatfizenim. Naopak pocitacem ovladany hrac, ac si udrzuje i informaci o pfi-
blizném sméru, je z implementa¢nich duvodu schopen béhat smérem libo-
volnym? za podminky, Ze nenf vlastnikem mice. To diskriminuje uzivatelova
hrace, ktery, potiebuje-li pti béhu zahnout, ztraci naskok na svého pocita-
c¢ového protivnika, ktery je schopen ho dohonit po pfimé spojnici.

Hrac¢ se pohybuje rovnomérné zrychlenym pohybem shora omezenou
nezapornou rychlosti’® a stejné i zpomaluje (zrychleni a zpomaleni). Pfi
zméné sméru o +7/4 nedochazi ke snizeni rychlosti, pokud je vsak zména
sméru razantnéjsi, je hrac zastaven. To ma za cel simulovat obtiznost nahlé
zmeény smeru.

Existuje jesté specialni akce nahlého zastaveni, kdy je hra¢ schopen
okamzité snizit svoji rychlost na nulu. Ta se pouziva pocitacem pro snazsi
implementaci dobihani na misto a hra¢ ji nemuze nijak ovladat.

Dalsi akci, kterou lze na hraci provést, je omraceni. Pokud v redlu hrac
upadne, provede skluz nebo napftiklad ztrati rovnovahu, je chvili ochuzen
o moznost ucastnit se hry. Tyto potencidlni situace méa za kol napodo-
bit omraceni - jednodusSe hrace na néjaky casovy tsek vyradi s moznosti
pohybu nebo interakce s micem. Pouziva se, je-li hra¢ obran o mic¢ a po-
kusi-li se nedspésné obrat o mi¢ soupere (piipadné fauly by byly osetieny
podobné). Hra¢ pii omraceni zustane stat, ale jind grafickd reprezentace by
byla vhodnéjsi.

Kromé sméru také hrac rozlisuje smér pohledu, podle kterého se voli gra-
fika na vykresleni. Ackoliv tedy nebézi piimo jednim z osmi vyse uvedenych
sméru, v jednom z nich se, z podstaty pouzité vizualizace, musi zobrazit.

9Pohyb hragii, béhaji-li vichni najednou pouze 8 sméry, vypada zaprvé velmi primi-
tivné a zadruhé, diky pouzitému modelu zna¢né ztézuje vypocet skutecné vzdalenosti,
kterou hrac¢ urazi mezi dvéma body - neni totiz schopen , trefit“ spravné zlomy na lomené
¢are, po které by mél bézet a v ruznych situacich kolem ni osciluje

OImplementovan je i sprint, ale protoze ho AI neumi pouzivat, neni uzivateli
zptistupnén.
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Interakce s micem

Zakladni interakci je vedeni mice. Mi¢ potom kopiruje pohyb hrace udrzova-
nim své pozice v urcité vzdalenost pred pozici hrace ve sméru jeho pohybu
a neprojevuje zadné dalsi fyzikalni vlastnosti'!.

Dalsi interakci je odebirani mice. Zatimco nékteré simulace voli aktivni
odebirani, kdy uzivatel, resp. uméla inteligence, musi o odebrani mice zaza-
dat, pouzity model se pokusi o odebrani mice v okamziku, kdy se dva hraci
z ruznych tymu pfiblizi na néjakou vzdalenost a je-li mi¢ pred hracem, ktery
ho m4 odebrat (tedy tihel mezi smérem béhu a tseckou spojujici pozici hrace
a mi¢ je mensi nez +m/2 s drobnou toleranci). Pokud je odebrani mice, jehoz
uspéch zavisi na pevné dané pravdépodobnosti, Uspésné, je mi¢ okamzité
veden hracem, ktery mi¢ odebral. Hra¢ obrany o mi¢ je na necelou sekundu
omracen. Pokud je odebrani netspésné, hrac¢ vedouci mi¢ pokracuje v béhu
bez jakychkoliv zmén a omracen je hrac, ktery se o odebrani pokusil.

Hrac tedy s micem neinteraguje do okamziku, kdy se mi¢ dostane pred
néj. To ma za nésledek snazsi prejimani micu za béhu, kdy by bylo jinak
tfeba ucit hrace mici se vyhybat ap.

Hlavicky nejsou v modelu separatné reseny. Hrac je schopny prijmout
mic, je-li splnéna podminka o vzdélenosti a thlu a nadto je mic¢ nize nez na
néjaké urcené hladiné. Hlavicka pak odpovidd néjaké herni akci ,,z voleje
pro mic, ktery letél dostatecné vysoko. Hrac tak nepotiebuje skakat.

Zhodnoceni

Model musi byt hodné zjednoduseny, aby ho bylo mozné v rozumném case
implementovat. Hlavni herni vlastnosti, které modelu chybi, jsou moznosti
skluzu, a tim i faulu. Dale je to hra télem, kterda v modelu neexistuje a
ktera by nad jakoukoliv inosnou miru ztizila implementaci umélé inteligence.
Pozitivni vliv na navrh systému pohybu by méla i véasna znalost [5], strany
763-782.

Naopak se model velmi elegantné vyporadava s hlavickami a prejimkou
prihravek a celkové dobfe spliuje svuj ucel.

11 Je vsak fesena kolize s brankou tak, aby hra¢ s mi¢em nemohl do branky probéhnout
napiiklad pres tyc.
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3.4.2 Hrac v poli

Role hracu na hristi se 1isi, jak je podrobnéji rozebrano v sekci 3.3.2. Ptesto
jsou vsichni modelovani stejné, protoze zakladni sada chovéani je velmi po-
dobna.

Pti tvahach o moznych ptistupech k ndvrhu umélé inteligence pro poci-
tacového hrace byla zvolena stavebnim kamenem skutecnost, ze realny hrac
je pouze clovek. Kreativni zédloznik neni schopny promyslet herni kombinace
na nékolik , taht“ dopredu ve zlomcich vtefiny, které ma k dispozici pred tim,
nez je vyzvan na souboj o mic s protihracem. Utoenik pri hledani vhodného
prostoru neni schopen obsahnout pozice vsech protihracu a spoluhracu, musi
totiz o¢ima sledovat mic a svou pozici neustale ménit spolu s pozici ostatnich
hracu.

Nasledkem toho je uméla inteligence hry postavena na hypotéze, ze fot-
balista ve svém rozhodovani disponuje pouze omezenymi schopnostmi svych
smyslu. Nevidi za sebe, ackoliv o herni situaci muze ruzné véci predpokladat
podle nacvicené herni situace nebo podle pozice spoluhracu a sméru je-
jich béhu. Jeho rozhodovéni je podlozené hodinami nacvicovani a praxe na
tréninku pod vedenim trenéra. Je-li to mozné, rozhodovani umeélé inteligence
by se tohoto idealu mélo co nejtésnéji drzet.

Mozné akce

Hrac v poli v kazdém okamziku vykonava pravé jednu z nize uvedenych
akci. Ty byly vybrany jako zastupci situaci, metod a taktickych pokynu,
které jsou v realném fotbalu nejcastéji k vidéni. Nékteré budou popsany jen

VVVVVV

kategorii podle parametru, které vyzaduji:

e pozice na htisti - akce je spojend s néjakym mistem na htisti, kde se
mé po dobéhnuti provést néjaka cinnost, pripadné prepnuti na jinou
akci. Do této skupiny nalezi nabthani do prostoru a béh pro prihravku.

e hrac soupere - akce je spojena s hracem soupere, ktery je cilem akce.
Patii sem osobni obrana, pokryti hrace a kiizeni hrace.

e zadny - akce, ktera jsou ze své podstaty autonomni nebo zavisi na
néjaké snadno identifikovatelné herni entité jako je napi. mi¢. Jsou to
vedeni mice, hon za micem a pozicovani.
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Nékteréd akce pouzivaji pro piiblizovani se k néjakému bodu, at uz re-
prezentuje hrace, mi¢ nebo cokoliv jiného, stejny postup. V okamziku, kdy
na misto dorazi, se nahle zastavi.

béh pro prihrdvku

pozicovani nebo

volba dalsi akce nabihdni do prostoru

osobni obrana

P hon za micem
vedeni mice

kiizeni protihréce

Obrazek 3.3: Mozné stavy a prechody akei hrace.
Néasledné popsané stavy jsou také znazornény na obrazku 3.3.

e béh pro piihravku - Akce, pti které hra¢ bézi na misto, které je
urceno bodem na hraci plose, aby na ném piebral ptrihravku. Pokud
v okamziku dobéhnuti na urceny bod hrac stale neni vlastnikem mice,
musi zkontrolovat, jestli mi¢ smétruje jeho smérem a jestli k nému do-
razi v rozumném ¢asovém horizontu'?. Pokud ano, ¢ekd se na mié.
Pokud ne, hra¢ zméni akci na hon za micem. Akci musi explicitné
vyvolat ptrihravajici hrac.

e nabihani do prostoru - Puvodné méla slouzit k vybirani volného
prostoru. K tomu ale nikdy nedoslo a v soucasnosti slouzi jen k tomu,
aby se pocitacovi hraci, kteii se dostanou do offsidu, snazili dostat zpét
za offsidovou linii. Pokud je tedy hra¢ za hranici offsidu, vybere se
nahodné bod tésné ptred hranici offsidové linie, na ktery hra¢ dobéhne.
V okamziku dobéhu se snazi vybrat dalsi akci.

e pozicovani - Specialni akce, ktera hracum tika, kde maji stat, po-
kud zrovna nemaji nic lepsiho na préaci. Pozici hra¢ ziska z formace
(viz 3.3.2). Hrac se z akce prepne, pokud jsou splnény podminky pro
prechod do jiné, konkrétnéjsi akce.

