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Abstract: In the presented work is described a creation of simple football ma-
nager computer game. Game events are simulated by days. Control is accessible
via the web browser. Simulating program simulates the matches by means of
discrete simulation, the output of the simulation are text commentaries from
the matches as well as simple two-dimensional display of the match progress.
Managers influence the results of the matches by choosing tactics and selec-
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Kapitola 1

Uvod

V pocitacovych hrach st aplikované najprogresivnejsie metédy vyuzivajice
velky technicky pokrok v oblasti poc¢ita¢ovych technoldgii. Technicky pokrok
umoznil velky rozmach vo sfére grafickych aplikacii a vyuzitia umelej inteligen-
cie. Umelé inteligencia si nachadza stale vicsie uplatnenie v roznych sférach
praktického zivota. Jednou zo sfér je aj praca manazérov, vyuzivajica inteli-
genciu v rozhodovacich procesoch za icelom dosiahnutia najlepsich vysledkov
vo svojej oblasti. Bakalarska praca sa zaobera simulaciou futbalového mana-
zéra so zakomponovanim prvkov umelej inteligencie do jeho rozhodovacich
¢innosti. Tedria umelej inteligencie pokryva mnozstvo tedrii, ktoré si klada za
ciel napodobriovat schémy Iudského sprévania sa, vyhodnocovania a analyzy
podnetov, pripadne tvorivej ¢innosti.

Obor umelej inteligencie sa zacal vyvijat v druhej polovici dvadsiateho sto-
ro¢ia. Vplyvom technologického pokroku sa v poslednej dobe rozvija velmi
rychlo a stidle mé obrovsky potencial na dalsi rozmach. K jeho rozvoju okrem
roznych vedeckych institicii vyznamnou mierou prispieva aj sikromny sektor,
konkrétne vyvoj pocitacovych hier, v ktorych je casto dostojnd umeld inteli-
gencia podmienkou. V minulosti bola hlavne z dévodu limitovanej vypoctovej
kapacity umeld inteligencia vytlacana do tizadia, dnes vSsak doraz na nu ne-
ustale stipa a objavuji sa hry (ako napriklad Black & White [7]), ktorych
ldkadlom je prave vyborne spracovana umela inteligencia.

Cielom bakalarskej prace je porovnanie dvoch pristupov k umelej inteli-
gencii v pocitacovej hre typu Sportového manazéra. V ramci implementacie
projektu je vybudovana aj jednoduché hra spominaného typu. V praci sa za-
meriam hlavne na vyvoj ich inteligencie, na ich implementaciu pouzijem roézne
pristupy. Umelé inteligencia bude mat schopnost ucit sa v priebehu hrania a
zlepSovat tak svoje vysledky. Tieto vysledky na zaver prace zhrniem a navzéa-
jom porovnam.

1.1 Definicia Sportového manazéra

Pocitacovym hram typu sSportového manazéra, kde sa hraci vzivajia do po-
zicie manazéra Sportového muzstva sa na trhu s pocitacovymi hrami stabilne
dari uz dlhsiu dobu. Tieto hry spocivaji v ¢o mozno najrealistiskejsej simulacii



komplexného sveta daného Sportu. Hrac¢ pocitacovej hry - futbalovy manazér
(na hraca pocitacovej hry sa budeme odkazovat ako na manazéra, pripadne
explicitne ako na hraca pocitacovej hry, pod pojmom hrac¢i budeme v praci
nazyvat futbalistov na ihrisku) sa sdm nachadza v kruhu zamestnancov zvo-
leného klubu, kde zastava poziciu manazéra resp. trénera. Z toho vyplyvaja
aj jeho povinnosti. Hlavnou tlohou manazéra je teda starat sa o klub spo-
sobom, aby bol klub tuspesny. K tispechom klubu patria samozrejme vyhry v
sutaznych zapasoch, no okrem toho musi manazér dbaf aj o mnozstvo inych
zalezitosti, medzi ktoré patria napriklad klubové financie, spokojnost fanusi-
kov, ¢i udrzanie klubu na ¢o najvyssej trovni v dlhodobom ¢asovom horizonte.
V hre rozoznavame dva typy futbalovych manazérov. Futbalového manazéra
riadi samotny hrac resp. pocitacom ovladany manazér, ktory je riadeny umelou
inteligenciou.

Redlni manazéri Sportovych klubov disponuju nasledujicimi funkciami: na-
kupovat, predavat a vymienat hracov klubu, angazovat trénerov a inych za-
mestnancov klubu, urcovanim taktiky a spésobu hry pocas zapasov, tréno-
vat hracov, poméahat vychovavat mladé talenty. Manazér moze komunikovat s
hra¢mi a starat sa tak o pokojni atmosféru v time, vyjednéva s profesional-
nymi hra¢mi o platoch, urc¢uje ceny vstupeniek a permanentiek, vyjadruje sa k
rozsirovaniu ¢i ruseniu roznych klubovych stavieb, akymi st napriklad bufety,
stanky s reklamnymi predmetmi, tréningové zariadenia ¢i stadién samotny.



Kapitola 2

Virtualny svet

Bakalarska praca sa zaobera vyvojom pocitacom ovladanych manazérov a
tomu bol prisposobeny aj vyvoj virtualneho svetu, v ktorom sa odohravaja
Sportové zapasy, procesy a funkcie s existujicimi klubmi spojené. Z moznosti
volby Sportu je v préaci rozobraté funkcia futbalového manaZéra, nakolko je
to najrozsirenejsi Sport, ktorého pravidla pozné vicsina obyvatelov. Ako uvi-
dime neskor, ind volba mohla mat mierne jednoduch$iu implementaciu, avsak
z pragmatického hladiska na volbe Sportu velmi nezalezi

Na vyber bolo mnozstvo pristupov k implementacii. Kazdy kladie déraz
na niec¢o iné a kazdy ma svoje vyhody aj nevyhody. Jeden z pristupov sa
zameriava na ¢o najrealistickejsie zobrazenie virtualneho sveta. Pragmatickejsi
pristup naopak nepontika zdaleka tolko moznosti ako do diania v hre zasahovat,
je v8ak menej komplikovany, vdaka ¢omu sa v hre Tahsie orientuje. Iny pristup
moze byt zamerany na zozbieranie ¢o mozno najvic¢sieho mnozstva detailnych
udajov o skuto¢nych hracoch. Ked uzivatel v hre pracuje so svojim oblibenym
klubom a svojimi oblibenymi hra¢mi, dokaze si viac uzit rolu manazéra.

Hlavnym prvkom celého hrania st stutazné zapasy. Od tspesne zvladnu-
tych zapasov sa odvija priazen fanasikov, moralka v muzZstve a v neposlednom
rade financnd situdcia klubu. K simulécii zédpasov sa dé& pristupovat roznymi
sposobmi. Jedna z moznosti je zameraf sa na graficki stranku a zobrazovat
priebeh zapasu vykreslenim zapasu v 2D ¢i 3D grafike. Jednoduchsie je zo-
brazenie priebehu zdpasu pomocou textovych sprav, podobne ako ked zépas
komentuji komentatori v radiu. Takéto zobrazovanie moze byt rovnako spra-
cované detailne, ked je cielom aby vysledny komentar zo zapasu bol uveritelny.
Moze obsahovat napriklad rozne zaujimavosti tykajice sa hracov, Statistiky,
¢i sa moze lisit podla aktualnej nalady komentatora. V pripade menej detail-
ného spracovania moze komentar poskytovat iba zékladné informécie dolezité
pre manazérov ako je vysledok, strelci gélov, alebo §tatistiky zo zapasu. Uplne
najjednoduchsim sposobom simuléacie zapasu je spocitanie vysledku matema-
tickym vzorcom na zaklade vstupov korespondujicim sile hrajicich muzstiev.
V tomto pripade vsSak pre hraca pocitacovej hry nie je okrem vysledku pri-
stupna ziadna spéitna vizba zo zapasu.



2.1 Strukttra projektu

Projekt bakalarskej prace je rozdeleny do troch zakladnych casti. Prvou cas-
tou st data ulozené v databédze. Druhou ¢astou je uzivatelské rozhranie, ktoré
umoziuje menit online vstupné data futbalovych manazérov. Trefou najdole-
ZitejSou Castou je samotny program, ktory na zéklade vstupnych dat simuluje
dianie vo virtualnom svete. Program pracuje v offline rezime po dnoch. Vzdy
jeden krat za dany casovy interval, u néas jeden den, obmedzi pristup do data-
bazy a odsimuluje cely jeden den vo virtuadlnom svete. Pre lepsie znézornenie
je rozdelenie projektu graficky vyobrazené na obrazku 2.1.

Hlavny program:

- Administrdcia timov

Obr. 2.1: Diagram struktary projektu

V databéaze st ulozené vsetky data, potrebné k priebehu simulécie. Nacha-
dzaju sa v nej informacie o timoch, zapasoch, vstupnych atribitoch zapasu
a manazéroch, ktoré sa maju najblizsi hraci den vykonaf. Obraz databazy
je mimo priebehu simulécie vzdy konzistentny a pripraveny k odsimulovaniu
nasledujiceho dna. Databéaza je postavend na baze MySQL, ktora je bezne
pouzivand a volne dostupna.

UZzivatelské rozhranie je implementované pomocou webovej stranky, ktora
ma pristup k databaze s idajmi. Hraci pocitacovej hry mozu cez webovt stanku
online sledovat svoj pokrok, a uréovat akcie, ktoré maji byt vykonané pri najb-
lizSom behu simulacie. Mozu tak zasahovat do priebehu zapasu iba pred zadiat-
kom simulécie pomocou zvolenych akcii. Poc¢as simulécie futbalového zapasu
maju k datam zablokovany pristup. Webové rozhranie je velmi jednoduché a
implementované pomocou PHP.

Simulator diania resp. priebehu hry vo virtualnom svete je hlavnou stcastou
projektu. Pocas celého behu programu mé tento ako jediny vyhradené pravo
upravovat data v databaze. Program na zaklade vstupnych tidajov v databaze
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odsimuluje jeden defi vo virtudlnom svete, vratane vykonania akci uzivatelov,
odohratia sutaznych zapasov. Obsahuje v sebe aj dolezity modul na umela
inteligenciu tych manazérov, ktori nie st ovladani Tudmi (hra¢mi), ale podi-
tacom. Na konci svojho behu zabezpeci, aby bol vysledny stav konzistentny
a uloZeny naspit do databazy. V $pecidlnych pripadoch akymi st napriklad
tvorba rozpisu zapasov v sezone, ¢i generovanie novych mladych hracov sa
program postara aj o tieto zalezitosti. Implementovany je v programovacom
jazyku C++. Jednotlivé tlohy vykonavané programom su graficky vyobrazené
na diagrame 2.2. Na diagrame je vyobrazené Clenenie programu na podprog-
ramy, ktoré su spracovavané v poradi, v akom sa nachadzaju na vertikalnej osi
obréazku. Podrobnejsi popis programu bude nasledovat v dalsich sekciach tejto
kapitoly.

Spracovanie
prestupov

Nacitanie rozpisu

Tréning hracov o
zapasov

Simulacia

beZného dria =
ridelovanie

timov
manazérom

Vyber zapasov
pre dany den

Nacitanie dat
potrebnych
pre simulaciu

Odohratie
zapasov

Simulacia jedného dria
virtuélneho sveta Uprava veku

hracov Simulacia zapasu

Generovanie Ulozenie
mladych hracov vysledkov zapasu

Simulacia
Specialneho dna
(nova sezéna)

Odchod starych
hracov

Tvorba novych
timov

Vytvorenie
rozpisu zapasov

Obr. 2.2: Diagram hlavného programu

Na komunikéciu medzi programom a databézou je pouzita volne dostupné
kniznica MySQL-++, ktora poniika moznost dopytovat sa na MySQL databazu
z programu, ktory je napisany v jazyku C++. Viac o tejto kniznici sa je mozné
dozvediet na webovej stranke [8].

Projekt je vyvijany na platforme Windows, pod opera¢nym systémom Win-
dows XP.