12V implementaci to je 1 vtefina a ¢as je vypocitdm pouze ze soucasné rychlosti mice
a vzdalenosti.
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e osobni obrana - Hrac¢ se snazi tzv. ,,osobné branit“ urc¢eného hrace
soupere. Popséno nize.

e pokryti hrace - Hrac se snazi drzet pozici, kdy je v ur¢ité vzdalenosti
od branéného hrace na usecce mezi pozici branéného hrace a micem.
Tato akce je implementovéana, ale neni pouzita a ddle zminovana.

e hon za micem - Hra¢ se snazi dobéhnout na soucasnou pozici mice.
Neprijemnym efektem je, ze takovato cesta neni vzdy optimélni. Hrac¢
se z akce prepne do pozicovani, pokud mic¢ ziska nékdo z jeho tymu,
nebo pokud chce hon za micem zahdjit jeho spoluhra¢ (predpokladé
pak, ze spoluhrac vi, co déld).

e kiizeni protihrace - Snaha o zachyceni souperu, kterym se podarilo
proniknout obranou. Rozbor v samostatné sekci.

e vedeni mice - Hra¢c ma mi¢ a rozhoduje se, jestli pobézi dal nebo
jestli se mice vzda a jakym zpusobem. Je rozebrano podrobné v sekci
3.4.2.

Pozicovani

Zakladni akci, ve které se hraci nachazi, je pozicovani. Je to prednastavena
akce kazdého hrace a je to také akce, do které se velka ¢ast ostatnich
akci prepne, pokud jejich 1kol skoncil. Naopak, v akci pozicovani se inte-
ligence sama rozhoduje na jakou dalsi akci se podle vyse uvedenych kritérii
prepnout.

Osobni obrana

Hrac se snazi osobné branit uré¢eného hrace soupere. To provadi tak, ze
se snazi umistit o néjakou vzdalenost za branéného hrace ve sméru osy y
sméfujicim k jeho vlastni brané's.

Akce se aktivuje, pokud je hra¢ vzdalen alespon 20 metru od pulici ¢ary,
pozicuje se a v jeho dosahu je nebranény soupeiuv hrac.

Pokud utocici hrac, kterého nas hrac brani, ziska mic, prepne se stav na
hon za micem. Pokud vzdalenost mezi idedlni pozici (jako v akci pozicovéni)

13Pokud by hraé misto za hracem stél pred hra¢em, byl by silné znevyhodnén, pokud
by se utocicimu hra¢i podarilo ziskat mi¢. Toto postaveni mu dava urcity prostor pro
reakci a zdroverl moznost (v redlném svéte) zabranit hraci télem v postupu na branku.
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prekroc¢i mez, je vybrana nova akce. Tim vznika iluze zénové obrany, kdy
hrac osobné brani hrace, ktery je v ,,jeho prostoru®, a v okamziku, kdy tento
hrac¢ prostor opusti, ho prejima hrac, do jehoz prostoru se uitocnik dostal.

K#tizeni hrace

Akce je vybrana, pokud existuje spoluhrac, ktery pronasleduje mic, ale
nemuze ho stihnout (tedy smér mice a prondsledujictho hréce se lisi jen
minimalné - zde je pouzit predpoklad stejné rychlosti itociciho i braniciho
hrace). Potom se hra¢ v tomto stavu snazi svému spoluhréé¢i vypomoci tzv.
,kTizenim “.

Hracem, ktery je vybran jako kiizici, je hrac¢, ktery je schopny se pohybem
po ose x dostat tocicimu hraci do cesty véas'®. Snazi se pfitom, aby jeho
soufadnice x byla stejna s uto¢nikovou.

Hrac se ze stavu kiizeni pfepne na pozicovani, pokud je hra¢ s micem za
jeho urovni (tedy utocnik je blize brance, na kterou itoé¢i, nez branici hrag;
mohl totiz s dtoc¢icim hrdcem prohrat souboj o mi¢). Déle se prepne na
pozicovani (akce je urcena predevsim jako zdchrannd brzda), je-li hra¢ moc
daleko, protoze se napriklad otocil a bézel druhym smérem (neni akutnim
nebezpecim). Je-1i dostateéné blizko tdtoc¢icimu hraéi na to, aby se ho pokusil
obrat o mi¢, pfepne se do stavu honu za mi¢em. Kiizici hra¢ muze byt vzdy
pouze jeden.

Moznym (ale neimplementovanym) rozsifenim by bylo zmirnéni podmi-
nek pro zahdjeni kiizeni. Hrac, kterého je tteba kiizit, totiz neni vzdy pro-
nasledovan.

3.4.3 Vedeni mice

Vedeni mice je srdcem celé umélé inteligence - na hrace vedouctho mic je
soustfedéno nejvic pozornosti.

Inteligence se déli na dvé vétve podle toho, jestli je hra¢ ohrozen (existuje
hrac¢ soupefe, ktery je od hrace ve vzdalenosti mensi nez 3.5 metru, véetné
brankare), nebo jestli kolem sebe ma dostatek volného prostoru.

V kazdé z nich musi Al rozhodnout o tom, jestli mi¢ dale povede, nebo
jestli se jej vzda (prihravkou, stielou, centrem) a pokud zvoli vedeni, musi

4Implementace predpoklddd, Ze se ttoéici hraé pohybuje pouze po ose y. To je jed-
nodussi a vzdy u¢inné, protoze cesta po ose y je vzdy nejkratsi, tedy pokud hréace stihne
za tohoto pfedpokladu, stihne ho vzdy.
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vybrat smér dalstho postupu.

Aby cely pohyb hrace nevypadal nepfirozené, je vhodné nechat hrace
,premyslet “ pouze ve vétsich ¢asovych intervalech. Pokud by naptiklad hrac
meénil smér 200-krat za vtefinu v souladu s rychlosti herni smycky, urcité
by to vypadalo rusivé!®. Nadto by mél pocita¢ mit pii mysleni podobnou
rozliSovaci schopnost jako hrac¢, tedy maximélné nékolik ,,ivah“ za vtefinu.
Proto je frekvence premysleni omezena, pro kazdou z obou vétvi ale jinak.

Rozttisténim akce vedeni mic¢e na vice mensich akci by mohlo byt do-
sazeno lepsiho efektu. Hrac by se naptiklad mohl explicitné snazit jit za
micem nebo dobéhnout k rohovému praporku. Takové feSeni by ale znasobilo
slozitost projektu.

Hrac¢ v ohrozeni

Je-1i hrac¢ v ohrozeni, premysli kazdych 50 milisekund, tedy 20-krat za vte-
finu. To by mu mélo umoznit vyhnout se souperi a okraji hriste.

Moznosti béhu doptredu nazveme situaci, kdy se v osové zarovnaném
obdélnikl o rozméru asi 3 X 3 metru nenachazi zadny soupeiuv hrac. Tento
obdélnik je pred nebo za hracem ve smyslu osy y v zavislosti na tom, na
kterou branku tutoci.

Hrac se nachézi na kraji hristé, pokud je na krajnich 5% hristé a zaroven
bézi smérem, ktery by ho mohl dovést z hiisté ven (takové sméry jsou tii,
piipadné 6, nachazi-li se hra¢ u rohu).

Nejprve se, podle algoritmu popsaném v sekci 3.4.6, najde mozny piijem-
ce, ohodnoti mozna stiela, ptihravka a centr. Prvni nadéji hrace je zkusit
prihrat a tim mic¢ predat spoluhraci, ktery neni v tak svizelné situaci. Je-li
ohodnoceni ptrihravky nebo centru neprijatelné nizké, provede se nasledujici
sekvence kontrol:

1. Pokud je hrac¢ na 2/10 hiisté, které jsou nejblize jeho vlastni bréné a
zaroven je v necelém +7 od sméru podle osy y k brané, odkopne mic
bezmyslenkovité do zdmezi. Pokud by to neudélal, muze jej souper
ve velmi nebezpeéné pozici ptipravit o mi¢ nebo ho donutit s nim
vbéhnout za brankovou caru, a tak zpusobit v lepsim piipadé roh,
v horsim pifpade gél6.