2.2 Volba ovladacich prvkov

V zasade plati pravidlo, ¢im detailnejsie je virtudlny svet vypracovany,
tym je uveritelnejsi a simuldcia je viac priblizend realite. Tieto vyhody vSak
so sebou prindsaju zlozitd implementaciu a komplikovanost celého ovladania,
ked ani sktisenému uzivatelovi nemusi byt jasné, ako sa kombindcie roznych
akcil prejavia v hre samotnej.

Najdolezitejsie pri vybere pristupu a rozhodovani, na ktoré sféry virtual-
neho sveta sa zamerat, st poziadavky, ktoré od programu oc¢akdvame. V praci
som sa zameral na implementéaciu inteligencie futbalovych manazérov ovlada-
nych pocitacom. Tomu bola prisposobené zloZitost ovladania hry. Volil som
zvacsa jednoduchsi a menej detailny pristup, aby bolo mozné akcie a udalosti
vo virtuadlnom svete, fahsSie analyzovat.

Priméarnu tlohu pre rozhodovanie medzi ispeSnym a netspesnym posobe-
nim v klube zohravaju vysledky stfaznych zapasov. Manazér by preto mal mat
moznost svojim konanim vysledok zapasov ovplyviovat.

Zékladnym ovladacim prvkom je volba taktiky na jednotlivé zapasy. Pod
taktikou v projekte rozumiem okrem volby sposobu hrania, teda napriklad her-
nej formaécie, aj volbu zékladnej jedenéstky, ¢ize volbu hracov, ktori nasttpia
na najblizsi zapas a ich priradenie na jednotlivé posty v hernej formacii. Ke-
dze taktika je najzékladnejsi spdsob ako ovplyvnit priebeh a vysledok zéapasu,
nemala by moznost jej volby v ovladani chybat. V ramci volby spdsobu hrania
je mozné nastavit napriklad Gtoc¢nost muzZstva, tempo hry, preferenciu urci-
tého typu prihravok, ¢i uz podla ich dlzky, umiestnenia alebo rizika. Aby sa
v programe nachadzala aspon jedna z tychto moznosti ako popri zostave hra-
¢ov ovplyvnit zapas, rozhodol som sa implementovat moznost nastavit muzstvu
roznu utocnost. V pripade, Ze manazér zvoli vacsiu tito¢nost, prejavi sa to zvy-
Senou Sancou na strelenie gélu, avsak tato vyhoda je kompenzovana mensim
zameranim sa na obranu a teda rovnako zvysenou Sancou na obdrzanie gélu.
V pripade, Ze manazér naordinuje svojmu muzstvu obrannu taktiku, prejavi
sa to naopak v znizZenej Sanci na obdrzanie a strelenie gélu.

7 moznosti, ktoré mozu ovplyvnit vysledok zapasu budi vynechané, také
ktorym by vyhovovala moZnost zasahovat do zapasu pocas jeho konania, resp.
simulovania. Takymito moZznostami st napriklad zmena taktiky ako odozva na
aktuélny stav, prihovor k hrac¢om, a dokonca aj moznost striedat hracov, v pri-
pade zranenia, ¢i vylicenia nejakého hraca zakladnej jedenastky. Na problémy,
akym je vypadnutie hraca zo zostavy z dovodu zranenia alebo vylicenia, sa
mimo vlastného priebehu zédpasu reaguje velmi obtiazne. Z tohto dovodu bola
simuléacia zapasov uspdsobena tak, ze tieto situacie v zapasoch nenastavaju.
Spominany problém je jedinou vécsou nevyhodou volby futbalu ako simulova-
ného Sportu.

V tvode som spominal medzi povinnostami manaZéra mnoZstvo rozhod-
nuti, ktorymi moze ovplyviiovat beh klubu aj mimo zapasov. Tu by som vy-
zdvihol hlavne moznost obchodovat na trhu s hra¢mi a takymto spésobom
budovat svoj tim. Na cene sa budi musiet dohodnut navzéajom kupujuci aj pre-
dévajuci. Obchod nebude mozné uskutoc¢nit v pripade, Zze kupujtci tim nemé
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dostato¢né mnozstvo financii alebo v pripade, Ze by predavajicemu timu trans-
ferom klesom pocet hracov v muzstve pod minimum potrebnych k odohratiu
ZApasov.

Ostatné moznosti ako zlep$it situaciu v klube, ktoré boli spominané v
uvode, nebudii implementované, aby ovladanie zostalo ¢o najmenej kompli-
kované.

2.3 Vstupné data

Vstupné data hlavného programu by sme mohli rozdelit do troch ¢iastoc¢ne
sa prekryvajucich skupin, podla toho v akej ¢asti programu st vyuzivané.

V prvej skupine st data potrebné k odsimulovaniu jedného zapasu. Sem
patri taktika muzstiev hrajicich dany zapas a parametre hracov. Takticka
Cast sa sklad4 z jedenastich hracov, ktori na zapas nasttpia, z formécie v akej
budi hraf a z Gto¢nosti muzstva. Aby bolo moZné zépas spravne odsimulovat
su potrebné aj parametre hracov medzi ktoré patria tri atribaty reprezentujtce
fyzické, mentalne a technické schopnosti hracov. Nakoniec ako vstup simula-
toru zapasov sluzi aj inicializa¢né ¢islo pre pseudorandomny generator pouzity
vV programe.

V druhej skupine vstupnych dat sa nachadzaja stpisky jednotlivych muz-
stiev, informacie o hracoch a zoznam vsetkych dostupnych hracov v hre. Data
z tejto skupiny sluzia modulu, ktory predstavuje umeld inteligenciu manazé-
rov ovladanych pocitacom. Takyto “umely” manazér potom zo supisky, podla
atribitov hracov v muzstve, vyberie takt zostavu hracov, ktora nastipi na
najblizsi zapas. Zoznam vsetkych hracov v hre je potom vyuzivany na najde-
nie vhodnych kandidatov na pripadna kipu.

Tretia skupina obsahuje vstupy tykajuce sa simulovania sveta mimo zapa-
sov. Do tejto skupiny patri zoznam zapasov, ktoré sa maju odohrat najblizsi a
dalsie dni, a zoznam ponik na kupu a predaj hracov, ktoré je potrebné spra-
covat. Okrem toho st potrebné aj informécie o timoch a hracoch, ktoré sa
vyuzivaju medzi jednotlivymi sezénami. Program musi vedief kolko a ktoré
timy sa nachadzaju v lige, aby mohol vygenerovat rozpis zadpasov na najblizsiu
sezénu. TaktieZz je nutné mat informécie o veku jednotlivych hracov, pretoze
starsi hraci sa mozu rozhodnut ukoncit kariéru a z hry tak buda vylacdeni.