5 A to i piesto, Ze pocet piekresleni za vtefinu je obvykle nékolikandsobné mensi.
16Branksi by totiz vlastnimu hraéi mi¢ nemohl sebrat.
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2.

Pokud je dostatecné velké ohodnoceni pro stielu, pak stiilime. Ohod-
noceni by mélo byt takové, aby pozice byla na stielu dostatecné blizko
a z dobré pozice, ale aby zaroven neptisla az po odebrani mice souperem.

Pokud je ohodnoceni alespon slusné a zaroven hra¢ nemuze bézet
doptedu, vystreli také.

. Pokud hrac¢ doptedu bézet muze a neni jeSté na kraji hfisté, drzi si

smeér a bézi kupredu.

Pokud podminky ani jedné ze t¥i predchozich moznosti nejsou splnény,
je vybran novy smér béhu. Tim se hrac¢ také snazi svého soupefe
obejit (za predpokladu, ze je ohrozujici hra¢ ve sméru jeho béhu - coz
vzhledem k nesplnitelnosti podminky o moznosti bézet dopredu velmi
pravdépodobné je). To je dspésna taktika predevsim proti ¢lovékem
ovladanému protihraci.

Pokud neni hodnoceni prihravky nebo centru neptijatelné nizké, vypada
sekvence takto:

1.

d.

Pokud je moznost stielby dostatecné dobra, nasleduje stiela. Podmin-
ky pro stfelbu se zde lisi od podminek v predchozi sekvenci.

Je-li hodnoceni pro centr lepsi nez hodnoceni pro prihravku a do-
statecné vysoké, nasleduje centr.

. Pokud je hodnoceni pro ptihravku lepsi nez hodnoceni pro centr a je

dostatecné vysoké, nasleduje prihravka.

Ma-li hra¢ moznost bézet dopiedu a neni na kraji hristé, bézi podél
osy y smérem k soupefové brané. Nechceme, aby zbytecné uhybal.

Vybere se novy smér béhu.

Hrac muze byt v ohrozeni pouze tehdy, je-li mi¢ ve hte.

3.4.4 Hra¢ mimo ohrozeni

Pokud je hra¢ mimo ohrozeni, rozlisuje se, jestli je mi¢ ve hie, nebo jestli se
¢ekd na rozehrani. Pokud se na rozehréni ¢ekd, pak se rozehraje!”. Pokud se
na rozehrani neceka, kontroluji se postupné nasledujici moznosti:

17 Jsou rozliseny dalsi podsituace, jako out, rohovy kop apod.
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1. Je-li stiela dostatecné dobra a nemuze-li jiz hra¢ postupovat kuptedu,
nebo pokud je moznost stielby opravdu lakava, pak hrac vystieli.

Hrac by tedy meél jevit preferenci jit pomérné blizko k brané pred tim,
nez vystieli.

2. S pravdépodobnosti 1/12 hra¢ vyhodnoti, jestli je moznost centru do-
statecné vysoka a pokud ano, centruje (ptitom je hodnoceni dost vy-
soké na to, aby bylo procento centrii na centry a prihravky dostatecné
nizké, kolem 20%. Pokud uz necentroval, vyhodnoti jesté moznost
prihravky a piipadné piihraje.

3. Nyni uz hrac vi, ze sttela, prihravka ani centr nejsou dobrym fesenim.
Proto vybere dalsi smér béhu.

Premysleni se vykonava 5-krat za vtetinu.

3.4.5 Vybér sméru béhu

Postupneé je ohodnoceno vSech osm sméru, kterymi hra¢ muze pokracovat.

Je pritom pouzita nasledujici hodnotici funkce, ktera rozdéli vsechny
hrace soupere do ti{ skupin podle vzdalenosti (do 3 metru, mezi tfemi a
15 metry a nad 15 metri). Potom je ke sméru podle néasledujici tabulky
prictena konstanta, kterd se 1is{ podle tihlu (do 7/8, od 7/8 do /3 a vétsi),
ktery usecka od pozice hrace k protihraci svira se smérem béhu hrace.

Cely kruh je tedy rozdélen na kruhové vysece a soustiedné kruhy. Hraci,
kteff jsou piilis blizko vzdalenosti i dhlem penalizuji dany smér nejvice. Cim
veétsi vzdalenost od hrace nebo ¢im vétsi odchylka od sméru béhu, tim mensi
nebo zadnou penalizaci pro dany smér jsou.
stabilizujici prvek, a dalsi, proporciondlni vzhledem k uhlu mezi smérem
béhu a tseckou od hréace k brance, za smérovani na branu.

Naopak je-li hra¢ na kraji htisté a smér je nevhodny, jak bylo definovano
vyse, je smér penalizovan tak silné, aby neexistovala Sance, ze bude vybran.

Pokud je hra¢ prondsledovan jinym hracem a bézi podél osy y (tedy
v néjakém obdélniku tésné za nim je souperuv hrac), neméni smér. Jinak si
ze vSech sméru vybere ten, ktery je nejlépe ohodnoceny.
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3.4.6 Vybeér prijemce prihravky

Aby mél uzivatel i pocita¢ pri hie stejné podminky, muze prihravat pouze
stejné mnoziné hracu, kterym by na jeho misté mohl ptrihrat uzivatel. Pro
vybér ptijemcu je povolen smér béhu a dva nejblizsi sméry na kazdou stranu.
Ptijemce se tedy nesmi nachazet prilis za hracem.

Hrac je pro kazdy smér vybran podle algoritmu, ktery je popsany v sekci
3.4.6. Kazdy z této mnoziny maximélné péti hracu je pak ohodnocen podle
nize uvedeného popisu.

Hrac je penalizovan ¢i bonifikovan za to ze je ¢i neni v ohrozeni, muze
nebo nemuze bézet dopredu a je nebo neni pronasledovan.

Dalsi bonifikaci hrac¢ obdrzi za blizkost brany, na kterou se utoci a za to,
ze je do vzdalenosti nékolika metru od své itocné linie a pritom muze bézet
kupiedu. Tim se preferuji hraci, kteri jsou vyhodné postaveni na hranici
offsidu. Pritom jsou ale hraci, ktefi se v offsidu skutecné nachézeji, silné
penalizovani a neni moznost, ze by byli vybrani.

K tomu ke vSemu je jesté pripoctena nahodna proménna.

Puvodné sou¢asti hodnotici funkce bylo i ohodnoceni pruchodnosti pfti-
hravky, pricemz ptijemci, na néz prihravky nemély moznost projit, byli silné
penalizovani. To se ale projevilo jako kontraproduktivni, protoze pak byla
moznost prihrat minimalni.

Nakonec se kazdému hraci pricte nebo odecte konstanta k hodnoceni
podle toho, jestli je blize brané, na kterou tym utoci, nez soucasny vlastnik
mice.

Takika totozna pravidla se pouzivaji pro prijemce centru s tim rozdilem,
ze existuje dodatecna penalizace a bonifikace za optimalni vzdélenost pro
centr, kterd je kolem 20 metru.

3.4.7 Hodnoceni moznosti stielby

Vyhodnost pozice pro stielbu je hodnocena pouze podle vzdalenosti od
brany. Podle ni se i rozhoduje o tom, jak bude stiela rychla a jestli bude mit
néjakou rotaci. K této hodnoté je prictena ndhodnd hodnota, ktera ma na
hodnoceni moznosti sttelby pomérné velky vliv tak, aby simulovala pomérné
nahodilé rozhodovani vétsiny hracu pti zakonceni.

Z 9 moznych zamifeni jsou pak preferovany kiizné stiely. Tedy pokud
je hra¢ na levé strané, stiili doprava a naopak. Kazdé zamiteni je pak jesté
vyrazné ovlivnéno ndhodnou proménnou.
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Prestoze se muze zdat takovyto princip hodnoceni moznosti zakonéit a
vybéru zaméteni ponékud primitivni, kopiruje pomérné dobie skutecnost.
Lepsi hraci zakoncuji podle toho na které noze ma brankar vahu, jestli je
zrovna v pohybu nebo v klidu, jestli naznacil pohyb atd. a obdobné se pri
zakonceni chova brankar, provokuje, snazi se ptijit s necekanym feSenim. Je

tedy pomérné tézké najit v zakoncovani néjaky konkrétni vzor'®.

3.4.8 Brankar

Hlavni roli brankare ve fotbale je zabranit soupefi ve vstieleni gélu. V poku-
tovém tzemi tomu muze zabranit i rukama, pokud se mice pred brankarem
jako posledni dotknul soupei nebo pokud byl mi¢ brankéfi zahrdn horni

polovinou téla spoluhracem?!®.

Postaveni brankaie a vybihani

Pro brankére je vyhodné vyhledavat na hfisti (pozicovat se) takovou pozici,
aby byl co nejlépe pripraven zasdhnout proti piipadné stiele nebo vybéhnout
pro mic. Takova pozice je nejcastéji ve vapné, kde brankar muze chytit
mi¢ do rukou?’. Zaroveii se snazi o to, aby svym télem pokryl celou plo-
chu branky. Proto je pro brankare vhodné vybihat z prostiredku brankové
¢éry (coz je pro brankare jakdsi zakladni pozice), a tim zmenSovat nepo-
kryty prostor?!. Naopak plati, Ze ¢im bliZ je soupef, tim mensi ihel brank4f
pokryva. Blizkost soupefe, predevsim soupefe s micem, je tedy pro brankare
taky dulezity faktor, stejné jako mozni prijemci prihravky, ktefi jsou v tak
vyhodné pozici, ze by jejich stiela pravdépodobné skoncila golem.

Specificka situace nastava v okamziku, kdy je mi¢ tzv. v ,malém thlu*,
tedy je-li ihel mezi brankovou ¢arou a tiseckou spojujici stted branky s micem
maly. V tomto okamziku totiz casto utocici hra¢ misto prihravky voli stielu
a brankare tak dostane do velmi nevyhodné pozice.

18Gituace tak evokuje myslenky na centralni limitni vétu ze statistiky.

Y Tyuto vlastnost soucasna implementace nerozlisuje.

20Jednim z trendi dnesniho fotbalu je spojit roli brankdie s roli tzv. ,posledniho®.
Brankar se pak nejen snazi zabranit balonu vniknout do brany, ale zaroven zachytava
soupefovy prihravky za obranu, coz umoziuje ruzné taktické variace s obrannou linii.
Tato takticka varianta je ale silné specifickd a je mimo rozsah préce.

21T{m zvysuje pravdépodobnost, ze jej soupei pielobuje. Lob je viak z definice pomérné
pomaly a obtizny na dobré provedeni a v praxi se pouziva ziidka.
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Funkce, ktera bude pozicovat brankare na hraci plose, by méla bréat tuto
kratkou analyzu v potaz. Protoze je zhodnoceni postaveni hra¢u pomeérné
narocné, bude funkce brankére pozicovat tak, aby pti malém 1hlu neodbihal
daleko od branky a pii velkém dhlu z branky ponékud vybihal.

Vhodnym geometrickym tvarem, kterym ma pozadované parametry, je
pulelipsa se stfedem uprostred brankové ¢ary a hlavni poloosou o délky po-
loviny sitky brany. Pokud se hra¢ dostane blize nez na néjakou kritickou hra-
nici, bude se brankar snazit drzet na pulkruznici se sttedem uprostied bran-
kové ¢ary a polomérem rovnym poloving sitky brany (viz obrézek 3.4). Tim
je popsana mnozina bodu, na kterych se brankar bude pohybovat. Konkrétni
bod je urcen prusec¢ikem primky vedené ze stfedu brankové cary v mici a

pulelipsy, resp. pulkruZnice?2.

@ D

\

Obrazek 3.4: Pulkruh a elipsa, po kterych se brankar snazi pohybovat.

Navic, je-li brankar mici vzdélenostné nejblize, snazi se bézet za micem
dokud ho nedosdhne nebo dokud se ho nezmocnf jiny hra¢?. To, co s micem
po dobéhnuti udéla, zalezi na tom, jestli je nebo neni ve vapné, a je rozebrano
nize.

Reakce na stielu

V redlném svéte brankar na stfelu nejcastéji reaguje skokem (nebo pohy-
bem, ktery se skokem nazyvd). Na nékteré stiely vsak reaguje i pouhym
dobéhnutim za micem, pohybuje-li se mi¢ moc pomalu nebo sméfuje piimo

22P§{ implementaci je tieba si uvédomit, ze jakkoliv 1ze body na elipse parametrizovat
thlem, tento 1thel neodpovida 1ihlu, ktery bude vysledny bod pro dany parametru svirat
s osou elipsy.

23Coz miize nastat, protoze se nebere v ivahu smér ani aktudlni rychlost brankéfe a
mice, pouze jejich pozice.
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na néj. N4 model bude obsahovat prave tyto dvé akce a ignorovani stiely?,
mezi kterymi se vybere podle parametru sttely.
Za timto ucelem definujeme 3 body:

e nejblizsi dosazitelny - je bod na trajektorii mice, ktery je casové
nejblizsi dobé uvedeni mice do pohybu a zaroven lezici uvniti vapna,
vertikdlné v dosahu brankafe a ¢asové dosazitelny.

Kdybychom nevybrali ¢asové nejblizsi bod od okamziku uvedeni mice
do pohybu, musi existovat i prvni bod a mezi prvnim a druhym bo-
dem by mi¢ teoreticky mohl nékdo sebrat. Podminky dosazitelnosti a
omezeni na vapno jsou ziejmé.

e bod na roviné brankate - bod, ktery lezi na rovine, kterd je kolma
na osu ¥y a zaroven obsahuje bod, ktery identifikuje brankare. Po této
roviné muze brankaf skdkat a na ni zachytit mic?®

e bod na roviné branky - bod, ve kterém mi¢ projde pres bran-
kovou ¢aru do branky. Pokud tedy mic¢ projde pres brankovou c¢aru
v mistech, kde jedinym nésledkem této situace je rohovy kop, bod na
roviné branky neexistuje.

V definici bodu na roviné brankare je dulezité, ze rovina je kolma na
osu y, nikoliv na smér pohledu brankéare. Puvodni pficinou je neexistence
odpovidajici grafiky. Zaroven se jedna o podstatné zjednodusSeni systému,
které se da snadno kompenzovat lepsimi schopnosti brankafe a v praxi se
ukazalo jako dostatecny.

V reakci na stielu tedy brankai muze provést jednu z nasledujicich akei

e skok - Pokud existuje bod na roviné brankatre a relativni cas kolize
je mensi nez 1 vtefina, bude brankar skakat. K mechanice skoku se
dostaneme déle. Hranice jedné vtefiny je dana omezenou délkou skoku.

24 Jako stielu tu oznacujeme vSechny akce, pii nichz je mi¢ uveden do pohybu a hrozi
tak nebezpedci vstieleni gélu. V terminologii hernich akci se jedna o stielu, prihravku a
centr.

25P{vodné mél byt brankdi reprezentovan kapsli. Kviili numerickym problémtm se
od toho ale upustilo, brankar je vSak stejné stale chapan jako kapsle a proto je rovina
posunuta o polomér kapsle pted brankate. To i presnéji odpovida tomu, ze brankai neni
plochy jako bitmapa, kterd ho reprezentuje, ale zabird misto v prostoru.
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e vybéhnuti- Pokud nedojde ke skoku a pokud existuje nejblizsi dosazi-
telny bod, brankar k nému zacne vybihat a ¢ekd, az k nému mic doleti
nebo dokud se mi¢e nedotkne nékdo jiny. V tom pripadé se za¢ne opét
pozicovat. Pripomenme, ze takovy bod existuje pouze za podminky,
ze se k nému brankair muze dostat. Pokud takovy bod neexistuje, ale
existuje bod na brankové care, bézi brankai smérem k nému. To mé
simulovat chovéani, kdy se brankai vétsinou marné snazi dobéhnout
dlouhy mic, ktery na néj sméruje. Pravdépodobnost mice je totiz nu-
lové, jinak by totiz brankar bézel na nejblizsi dosazitelny bod.

e nic - nereagovat na strelu. Tato situace nastava, pokud neexistuje
ani jeden ze tii vySe uvedenych bodu. To znamend, Zze se brankar
k mi¢i nedostane, jinak by existoval dosazitelny bod nebo bod na roviné
brankate. Zaroven ani nepadne gél, jinak by existoval bod na brankové
rovine.

Skok

Simulovat skutecnou biomechaniku skoku je velice slozité a urcité by to
vydalo na samostatnou praci. Pro nase ucely predevsim potiebujeme, aby
skok vypadal redlné a daval uzivateli iluzi zajimavych hernich situaci. Proto
se omezime na jediny druh skoku, kdy ma brankaf vzpazené ruce nad hlavou.

Brankare muzeme reprezentovat useckou, ktera je rovnobéznd s osou
z, jeden koncovy bod ma incidentni s pozici brankére, druhy je nad nim
(soutadnice z druhého bodu je vétsi nez souradnice z bodu prvniho). Protoze
tato usecka zaroven ndalezi roviné brankare, stejné jako bod na roviné bran-
kare, je nasnadé reprezentovat skok brankafe vhodnou rotaci a posunutim
této tsecky, ktera ho reprezentuje?.

Otéazka se tedy zmeénila: Jak vypada vhodné posunuti a rotace? Mezi
pozici brankéfe (dolnim bodem tsecky) a bodem na roviné brankare (tedy
bodem, kde bude mi¢) vytvoiime vektor. Nasi pfimku tak bude potieba
orotovat pravé o tento thel kolem pozice brankére. Cim bliz je mi¢ k zemi,
tim mensi bude thel mezi brankarem a zemi a naopak, pujde-li mi¢ do horni
casti branky, nebude brankai predvadeét zazracné skoky. Dale je potieba
provést posunuti v pifpadé, Ze brankai na mi¢ nedosahne?” o tolik, aby horni
bod brankéare byl incidentni s bodem na roviné brankare. Protoze zname cas,

26 A samoziejmé bitmapy, kterd brankéie zobrazuje.
2"Tedy skok se d4 rozdélit na dva poddruhy, jeden s posunutim a druhy bez posunuti.