2.4 Simulacia priebehu zapasu

Najjednoduch$ou moznostou uréenia vifaza sttazného zdpasu sa pontka
vymysliet vzorec, ktory by na zaklade parametrov hrajucich futbalistov uréil
silu timov a pomocou tejto sily by urcil vifaza. Samozrejme by bolo treba
do vypoctu vlozit urc¢ity prvok nédhody, ved v redlnom svete nie st zriedkavé
prekvapenia, ked papierovo slabsi tim vybojuje cenné vitazstvo nad favoritom.
Pri vypocte by ndhoda a determinizmus mohli byt vyvazené napriklad tak, Ze
v pripade rovnakych sil obidvoch hrajucich muzZstiev by boli Sance na vitazstvo
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.....

k favoritovi.

Takyto pristup mé vsSak v nasom pripade mnozstvo nevyhod. Ak by sa
vysledok zapasu pocital vzorcom, potom by trividlne existovala idealna straté-
gia pre vSetkych manazérov. Stacilo by iba vyskasat rozne kombinécie hracov
nominovanych na zapas spolu s roznymi taktikami a formaciami. Na zéklade
tychto pokusov by pri kazdej kombinacii vypocitali silu svojho muzstva a zvolili
také nastavenie, aby sila muzstva bola ¢o najvyssia. Pri inych formach simu-
lacie zépasu podobné stratégia nefunguje z dovodu, ze vhodnost jednotlivych
taktik zavisi aj na taktike, aku zvoli stiiper. Vo vyhodnosti taktik teda nemusi
platit tranzitivny pristup, moze sa stat, ze taktika A funguje na taktiku B,
taktika B vyhrdva nad taktikou C, ale taktika C sa oplati hrat, ak protivnik
pouzil taktiku A. Bez vedomosti, akt taktiku zvoli stiper teda nemozme zvolif
jednoznac¢ne najlepsiu taktiku. Tento problem sa dé vyriesit tak, Ze silu timov
budem pocitat nielen na zaklade svojej taktiky, ale na zéklade taktik oboch
muzstiev. Samotny koncept pocitat vysledok zadpasu vzorcom ma vsak aj dalsie
nevyhody. Pri zapasoch by sa problematicky generovali podrobnosti, ako na-
priklad strelci gélov, a problém by bol aj s naslednym rozsirenim zobrazovania
priebehu zapasu v grafickom 2D alebo 3D pohlade. Z tychto dévodov som sa
rozhodol tento pristup nepouzit.

Iny pristup je simulovat priebeh zapasu realistickejSie s pohybom hracov
a lopty po virtudlnom ihrisku. Takato simulacia jednoduchsie implementuje
diskrétne po krokoch. Pocas grafického zobrazenia priebehu zapasu by vsak
diskrétnost mohla ubraf simuldcii na uveritelnosti. Pri dostato¢ne kratkych in-
tervaloch medzi jednotlivymi krokmi je vSak mozné dosiahnut pomerne silni
iliziu spojitej simulacie tym, Ze diskrétny pohyb hracov medzi dvoma pozi-
ciami sa rozlozi do viacerych snimkov, tak Ze pocas trvania jedného kroku sa
hrac¢ objavi na viacerych poziciach na ihrisku na ceste medzi jeho vychodzou
a cielovou poziciou.

Simulacia na zéklade takejto diskrétnej simulécie je vyborne popisand v
literatare [1]. V celej kapitole sa tu autor velmi intuitivne a zrozumitelne ve-
nuje implementacii simulacie malého futbalového zapasu a podrobne analy-
zuje vSetky sticasti v danej simulacii obsiahnuté. V jeho verzii hrajua futbal so
zjednodusenymi pravidlami na kazdej strane Styria hraci v poli a jeden bran-
kar. Jeden z dolezitych faktorov vplyvajucich na celt simulaciu je autorovo
rozdelenie virtualneho ihriska na oblasti. Celé ihrisko rozdelil do osemnastich
oblasti; po tri na sirku a po Sest na dlzku ihriska. Hraci tak nemézu maft na ih-
risku lubovolnt poziciu, mézu na nachadzat iba v jednej z osemnastich sekcii.
Na zaklade svojej pozicie v pevne definovanej forméacii majia svoje zakladné
miesto na ihrisku. Toto miesto sa posiva podla toho, ¢ ich konkrétny tim
momentalne toci, alebo sa brani. Hraci sa samozrejme mozu zo svojho miesta
vzdialit, napriklad ked si hladaji poziciu kam by mohli dostat prihravku, alebo
ked utekaju za loptou. Vzdy sa vSak na svoju poziciu vo formécii vratia. Autor
pekne popisal napriklad pohyb hracov po ihrisku, ked ttociaci hraci pri vybere
novej pozicie bertt do tvahy fakt, ¢i budi moct z danej pozicie ohrozit stipe-
rovu branku a taktiez, ¢i je trajektoria pripadnej prihravky blokovana hracom
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superovho muzstva. Pri rozhodovani sa, ¢i a kam hrac s loptou prihra, je ok-
rem spominanych kritérii, implementovana moznost poslat loptu do susedného
sektoru, ak je trajektoria k stiicasnému blokovana. Prijimajtci hra¢ sa potom
rozbehne do sektoru, kam prihravka mieri, aby ju tam mohol prebrat. V celej
kapitole autor okrem podrobného popisu algoritmu simuléacie ponika aj zdro-
jovy kod k jednotlivym objektom, ktoré vyuziva, spolu s popisom vsetkych
relevatnych funkcii a procedir.

B = I | I |

L |LC; C RC R

" F  F,F | F F

. s o Horizontalna pozicia:

L |LC, € |RC, R @ [L-vlvo

: AM'AM'AM ' AM ' AM LC - nalavo od stredu

| \ : : : ' C - v strede

I e " RC - napravo od stredu

: L LC, C RC R . R - vpravo

‘M. M!M M M

L Eo s = el - = oo = = ) Vertikalna pozicia:

L 'LC' € 'RC' R D - obranca

' | | | | ' DM - defenzivny stredopoliar
O DM DM DM DM\ - recopotiar

: ! : : : i AM - ofenzivny stredopoliar
L L€, € RC R | r.itoenik

‘D . D.!D!D D

Obr. 2.3: Rozdelenie ihriska na zény podla pozicii hracov

V predchadzajicom odstavci bol spomenuty princip, pri ktorom sa ihrisko
rozdeli na zény, a hrac¢i tak maja svoju poziciu na ihrisku dana iba aktual-
nou zénou. Toto rozdelenie ma samozrejme svoje vyhody aj nevyhody. Me-
dzi vyhody patri jednoduchsia implementécia, ked pri vyhodnocovani pohybu
hracov ma algoritmus iba konec¢ny pocet vyslednych moznosti a teda méze jed-
noduchsie vybrat nejakt vyhodnt. Medzi nevyhody patri okrem iného mensia
uveritelnost v pripade grafického zobrazovania priebehu zapasu. Vzhladom na
fakt, Ze v tejto préaci sa na grafické zobrazenie a uveritelnost kladie mensi do-
raz, rozhodol som sa vo svojom projekte rovnako rozdelif virtudlne ihrisko na
sektory. Nepouzil som vSak rozdelenie na osemndst sektorov, ale ihrisko som
rozdelil na dvadsafpit sektorov; po pif na kazdej osi. K tomuto rozhodnutiu
som dospel na zaklade moznych pozicii vo formacii, na ktorych v skutocnosti
hrévaji. Zoznam tychto pozicii je mozné vidiet napriklad na webstranke [5],
kde sa po zna¢nom zjednodusSeni dé vidiet pit réznych stradnic na horizon-
talnej (na sirku ihriska) i vertikdlnej (na dizku ihriska) osi. Graficky je toto
rozdelenie zobrazené na obr. 2.3. Na rozdiel od spominanej implemetéacie sa
vSak v nasom pripade budt okrem brankdra po ihrisku pohybovaf nie Styria
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ale desiati hraci, aby si simulacia zachovala zakladné ¢rty redlnych futbalovych
Zapasov.

Zobrazenie priebehu zapasu je realizované pomocou dvoch rozhrani. Prvé
rozhranie dava hracom pocitacovej hry informacie o priebehu zapasov pomocou
textovych sprav, ktoré popisuju aktualne dianie na ihrisku. Implementacia
spominaného systému je velmi jednoducha a v ramci spétnej vizby manazérom
pontka vicsinu dolezitych informéacii o zapase. Druhé rozhranie je jednoduché
grafické zobrazenie v dvojrozmernom rezime. Zobrazovanie v 3D nebudem brat
do tvahy, pretoze ak méa byt kvalitné, je natolko obtiaZzne na implementaciu,
ze by pokrylo samostatnii pracu nemalého rozsahu a v tejto praci som sa
zameriaval na iné sféry simulacie virtualneho sveta.

Zahajenie hry pred
polcasom a po
gole

Odohratie Prevedenie akcie

Standardnej ' Pokutovy kop podla parametru
situdcie situdcie

\_'r‘iJ_\\_b".:‘

Rohovy kop pokuv

Priamy kop

prihravkou

Obr. 2.4: Diagram spracovania Standardnej situacie

Ako uz bolo spominané v kapitole 2.2, v simulécii priebehu zapasu nebudu
nastavat zranenia hracov ani vylacenia, pretoze tieto udalosti by si vyzado-
vali priamu reakciu pocas simulovania zapasu. Vzhladom na fakt, Ze v hre
nebudi nastéavat vylucenia, nebudi hraci za fauly dostéavat ani Zlté karty, ako
upozornenie na mozné vyliucenie. V simulacii vSsak buda implementované fauly
a po nich nasledujtce Standardné situdcie. Tymi mézu byt priamy alebo po-
kutovy kop. Nepriamy volny kop implementovany nebude. Pocas zdpasu sa
casto stava, ze lopta skonc¢i mimo ihriska a v takjch pripadoch budi nasle-
dovat prislichajtce situacie, ktorymi st aut, rohovy kop a odkop od brany.
Pocas zapasu bude moct nastat ofsajd, naopak vSak nebudi hraci porusovat
pravidla dotykom lopty s rukou, pretoze toto porusenie pravidiel ma pre hru
rovnaky efekt ako bezny faul. Princip simulécie standardnych situacii prog-
ramom je graficky vyobrazeny na diagrame 2.4. Prerusovana ¢iara znamena,
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7e podiloha méze, ale nemusi byt stcastou prevedenia danej tlohy. Cervené
farba buniek diagramu znamena, Ze z danych tloh sa zvoli iba jedna, ktora
bude programom prevedena.

KedZe manazéri maju k dispozicii moznost menit taktiku, musia sa takéto
zmeny v priebehu zépasu nalezite prejavit. V rdamci nastavenia taktiky mozu
manazéri naordinovat svojmu muzstvu oproti Standardnej aj Gto¢ni alebo ob-
rannu stratégiu. Zmena stratégie sa na hre prejavi dvoma spésobmi. Po prvé
v pripade ak manaZér nastavi svojmu muzstvu Gtoéni, (resp. obrannt) tak-
tiku, hraci sa budu snazit castejsie pohybovat blizsie k stiiperovej (resp. svojej)
brane. Druhym prejavom zmeny stratégie bude zmenené spravanie hracov v
zéne blizko stperovej branky. Ak bude tim viac ttocif, buda sa jeho hraci
snazif CastejSie ohrozovat stiperovu bréanu strelami. Ak naopak zvoli tim de-
fenzivnu stratégiu, bude sa snazit zakoncovat iba vo vylozenych Sanciach a
bude sa snazit udrzat sa ¢o najdlhsie s loptou pod kontrolou daleko od svojej
brany.