33



za ktery mi¢ na bod na roviné brankare doleti a protoze zname i (konstantni)
délku jedné iterace, dopocitat rychlost rotace a skoku v kazdé iteraci je jen
otazkou linedrni interpolace.

Obecné, narozdil od ¢asu chyceni mice, nevime, za jak dlouho by mél
brankar dopadnout na zem. Protoze brankare nesimulujeme fyzikdlné a
protoze brankar sméruje svuj skok, praveé aby dosdhl daného bodu ve spravny
okamzik, neni faze skoku mezi chycenim mice a dopadem ideédlni a brankar
sméiuje rychleji k zemi?®, nadto je potfeba upravit i rychlost rotace tak, aby
byl brankar ve vodorovné pozici v okamziku dopadu na zem. Klicem je urcit
si néjakou dobu, za kterou by mél brankai na zem dopadnout a podle ni
animaci dokon¢it??.

Timto jsme vytvotili brankafe, ktery umi idealné skdkat. Protoze skutec-
ny brankar nedoskoci libovolné daleko a nerotuje libovolné rychle, je vhodné
brankédre omezit v maximéalnim mozném doskoku (maximalni posunuti) a
rychlosti rotace.

Chytani a vyrazeni mice

Dosud jsme uvazovali pouze moznost, ze brankai mic ve skoku ¢i pii vy-
béhnuti zachyti. Normalni brankar ale ve skoku velkou ¢ést micu pouze
odrazi. Protoze brankar ma v nasem ptipadé pii skoku vzdy vzpazené ruce,
znamena zasah rukama i napiiklad moznost zasahu konecky prstu. Mic pak
pouze Castecné zmeéni smér. Naopak, zasahne-li mi¢ brankare do bricha, da
se predpokladat, ze se mi¢ odrazi spis pied néj, protoze se brankar snazi
postavit své télo tak, aby mic¢ neprosel do brany. Pokud uz jej mic trefi do
prostiedni casti téla, da se predpokladat, ze na mi¢ dosahne a tedy mé i vice
prostoru pro snahu nedotknout se mice pouze naptiklad krajem bficha, coz
by v nezanedbatelném poctu situaci vedlo ke gélu®.

Toto uvédomeénti je klicové k poznani, ze vyrazeni je nutno fesit rozborem
piipadi3!. Zavedeme koeficient zachyceni k, ktery udava pomeér vzdélenosti
od pozice brankére vuci vysce brankére. Zachyti-li tedy brankar mi¢ konecky
prstu, je k = 1.0, zachyti-li ho spodni ¢asti nohou, je k£ = 0.0. Pak rozlisujeme
dva pripady:

28Toto vylepseni vzniklo pozorovanim a nepiirozenym vzhledem modelu bez této vlast-
nosti.

29V implementaci se ukézalo jako dobré feseni polozit dobu od chyceni mice do dopadu
jako polovinu doby od vyskoku do chyceni mice.

30Toto jsou uz pomérné silné piedpoklady, ale opodstatnéné dobrou funkénosti modelu.

317kouseny jednotny model se neosvédéil a nevypadal redlné.
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e k€ (1.0,1.1), tedy pokud brankar mi¢ zachytil konecky prstu, dojde
k normalizaci smérového vektoru a jeho secteni s jednim ze t¥i moznych
vektoru podle toho, jestli mé bod na roviné brankatre kladnou nebo
zapornou soufadnici z 32 (vektory (1.0,0.0,0.0) nebo (—1.0,0.0,0.0),
(0.0,0.0,1.5) pokud se mi¢ nachézi v horni ¢ésti branky®?). Po secten{
je vektor normalizovan a prenasoben puvodni délkou a ndhodnym ko-
eficientem, ktery urcuje, jak moc brankaf mi¢ utlumil®*. Pro tplnost
uvedu, ze vyrazeni nad branku m&a v implementaci preferenci pred
vyrazenim do stran.

e k€ (0.0,1.0), tedy brankar zachytil mi¢ télem. Pokud dojde k vyrazeni,
bude smér mice pouze odrazen podle normélového vektoru v misté
srazky (ktery vzdy lezi na ose y ve sméru souperovy) branky a ztlu-
men nahodnym koeficientem.

To, jestli brankai mi¢ vyrazi nebo chyti, se fidi ndhodnou proménnou.
Princip vyrazeni je popsan vyse. Popis chyceni je jednoduchy. V piipadé
skoku si mi¢ po celou dobu letu brankate snazi zachovat sviij koeficient za-
chyceni, tedy se ,prilepi“ na brankare v misté, kde se s nim stietne. Pokud
mic zachyti pii dobéhnuti, jednoduse ho vezme do rukou (viz nize). V mo-
delu se pro jednoduchost nepocita s tim, ze by brankar pro mic¢ vertikalné
vyskakoval.

Ostatni schopnosti brankare

Brankar by, narozdil od hrace v poli, mél byt schopen vzit balon do rukou.
Proto se sleduje, zda se mice jako posledni dotknul soupei nebo spoluhrac,
a podle toho brankai mi¢ bud bere nebo nebere do ruky. Pokud se mice
jako posledni dotknul sdm brankaf, mi¢ do ruky vzit muze (napfiiklad po
vyrazeni). Pokud se mice jako posledni dotknul soupet, mi¢ bere do ruky
vzdy3®. Naopak pokud mi¢ zahrdl spoluhra¢, je vzdy bezcilné (ndhodné)

32Nejspis by bylo vhodnéjsi se Fidit smérem skoku brankafe, tedy jestli skdce ,vlevo®
nebo ,, vpravo“.

33Vetsi délka vektoru pii vyrdzeni smérem nad branku je dédna pozorovanim, je sa-
moziejmé moznost pouzit jednotkovy vektor.

34Coz nezévisi jen na tom jak moc konec¢ky prstii mi¢ zasahl, ale i na rukavicich, ohnuti
zapésti apod.

35Taktickou variantu, kdy brankai se sebranim mice do ruky otdli a snazi se vyldkat
soupefova uto¢nika, zde ignorujeme.
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odkopnut (stejné jako v okamziku, kdy je mi¢ ziskdn mimo pokutové tizemi),
protoZe se takovd situace v naSem modelu nechépe jako obvykl4?.
Uzivateli neni dovoleno brankafe ovladat, protoze by to komplikovalo
implementaci hernitho modelu.
Odkop od branky je vzdy sméfovan na nékterého z hracu pred ttoénou
linii, aby i v pfipadé nezachyceni mi¢ nedoputoval mimo dosah.

Zhodnoceni

Popsany model brankare se umi pozicovat, vybihat pro mic, skdkat po
mici a vyrazet. Model je oproti skutecnosti zjednoduseny, predevsim kvuli
nosti, které model postrada, je vertikalni vyskakovani pro mic¢ pti vybihani,
schopnost zapojit se do hry se svymi spoluhréci (pouze odkop), lepsi za-
chyceni mic¢e (dédno predevsim naroc¢nosti vyhotoveni odpovidajici grafiky
a rozboru moznosti), moznost skakat libovolnym smérem, ne jen v rdmci
brankarské roviny, a vylepsené ¢teni hry, kdy by brankar 1épe reagoval na
rozestaveni souperovych uto¢niku pti svém pozicovani.

Mezi silné stranky modelu patii velmi efektni vyrazeni micu a skoky a
cely model vybéru mezi vybihanim a skokem. Celkové brankai dobie plni
svoji roli v tymu i ve hte.

360pét vypusténd taktickd varianta.
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Kapitola 4

Implementace

V této kapitole jsou nastinény hlavni myslenky a principy vyse uvedeného
mentaci. Popis velké ¢asti algoritmu je uveden v kapitoldch 2 a 3, které
popisuji herni model a fyziku a jejichz implementaci program je.

Hra podporuje debug rezim, pii kterém jsou k vidéni ruzna ohodnoceni,
stavy a pomocné body. Rezim vSak béh programu na slabsich strojich diky
mnozstvi vypisovaného textu zpomaluje.

4.1 Zakladni volby

Hlavni vyvojovou platformou byl systém Windows, avsak program byl pra-
videlné testovan i na systémech Linux a Mac OSX.

Jako platforma pro vyvoj byla zvolena knihovna ClanLib [10], ktera
pro vykreslovani pouziva hardwarové rozhrani OpenGL a zastfesuje ostatni
rozdily mezi jednotlivymi softwarovymi platformami. Vykreslovani grafiky
je tedy hardwarové akcelerované.

Program bézi v jediném vldkné. K tomuto rozhodnuti byly dva duvody:
jednoduchost a problém s vykreslovanim v jiném vldkné, nez které vytvotilo
okno.