Alokacia struktur
pre vyber akci
hracov

Nastavenie pozicii
hracov

Nastavenie
pravdepodobnosti
volby sektorov

Nastavenie
rozohravacov
Standardnych kopov

Simuldcia zapasu Odohratie jedného Prevedenie

kroku simulacie pripadnej
Standardnej situacie

Vyber a prevedenie
akcie hracov bez
lopty

Dealokacia
pomocnych
Struktur

Vyber a prevedenie
akcie hraca s loptou

Obr. 2.5: Diagram simulacie zapasu

Pre lepsiu prehladnost je zakladnd Struktira algoritmu simulovania zapasu
a rozdelenie tiloh na podtlohy zobrazené na obr. 2.5. Sipka pri tilohe reprezen-
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tujicej odohratie jedného kroku simuléacie znamena, ze tato tiloha sa opakuje
viac krat, kym neuplynie hraci ¢as simulovaného zapasu.

2.5 Algoritmus vyberu akcii futbalistov pocas
zapasu

V jednom kroku diskrétnej simulacie si kazdy futbalista v poli zvoli prave
jednu akciu, ktorti néasledne prevedie. Jedinou vynimkou st brankari, ktori v
momente ak nemaji loptu, nemusia vykonat Zziadnu akciu.

Prvym faktorom vplyvajicim na vyber akcie, je skutocnost, ¢i ma hrac pod
kontrolou loptu. Pretoze hra¢ bez lopty tito nemdze vystrelit alebo prihrat,
jedind uskutoc¢nitelné akcia je pohyb hraca po ihrisku.

Algoritmus vyberu novej pozicie je velmi jednoduchy. Prepracovat tento
algoritmus do dokonalosti je prakticky nemozné, pretoze sa neda jednoznacne
povedat, ktora pozicia je pre hraca idedlna a taktiez nie je isté ¢i by sa redlny
hrac¢ rozhodol pre pohyb na tito poziciu, aj keby o jej vyhodnosti vedel. Z
toho dévodu bol postup na vyber novej pozicie naimplementovany ¢o mozno
najjednoduchsie. Hrac¢ si v zasade iba nahodne vyberie jeden sektor a pohne
sa smerom k nemu. Pravdepodobnost sektorov na zvolenie nie je pre vSet-
kych futbalistov rovnaka. Vsetky pravdepodobnosti jednotlivych sektorov sa
pre kazdého hraca vygenerované pred zaciatkom zapasu a pre sektory plati, ze
najvicsiu pravedepodobnost zvolenia mé sektor prislichajuci hracovej pozicii a
ostatné sektory maji tym mensiu Sancu na vyber, ¢im st od pévodnej hracove;
pozicie dalej. Jediny pripad, ked si hrac svoj cielovy sektor nevybera ndhodou,
moze nastat v pripade, ak braniaci hrac stoji v sektore, v ktorom sa nenachédza
ziadny stper, a v susednom sektore sa nachadza osamoteny ttoc¢nik stiiperovho
muzstva. Aj v tomto pripade vSak moze nastat situécia, ked braniaci hrac
necha toho ttociaceho osamoteného, a to v pripade ak sektor obsadeny uto-
¢lacim hracom je tak daleko od bréany, Ze z neho nie je vysokd pravdepodobnost
nebezpecného zakoncenia, alebo v pripade, Ze si braniaci hrac¢ utociaceho tak
povediac nevsimne. Sanca, Ze si hraé¢ stipera v takejto situacii véimne, zavisi od
hodnoty atribtatu zodpovedajiceho hracovym mentalnym schopnostiam. Plati
fakt, Zze ¢im je vyssia hodnota spominaného atribuitu, tym je mensia Sanca na
prehliadnutie stipera.

Hrac s loptou méa na vyber tri nasledovné akcie:

e Strelba na stiperovu branu
e Pohyb s loptou po ihrisku
e Prihravka na spoluhraca

Pocas nasledného prevedenia zvolenej akcie algoritmus rozhoduje o jej tispes-
nom ¢i netspesnom prevedeni. O tom, ¢i lopta prejde pod kontrolu hraca z
opacného timu, sa teda rozhoduje pocas vykonavania akcie hraca s loptou.
Ten bude v takom pripade v nasledujicom kroku simulacie vystupovat ako
hrac¢ bez lopty a ako hrac¢ s loptou bude vystupovat stper.
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Pre pochopitelnejsie popisanie algoritmu je tento graficky znazorneny na
diagrame 2.6. Opif cervené bunky diagramu znamenaji, ze z danych tloh
je zvolend prave jedna, ktord bude prevedend, zatialco zelend farba buniek
znamena, ze budu prevedené vsetky znazornené podulohy.

Viybera
prevedenie akcie
futbalistu

Hrac bez lopty

Rozhodnutie o

pohybehrata Volba sektoru

Hrac s loptou

Vypocet ispechu
strely
Zvolenie strely
akoakcie hraca ‘
Uskutocnenie
strely

Zvolenie séla ako Vypocet ispechu
akcie hraca séla

Uskutocnenie
sola

Volba smeru
prihravky

Volbaadresdta
prihravky

Zvolenie
prihravky ako
akcie hraca

Zmena pozicie
hraca

Golova strela

Chytend strela

Strela skoncila
mimo

Uspesné
zvladnutie
osobného suboja

Faul protihréca

Odovzdanie
lopty

protihracovi

Uspesné
prevedenie
prihravky

Aktivovanie :
standardnej
situdcie

Volba tspechu
prihravky
Prihrdavka mimo
ihriska
Prevedenie
prihrévky Prihravka na

nespravneho
hraca

Faul pri prijimani
prihravky

Obr. 2.6: Diagram algoritmu vyberu akci futbalistov

Vyber strely na branu ako zvolenej akcie, zavisi najmé od hracovej vzdia-
lenosti od brany. Cim blizsie sa k nej hra¢ nachadza, tym je pravdepodobnost
strely vicsia. Druhym faktorom vplyvajicim na zvolenie strely ako akcie je
pocet hracov stipera v rovnakom sektore, v akom sa nachadza potencionalne
strielajuci hra¢. V simulécii plati, Ze ak je hrac tiesneny braniacim stperom,
moznost strelby klesa.

Ak sa uz hra¢ rozhodne pre strelbu, algorimus si spoéita dve pomocné
pravdepodobnosti. Prvou je Sanca, Ze sa hrac¢ovi podari branu trafit a print-
tit tak brankara zasiahnuf. Sem okrem vzdialenosti od brany patria aj hod-
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noty hracovych atribuitov reprezentujtice technické a mentalne schopnosti. V
tomto pripade ide o presnost strelby a schopnost koncentrovaf sa na strelu. Tou
druhou je pravdepodobnost, Ze strela mieriaca na branu skondi gélom. Tito
rovnako ovplyviiuje vzdialenost a hracove atributy. Teraz je vSak uz brany do
uvahy aj fyzicky atribut, ktory v tomto pripade predstavuje silu strely. Takisto
pravdepodobnost ovplyviiuja aj atribity brankara. Mentalny a fyzicky atribat
urcuju, ¢i brankar strele zabrani v ceste do brany a mentalny s technickym
atribtom urcuju, ¢i sa brankarovi podarilo dostat loptu pod svoju kontrolu,
alebo ju iba vyrazil na rohovy kop, ¢ do pola k zvy$nym hracom.

V pripade, Ze sa hra¢ nerozhodne pre strelbu, ma moznost pohybovat sa s
loptou po ihrisku alebo loptu prihrat spoluhracovi. Volba medzi tymito dvoma
moznostami je opét fazko rozhodnutelné. Preto aj tu zvolim jednoduchy spo-
sob rieSenia a vysledok nechdm na nahodu. Aby vSak volba nebola tplne né-
hodné, implementujem aspon jeden modifikator pravdepodobnosti. Dovolim si
tvrdit, Ze ak hra¢ neveri a mysli si, ze nedokaze prejst na lepsiu poziciu bez
toho, aby mu hraci stpera vzali loptu, skor sa pokusi o prihravku. Tato volbu
preto algoritmus robi na zaklade rozdielu v stcte atribtitov hraca s loptou a
hraca supera, ktory by ho o loptu mohol potenciélne pripravit. Ak je hrac s
loptou vyrazne slabgi, s vii¢sou pravdepodobnostou bude ako svoju akciu volit
prihravku.

Ked sa hra¢ rozhodne ako svoju akciu vykonat pohyb po ihrisku, moze
byt atakovany blizkym hrac¢om stpera, ktory sa ho znazi o loptu pripravit. V
takomto pripade Sancu na tspech oboch hracov zvysuje vysoka hodnota ich
fyzického atribtatu. Mozeme si predstavit, Ze tento atribut reprezentuje rych-
lost hraca a taky hrac¢ bude skor tspesny v osobnom suboji. Okrem fyzického
atribitu na uspech vplyvaja aj zvysné atributy, avsak ich vplyv je podmieneny
situaciou na ihrisku. Pre hraca, ktory brani siiperovho utoc¢nika je potrebné
zabranit mu v skérovani a musi si preto udrzat chladnt hlavu a zvladnut tlak,
sledok mentéalny atribtut. Naopak ttociaci hra¢ sa snazi vyuzit svoju techniku,
aby vyhral osobny stiboj a preto bude na jeho tspech viac vplyvat technicky
atribut.

Poslednou moznou akciou je prihravka na spoluhraca. Hrac¢ sa musi roz-
hodnut, na ktorého spoluhrac¢a nasmeruje svoju prihravku. Toto rozhodnutie
je do tretice bez vSeobecne najlepsej volby. Preto aj tu bol zvoleny jednoduchy
postup a to, Ze hrac¢ si ndhodne vyberie sektor, kam chcel poslat loptu. Al-
goritmus potom vyberie spoluhraca, ktory je k danému sektoru najblizsie. Ak
ich je viac, ndhodne zvoli jedného z nich. Smerovat prihravku sa hrac¢ castejsie
snazi dopredu. Vyberd iba z tych sektorov, ktoré nie st velmi daleko. Ako limit
pre dlzku prihravky boli zvolené dva sektory (teda asi polovica dlzky ihriska)
vo vertikdlnom smere a $tyri sektory (teda celd Sirka ihriska) v horizontédlnom
smere. V pripade ak méa prihravka smerovat roznobezne s oboma osami, jej
dlzka sa pocita pomocou euklidovskej metriky.

Prihravka moze skon¢if netispechom v dvoch pripadoch. Jednym je situécia,
ak prijemca prihravky nedokéze loptu prijat, druhym je pripad ak prihravku
zastavi nejaky hrac¢ stpera. Na minimalizovanie netuspechu na zaklade prvej
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situacie, vplyvaja technické atributy oboch ztcastnenych hracov a mentalny
atribat hraca posielajiceho loptu. Prihravajtci hra¢ musi daf prihravke pres-
nost a prijemca nesmie loptu minaf. Ak sa aj tak prihravka nepodari, loptu
ziska iny hrac¢ v miestach, kam smerovala, alebo skonci za postrannou ciarou
a nasledovat bude aut ¢ odkop od brany. Druhou moZnostou netspechu je za-
chytenie prihravky siperom. Tito mézu zastavit iba hraci, ktori sa nachadzaju
v sektoroch, ktorymi prihravka prechadza. Ich Gspesné prerusenie akcie zavisi
okrem ich postavenia od kvality nahravky, teda od atribtitov prihravajiceho
hraca.

Pri uskuto¢neni prihravky alebo strely existuje mala Sanca, ze bude tato
zblokovana. V takom pripade je ndhodne zvoleny sektor z trajektdrie lopty a
rovnako nahodne vybrany blizky hrac, ktory loptu ziska pod svoju kontrolu.
Tak isto existuje Sanca, ze hrac¢ braniaceho timu fauluje hraca ttoc¢iaceho muz-
stva. Této situicia mdZe nastat pri podstupovanom osobnom stboji, alebo pri
prijimani prihravky.

Po faule vZdy nasleduje standardna situdcia. Ak bol spdsobeny v sekto-
roch v blizkosti brany, je Sanca, ze sa bude kopat pokutovy kop. Vo zvysnych
pripadoch a ostatnych sektoroch vzdy nasleduje priamy kop. Strela z poku-
tového kopu sa riadi podobnymi pravdepodobnostami ako Standardné strela
rovnakého sektoru na strelbu. Priamy kop je rieSeny strelou alebo prihravkou
v zavislosti od vzdialenosti miesta kopu od stiperovej brany.