Zvlastni vyznam ma proménnad, kterd pro kazdy tym urcuje, jestli utoci
na horni nebo doln{ branu a zajistuje tak orientaci na hifsti.
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Obrazek 4.1: Hlavni smycka celého programu.

4.2 Smycky

Ve hie jsou tii hlavni smycky: hlavni (obrézek 4.1), herni a smycka menu.
Vsechny jsou stavové automaty (pfesny popis stavi je ve vyvojové doku-
mentaci).

Stavy hlavni smycky jsou probihajici hra nebo aktivni menu.

Stav herni smycky popisuje, jestli hra probiha nebo neprobihd, pripadné
jestli probiha priprava na standardni situaci, a pokud ano, tak na jakou.

Informace o stavu hry se mezi objekty siti broadcastem, jak je popsano
ve vyvojové dokumentaci.

4.3 Rozdéleni trid

Hierarchii tiid je mozné si prohlédnout na obrazku 4.2.

Hréc¢ v poli (COutfieldPlayer) a brankar (CGoalkeeper) maji jednoho
totozného potomka (CPlayer), ktery definuje zédkladni spoletné rozhrani.

Instance téchto tiid spravuje tiida tymu (CTeam), kterd poskytuje i z&-
kladni sluzby, jako je vyhleddvani dalsich hracu, jejich tiidéni atd. Ttidy
teamu maji navic ptifazenou tiidu globalni inteligence (CGlobalAI), ktera
se stard o koordinaci mezi hrac¢i v ramci tymu, rozestavuje hrace pii hre
a na standardni situace. V budoucnu by mohla ptfevzit i roli trenéra, tedy
spravovat konkrétni taktiku pro jednotlivé pozice.
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‘ CSwitchList ‘ ‘ CGamelnfo ‘ ‘ CGameState ‘ CVector3
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H CGame H CBall
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‘ CGlobalAT ‘ ‘ CFormation ‘

‘ Clnput

COutfieldPlayer
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Obrézek 4.2: Diagram znazornujici vztah tifd. Cerchovand ¢dra znazornuje
vztah rodice a potomka, plnd céra znazornuje vztah mezi vlastnikem a
vlastnénym objektem. Nékteré pomocné tiidy a tiidy menu nejsou v dia-
gramu zahrnuty.

Dvé instance tymu, jednu pro domaci tym a jednu pro hostujici tym,
spravuje herni tiida (CGame).

Mi¢ (CBall), kapsle (CCapsule), vektorova algebra (CVector3) a mati-
cové (CMatrix4) algebra jsou kazdd implementovany v jedné tiideé, nékteré
z nich vyuzivaji sluzeb pomocné matematické tiidy (CMathPhys).

Pomocné tiidy jsou vyclenény na spravu formace (CFormation), spravu
listu hrdc¢u na prepindni (CSwitchList), timer (CTimer, CTicker), spravu
vstupu z klavesnice! (CInput), informace o hiisti a pomocnych bodech na
hiisti (CPitch), spravu statistiky (CStatistics), hernich dat (napf. cas)
(CGameInfo)a stavu herni smycky (CGameState). Navic existuje pomocna
ttida s uzite¢nymi matematickymi metodami pro vypocty zakladnich tloh
z geometrie, generovani ndhodnych ¢isel atp. (CMathPhys).

Mimo herni logiku stoji tiidy pro spravu konfigurace (CConfiguration)
a centralni tfida pro vykreslovani (CRenderer). Jednotnd tiida pro vykres-
lovani vSeho v celé hie byla zvolena jako alternativni k decentralizovanému
postupu, ktery se v predeslém projektu neosvédcil pro svoji nepiehlednost.

[jplné nezaclenény stoji tiidy pro spravu menu (CMenu) a polozku menu
(CMenuNode), jejichz detailni popis lze najit ve vyvojové dokumentaci.

Interface pro kldvesnici v knihovné ClanLib nevyhovoval tplné piedstavam a
pozadavkum.
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4.4 Trida pro mic

Veskera fyzika fotbalového mice je soustiedéna v jediné tiidé. Ta zaroven
poskytuje metody pro zameérovani, které jsou implementovany na principu
hledani vhodnych parametru nezadanych z parametru zadanych pomoci bi-
sekce a simulace. Simulace je sice ¢asové narocna, ale vykazuje pfesnost
fadové na jednotky centimetru.

Navic podporuje moznost zapnou a vypnout kolize s tycemi (pii vypoctu
zameétfeni nebo trajektorie mice nechceme, aby se vysledek nachézel v case
po odrazu od tyce), vypnuti gravitace a metodu pro detekci kolize mice a
tyci nebo boénich siti pti vedeni mice (pravé tato metoda pouzivd moznost
vypnuti gravitace).

4.5 Vykreslovani

Pii zobrazovani je pouzita jednoduchd verze ortografické projekce, kdy se
soutadnice z ptipo¢itava k soufadnici y, a tak vznika iluze prostoru (kterou
je vsak potieba podpofit stinem).

Aby se objekty vykreslovaly s ohledem na tento pseudo-3D prostor ve
spravném poradi, je zavedena graficka fronta. V ni jsou objekty, jejichz vy-
kreslovani by mohlo s ostatnimi objekty kolidovat, a jsou tiidény podle pri-
ority, pak podle soutadnice y a nakonec podle soufadnice z. Diky tomu se
ze dvou objektu, které jsou na stejné pozici, vykresli jako prvni ten, ktery
je na zemi a jako druhy ten, ktery je ve vzduchu.

Néekteré situace je tieba tesSit samostatné. Napiiklad branu je potieba
rozlozit na nékolik samostatnych bitmap a kreslit je samostatné v zavislosti
na pozici mice. Horni ¢ast brankové sité totiz ma ,hloubku“ a pouzité
settidéni by na ni nefungovalo, podle zvolené soutadnice y by se totiz mic
kreslil nékdy pod siti, nékdy nad siti. Pritom se ale mi¢ ma kreslit podle
toho, jestli je pod nebo nad siti na soufadnici z.

Pouzité grafika se déli na animované sprity a neanimované bitmapy?.
Animace bézi stale, neprovadi se zadné navazovani pii prechodu od jednoho
spritu k druhému, vysledny efekt je totiz naprosto postacujici.

2V knihovné ClanLib je chyba, kterd kolem bitmap na nékterych kartach kresli zelené
ramecky [11].
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Kapitola 5

Uzivatelska dokumentace

Technictéjsi podrobnosti uzivatelské dokumentace jsou uvedeny v samo-
statném dokumentu, ktery je soucasti prilozeného CD.

5.1 Hardwarové a softwarové pozadavky

Program pro spusténi vyzaduje grafickou kartu podporujici rozhrani
OpenGL (testovano na kartach podporujicich verzi 2.0, pravdépodobné fun-
guje i na starsich verzich), textury o velikosti alespon 2048 x 2048 pixelu! a
osazenou alespon 32 MB VRAM. Na platformé PC se doporucuje procesor
o taktu alespon 1.5 GHz.

Hra byla uspésné testovana na softwarovych platformach Windows XP
32-bit, Mac OSX a na ruznych distribucich Linuxu. Je pravdépodobné, ze
hra bude funkéni i na systémech Windows ME/98. Funkénost na jinych
platformach je podminéna portem knihoven ClanLib a TinyXML.

5.2 Instalace

Zpusob instalace se lisi podle pouzité softwarové platformy. Pred prvnim
spusténim se doporucuje upravit rozliseni podle vlastnosti hostitelského sys-
tému, hra je prednastavend na rozliseni 800 x 600 v 32-bitové barevné
hloubce.

Zdrojové koédy i binarni distribuce jsou soucasti ptilozeného CD.

IDrtivé, vétsina pouzivanych karet.
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5.2.1 Mac OSX

Program stac¢i rozbalit a je ihned pripraven ke spusténi. Je mozné ho na-
instalovat prekopirovanim do Applications. Pro zménu rozliseni a barevné
hloubky je nutné nastavit balik aplikace a zménit soubor
Resources/config/others.xml.

Program bézi na pocitacich s procesory PowerPC i Intel.

5.2.2 Linux

Binarni distribuce pro Linux neexistuje. Podrobnéjsi popis pro ptelozeni a
spusténi je mozné najit v programatorské dokumentaci.

5.2.3 Windows

Po zkopirovani hry z CD a rozbaleni do libovolného adresafe na vaSem
pevném disku je potfeba v souboru win32.xml v podadresari config upravit
nastaveni rozliseni. Hra se spousti souborem fotbalek.exe.

5.3 Moznosti nastaveni

S vyjimkou rozliseni a barevné hloubky, které je mozné editovat pouze
v konfiguracnim souboru, je veskeré nastaveni konfigurovatelné z obrazovky
herntho menu options a jeji podobrazovky keyboard settings.

5.4 Navigace a pouziti menu

Po polozkéch menu se lze pohybovat Sipkou dolu a Sipkou nahoru. Po-
kud se vedle polozky objevi dvé smérové Sipky, je mozné Sipkou vlevo a
Sipkou vpravo ménit ruzné nastaveni a vybirat z moznosti. Pokud se sipky
neobjevi, je mozné polozku vybrat stisknutim klavesy ENTER.

Polozkou back se lze v menu vratit o obrazovku zpét. Tato polozka ale
neni na vsech obrazovkach pristupna.

Zvolenim polozky new game zacneme novy zapas. V nasledujici ob-
razovce je nutno vyberat, jestli se bude hrat utkani pocitace s pocitacem
(CPU vs CPU), nebo jestli bude uzivatel hrét zdpas za tym Supermen
United (home team vs CPU) ¢i Lilac City (away team vs CPU). Déle
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je také potieba zvolit délku zdpasu v minutdch (match length: 5, 10, 15,
20). Volba se potvrdi vybérem polozky continue.

Nésledné se objevi obrazovka pro vybér sestavy doméaciho tymu Super-
men United. Sipkami nahoru a dolu je mozné vybrat fadu ve formaci (aktivni
fada je poznat podle ¢ervenych Sipek po strandch) a sipkami doleva a do-
prava lze ménit pocet hracu v dané radé. Pii vybéru formace je k dispozici
poradce, ktery svij nazor sdéluje barevnym pismem vedle formace. Pokud
je formace spravna - tedy obsahuje 10 hracu v poli a brankare, je potieba
sipkou nahoru nebo dolu vybrat a poté zvolit polozku next. Objevi se ob-
razovka pro vybér formace hostujicitho tymu Lilac City, kde se postupuje
stejné. Po potvrzeni formace hostujictho tymu ihned zacne zapas.

Navrat ze hry do menu je mozny stiskem klavesy ESCAPE.

Pokud je menu vyvolano ze hry nebo pokud se menu samo objevi o po-
locase nebo po konci zapasu, bude k dispozici polozka statistics. V ni je
mozné prohlizet mérené herni statistiky:

e goals scored - pocet golu vstrelenych tymem
e shots - pocet stiel tymu

e shots on goal - pocet stiel tymu, které sly na branku. Sem se zapo-
citavaji zblokované strely, které by sly na branku, gély a mice, které
brankar chytil a pokud by nezasahl, sly by na branku.

e passes - pocet prihravek a centru daného tymu

e successful passes - pocet prihravek a centru daného tymu,
které doputovali az k myslenému pifjemci

e possesion - jak dlouho méli hraci daného tymu mic¢ ve svém drzeni.
Zapocitava se pouze cas, kdy maji hraci tymu mi¢ pod kontrolou.

e corners for - pocet rohu, které dany tym zahraval

e throw ins for - pocet outu, které dany tym zahraval

Polozkou continue se je mozné vratit zpét do rozehrané hry.
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(a) Hernf obrazovka. (b) Menu.

Obrazek 5.1: Obrazky z programu.

5.5 Hra

V levém hornim rohu je ukazatel skore pro oba tymy. V pravém hornim rohu
je pak ukazatel casu, ktery ukazuje probihajici minutu zapasu, piipadné inj
v pripadé nastaveného ¢asu. Nad hracem, ktery vede mic, piipadné je hracem
ovladanym uzivatelem, je uvedeno jeho jméno. Hrac¢ s micem je podbarven
bile, hra¢ ovladany uzivatelem je podbarven zluté, viz obrézek 5.1(a). Pokud
se hra¢ ovladany uzivatelem dostane mimo obrazovku, je jeho pozice indi-
kovana zlutou Sipkou u kraje obrazovky. Pokud je v nastaveni zapnuty ra-
dar, zobrazuje se v pravém dolnim rohu na mini-mapé (radaru) pozice vsech
hracu, domaci cervené, hosté modie, mi¢ bile a hra¢ ovladany uzivatelem
zlute.

5.6 Ovladani

Pokud nebylo ovladdni zménéno, je smér béhu hrace ovladan? pomoci sipek,
sttelba klavesou D, prihravka klavesou S a centrovani klavesou A.

Smeér prihravky, centru nebo strely lze ovladat. Nejprve je potieba stlacit
klavesu pro danou akci. V tom okamziku kontrolu nad hriacem pievezme
pocitac, ktery zachovava smér béhu hrace. Nyni je mozno klavesami pro
ovladani sméru mifit. Po uvolnéni kldvesy pro danou akci je pak akce pro-
vedena.

2Samoziejmé za predpokladu, ze se nehraje hra pocitace proti poéitaci.
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5.7 Herni akce

Hra¢ umi bézet, sttilet, prihravat a centrovat. Centr se od prihravky lisi tim,
ze jde vzdy vzduchem, zatimco piihravka jde vétsinou, nikoliv vSak vzdy, po
zemi.

5.7.1 Odebirani mice souperi

Ve hie nelze faulovat, mic lze souperi odebrat pouze tim, ze se k nému do-
statecné priblizime. S pravdépodobnosti zhruba 75% potom hra¢ mic soupeii
odebere.

5.7.2 Strelba

Po stisknuti tlacitka pro strelbu a pred jeho pusténim je mozné vybrat
cil stely pomoci smérovych Sipek. Napiiklad stiskem sipek nahoru a vlevo
se miii do levého horniho rohu branky z pohledu uzivatele. Nékteré stiely
jsou presné, nékteré nepresné a nékteré vylozené nepovedené, stejné jako ve
skutecném fotbale. Silu stiely neni mozné uré¢it, vybere ji ndhodné pocitac
s prihlédnutim k vzdalenosti od branky. Hra¢ vystieli v okamziku uvolnéni
klavesy pro stielbu.

5.7.3 Centr a prihravka

Smér centru nebo prihravky je mozné urcit pii drzeni odpovidajici klavesy
opét pomoci smérovych Sipek. Pocita¢ se pak v daném sméru snazi najit
vhodného pifjemce, pro prihravku toho nejblizsiho, pro centr nékterého ve
sttedni vzdalenosti a pokud takovy neexistuje, pak libovolné vzdaleného. Po-
kud v daném sméru zadny vhodny prijemce neni, misto stiely nebo ptihravky
nasleduje jen lob ,do prostoru®.

5.7.4 Hra z voleje

Strelbu, prihravani i centrovani je mozné provadét i tzv. .,z voleje”, tedy
bezprostiedné po dotyku s micem. Do zhruba jedné az dvou vtefin pted
prijetim mice se zada akce stejné, jako kdyby hrac¢ uz mi¢ mél ve své moci.
Po ptijeti mice bude vybrana akce ihned provedena.

Stejné jako v redlném svéte je i zde napt. stielba z voleje tézsi. Proto je
nejvhodnéjsi voleje trefovat v okamziku, kdy je mi¢ co nejblize zemi.
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5.8 Pravidla hry

Hra se 7idi pravidly velkého fotbalu [6] s nékolika vyjimkami. Neexistuje
offside ani offsidové postaveni®, neexistuje faul, tedy odebrani mice je vzdy
bez poruseni pravidel, brankar od svého hrace nikdy nebere mic¢ do ruky, ani
kdyz je zahran horni polovinou téla, a nevznikaji situace jako nesportovni
chovani nebo hra rukou.

5.9 Mozné problémy

Problém: V konzoli se zobrazi chybové hlaseni ,,Cannot open con-
figuration file for writing*“.

Odpoveéd: Do konfiguraéniho souboru nelze zapisovat. Nejspise poustite pro-
gram z média, které nepodporuje zapis, napt. CD ¢ DVD, nebo neméte
k zapisu pravo. Toto hlaseni neni kritické, pouze se neulozi nastaveni apli-
kace.

Problém: Po spusténi se v konzoli objevi chybové hlaseni.
Odpoved: K této situaci nejcastéji dochazi, pokud je zadano rozliseni, které
graficka karta nepodporuje. Pokud se problém vyfesi zménou rezimu celé
obrazovky na rezim v okné, je zadané rozliSeni v rezimu celého okna nepod-
porované.

Pokud je soucasti chybového hlaseni i nazev néjakého souboru, pak tento
soubor je potieba ke spusténi a nebyl nalezen.

Problém: Zobrazi se pouze cerna obrazovka, nic se nedéje.
Odpovéd: Pravdépodobné je nedostatek videopaméti nebo graficka karta
nepodporuje dostatecné velké textury. Zkuste snizit barevnou hloubku nebo
rozliseni.

Problém: Hra je priliS pomala.

Odpovéd: Pokud je splnén pozadavek na minimalni taktovaci frekvenci pro-
cesoru, bude problém pravdépodobné ve vypnuté hardwarové 3D akceleraci,
ktera je pro plynulé hrani nezbytna. Tento problém je obvykly na platformeé
Linux, kde jsou casto pouzity ovladace, které hardwarovou 3D akceleraci

3To, spolu s nemoznosti faulovat, méa za nésledek neexistenci pifmych a nepifmych
kopu, stejné jako penalt.
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nepodporuji.
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Kapitola 6

Srovnani s podobnymi
programy

Profesionalni hry dnesni doby svoji tirovni a hratelnosti hru zcela jisté zastini,
freewarové programy rozumné kvality prakticky neexistuji. Do hodnoceni
jsem tedy vybral jednu hru podobné charakteristiky, ktera je komercni, jednu
high-endovou komercni hru a jednu hru freewarovou.

Hodnotit budu pouze aspekty, ve kterych lze hry porovnavat, tedy vlastni
zapas, nikoliv moznosti nastaveni atp.

6.1 New Star Soccer 3

Komeréni hral, jejiz dspéch spociva piedevsim v moznosti kariérni hry za
jednoho hrace.

Napadani je na podobné trovni, ackoliv ne tak aktivni. Poziéni hra
je horsi (hréci stoji ruzné ndhodné v prostoru, odbihaji velmi daleko od
blizkych hracu soupete). Pocita¢ hraje pomérné dobie v koncovce. Hlavni
slabinou hry je fakt, ze i pres dobré napadani jde od urcité herni irovneé
projit celé hiisté bez jakychkoliv problémi, a slaba kombinacni hra.

Celkoveé je hra zamétena trochu jinak, duraz je kladen na jediného hréce,
ktery se musi k mici dostat co nejcastéji. Tomu odpovidaji i nékteré specialni
herni prvky, jako zadost o ptihravku. Hra je v umélé inteligenci slabsi (coz je
ale mozné dano pravé zamérenim), celkovy dojem je ale asi lepsi, predevsim
diky existenci hracskych atributi, které hru ¢ini pestiejsi.

http://www.newstarsoccer.com
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6.2 Sensible Soccer, Yoda Soccer

Sensible Soccer byla kultovni hra britskych CodeMasters. Jejimi hlavnimi
devizami byla ptistupnost Sirokym hracskym masam, nejen fotbalovym nad-
Sencum, a jeji komic¢nost. Vzniklo nékolik komerénich klonu a alespon je-
den nekomeréni. Ten se jmenuje Yoda Soccer Project? (testovdna verze 0.72
beta).

Hra sazi na akcénost a pristupnost sirokému spektru hracua. Hratelnost je
proto rychlejsi, ale hraci soupefe hraji méné takticky a méné napadaji.

Hréci spolu navzdjem nekoliduji a o mi¢ se obiraji priblizenim. Stielba
je relativni vuéi pozici, prihravky jsou miteny na hréace. Uméla inteligence
se snazi prihravat na takika libovolného hrace, ktery se pred ni nachazi a
diky slabé obrané (podle pozorovani napada vzdy pouze jeden hrag) se ji to
takika vzdy dati. Ve hie jsou nedoresené okamziky, v pozorovaném zapase
naptiklad dva hraci nejen ze prebéhli pres vic jak pulku hristé, aniz by se
jim kdokoliv priblizil, navic se navzajem stale obirali o mic.

Hra uspokoji nenarocného, svatecniho hréace, a tak je také koncipovana.
Umeéla inteligence a rozestaveni je horsi, ackoliv iroven hry lze diky absenci
radaru hodnotit pouze z déni na obrazovce.

6.3 Pro Evolution Soccer 2008

Nekorunovanym kralem vsech fotbalovych simulaci jsou hry ze série PES?.
Ptestoze by uvedeny model neobstél v konkurenci zadné nearkddoveé zamérené
komerc¢ni hry, na ptikladu PES je vidét propastny rozdil, ktery mezi uvede-
nou hrou a komeréni spickou existuje.

Vlastni hra je naprosto brilantni. Hra velmi dobfe pracuje s grafikou,
pokud tedy hrd¢ mi¢ zpracuje, pak se ho (narozdil od nékterych jinych
her) opravdu dotkne, pii opakovanych zdznamech je vidét, ze brankari mice
nejspis opravdu vyrazeji, hrac¢i pii béhu ruzné zpomaluji, zrychluji, ¢ekaji
na mic, nataci télo tak, aby se vyhnuli souperi. Pozicovani i vybér hracu
pro prihravky vypada velmi realisticky. Pro stfedné schopného hrace je hra
na nejvyssi obtiznost velmi vyrovnanym soupefem a nestane se casto, ze by
uzivatel se slabsim tymem vyhrél. Specialitou jsou ruzné , paradicky “, které
hra¢i mohou s micem délat.

2http://yodasoccer.sourceforge.net/
Shttp://www.konami.com/Konami/ct13810/cp20113/512981897/c11/
pro_evolution_soccer_2008
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PES je jednoznac¢né lepsi v kazdém aspektu kromé ceny a multiplatform-
nosti.
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Kapitola 7
Zaver

V préaci byl navrzen, prodiskutovan a naimplementovan model fotbalové
simulace.

VyfeSeno bylo mnoho podproblému simulace fotbalového zapasu. Byl
naimplementovan vérny fyzikalni model fotbalového mice a brankové kon-
strukce, byly navrzeny postupy, kterymi se da simulovat chovani jednotlivych
hréacu, jako jsou vybér vhodné nésledujici akce, nalezeni dobrého sméru béhu,
nebo zachyceni mice brankafem v letu. V neposledni fadé byla nakreslena
celd grafika hry véetné animaci béhu vsech hréacéu.

Vysledny program umoznuje piimo se tucastnit fotbalového zéapasu,
pripadné pouze sledovat hru umélych inteligenci.

Hlavnim prinosem prace je predevsim muj osobni rozvoj. Vyzkousel jsem
si, jaké to je programovat urcity druh umeélé inteligence, rozvinul svoji schop-
nost popsat algoritmicky to, co jsem do té doby za mnou popsatelné ne-
povazoval, rozsifil si svoji zkusenost s managementem vétsich projektu (po
strance nastrojové, ¢asové i psychologické). Obétoval jsem praci alespon prl
roku cistého casu ze svého zivota a myslim, ze to nebyl cas ztraceny, i kdyz
zpétné vidim véci, které bych délal jinak.

Dalsim piinosem hry je, Zze budou-li implementovany alespon nékteré
z navrhnutych rozsiteni, muze se hra stat prvni ¢eskou simulaci fotbalu,
s fotbalovou tématikou velmi malo, hra navic funguje alespon na platformach
Windows, Mac OSX a Linux.

Zaporu navrzeného feseni existuje nékolik. Model nezahrnuje tii hernf si-
tuace, které se v redlnem fotbale vyskytuji: faul/skluz, offside a primé kopy,
ackoliv offside jako poruseni pravidel ve hie diky nastaveni umélé inteligence
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protihracu a spoluhrac¢u nemuze nastat, a tim zvratit jeden z podstatnych
hernich principu. Dalsim omezenim je absence animace hlavicek s vyskokem,
vyskoku brankafe na mic¢ a skutecnost, ze hraci nejsou rozliseni svymi schop-
nostmi.

Bodem, ktery si zaslouzi samostatny odstavec, potom je lokomocie hracu.
Ve hfe jsou hraci aproximovani jako body, které se mohou srézet a probihat
sebou navzajem. Tomu odpovidd napiiklad interakce s micem. Obrovskym
piinosem by bylo, kdyby hraci misto néjakych abstraktnich entit byli pfimo
simulovani. Misto hodnoceni situaci pomoci hodnoticich funkci by se situ-
ace skutecné fyzikdlné simulovaly. Ptedevsim série PES se k tomuto efektu
velmi blizi, i kdyz implementace pravdépodobné spoc¢iva v prolinani a para-
metrizovani predpiipravenych animaci, pripadné v animovani hrace ,,podle
nahodného ¢isla“ namisto skuteéné simulace.

Do budoucna je mym pianim hru dovést do stadia, kdy bude plné hra-
telnd nadsenym hracem. To znamend rozsitit moznosti z jednoho zapasu
na celé ligové, ptipadné pohdarové soutéze, pridat pravidlo o offsidu, fauly,
animované hlavicky, zlepsit vybér vhodné rotace pro mic, pridat moznost
stiidani a vylucovani hracu, replay atp. Z drobnosti, které hie chybi, bych
rad doplnil plynulou kameru (soucasnd obcas cukd), stiny hraca, divéky
v ochozech, rohové vlajecky a animovany mic. Pro nékteré z téchto moznosti
uz je pripraveno podhoubi (iplnd fyzika mice, grafické drobnosti), nékteré
je potieba naimplementovat od zacatku.

Pokud jednou z této bakalarské prace opravdu vzkli¢i hra, kterda bude
narocnéjsi hrace bavit, budu spokojeny.
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Dodatek A
Obsah prilozeného CD

Bakalarska prace ve formatu PDF.

Vyvojova dokumentace ve formatu PDF.

Programatorska dokumentace ve formatu PDF.

Zdrojové kody spolu s pottebnymi datovymi soubory pro kompilaci i
pro béh.

Binarni distribuce pro Mac OSX a Windows.
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