V pripade priameho kopu z ttocnej polovice a v pripade rohového kopu
sa do pokutového tizemia postavia vysoki hraci, u nas teda hraci s vysokou
hodnotou fyzického atributu. Ak mé hrac¢ hadzaf autové vhadzovanie alebo
ak brankar vykopava loptu od brany, proces prebieha standardnym mechaniz-
mom vyberu prihravky, s tym rozdielom, Zze v pripade autového vhadzovania
je znizend maximalna dlzka prihravky.

Cely proces vyberu akcie nemusi byt uskutoctiovany iba u brankarov. Pro-
ces sa aplikuje ak ma brankar loptu, ktort mohol ziskat iba tspeSnym za-
krokom alebo, ked rozohrava kop od brany. Pre brankérov je vsak algoritmus
zjednoduseny, pretoZe z troch moznych akcii, mozu vykonat iba prihravku na
spoluhraca.

Nakoniec vplyv taktiky na rozhodovanie hracov, ako bolo popisané v pred-
chadzajucej sekcii prace, vplyva na pravdepodobnosti volby sektorov ako cie-
Tovej pozicie hracov a ¢iastoéne deformuje vyber akcii v itoCnej zéne tym,
7e hraci sa snazia dlhSie udrzat loptu pod kontrolou alebo naopak castejsie
ohrozuju stuperovu branu.

2.6 Vystup simulatora

Zakladnym vystupom simulédtora ligy st vysledky a priebehy zapasov. O
textovy vystup sa stara samostatny modul. Tento modul si pri Starte simu-
lacie nacita zoznam sprav, ktoré mozu tvorit komentar zapasu. Kazda sprava
ma4 svoj textovy kdd, ktorym je lahko identifikovatelna a hlavni textovi cast,
ktora sa zobrazuje na vystup. Na miestach, kam sa do sprav vkladaju dyna-
mické udaje (napr. mena hracov) sa nachadzaju Specidlne znacky, ktoré sa
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nahradia parametrami udanymi pri ziadosti o pridanie spravy do komentara.
Pridanie novej spravy do vystupného komentara sa vola pocas simulécie za-
pasu procedurou, ktorej ako vstup sluzi kod spravy a parametre urcené na
substiticiu. Texty sprav su ulozené v textovom subore, a nie je preto prob-
1ém spravy prestylizovat. Modul na textovy vystup podporuje viac ako jeden
takyto subor, aby vystup v budicnosti mohol byt vo viacerych jazykoch.

7 kazdého zapasu su generované dva rozne textové vystupy. Jeden popisuje
vSetko dianie pocas celého priebehu zapasu, druhy vystup obsahuje iba spravy
zo zaujimavych situacii, akymi s napriklad strely na branu a gély. Pri jednot-
livych situaciach je zaroven zobrazeny prislichajuci ¢asovy udaj, v ktorom sa
situacia v zapase odohrala.

Okrem textovych vystupov program do databazy ulozi informécie o polohe
hracov a lopty v jednotlivych krokoch simulécie. Na zdklade tychto idajov sa
potom v uzivatelskom rozhrani vygeneruje zjednodusené dvojrozmerné zobra-
zenie priebehu zapasu. Ukazky zo skrateného textového vystupu a grafického
zobrazenia st vyobrazené na obrazkoch 2.7 resp. 2.8.

Game ID Time Action

198 6 Syty runs with ball.

198 7 Shot by Syty.

198 7 It's a GOAL! Scored by Nidko Syty.

198 7 It's 1:0 now.

198 32 Cusewab runs with ball.

198 33 Shot by Cusewab.

198 33 It's a GOAL! Scored by Turynidy Cusewab.
198 33 It's 1:1 now.

198 45 It's half time.

198 46 Team My Team starts the play.

198 77 Zajuplyfoz runs with ball.

198 78 Shot by Zajuplyfoz.

198 78 It's a GOAL! Scored by Difyb Zajuplyfoz.
198 78 It's 1:2 now.

198 87 It's going to be a penalty!

198 87 Shot by Zajuplyfoz.

198 87 It's a GOAL! Scored by Difyb Zajuplyfoz.
198 87 It's 1:3 now.

198 90 It's over.

198 90 The final score is Team Name - My Team 1:3.

Obr. 2.7: Ukézka textového zobrazenia priebehu zapasu

Kazdy den simulator okrem odohratia sutaznych zapasov uskutoéni potvr-
dené prestupy, prideli alebo odoberie manazérom jednotlivé muzstva a zodpo-
vedajice udaje v databaze aktualizuje.

Okrem kazdodennych poziadaviek mé v denl na prelome starej a novej se-
zény program dalSie tlohy. V téaketo dni program z hry ukonéi kariéru a vy-
maze z databazy hracov, ktori uz dosiahli vysokého vek. Na druhej strane zase
vygeneruje nov§ch mladych hracov. Cast z tychto hracov prejde priamo do jed-
notlivych klubov ako ndhrada za odchod starych hracov, cast ostane bez klubu
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Fikbadguwy passes the ball to |

Zewtipypfip.
Zajuplyfoz did not get past
Fikbadguwy.
Zakifgip throws the ball to
Zajuplyfo=z.

The ball is out of play.

Syty tries to find Rviwvgu.
Syty runs with ball.

But Svty intercepts the pass.
Kopebamgo tries to find
Zajuplyfo=z.

Fopebamgo run=s with ball.

Fopebamgo run=s with ball.
Fopebamgo run=s with ball.
Team My Team =tarts the play.

It's 1:0 now.

It's a GOAL! Scored by HNidko
Sytwy.

Shot by Svty.

Sycy runs with ball.

Sycy runs with ball.

But Syty intercepts the pass.
Zajuplyfoz tries to find
Zyknejyp.

Kopebamgo passes the ball to
Zajuplyfo=z.

Dilnimifkem passes the ball to
Hopebamgo .

Sattubzesro did not get past
Dilnimifkem.

Hilbufgugho passes the ball ©o |

[F’Iay][PauseH{{]

Time: 13 Team MName 1:0 My Team

Obr. 2.8: Ukazka grafického zobrazenia priebehu zapasu

a manazéri si ich budi méct do svojho klubu sami vybraf. TaktieZ sa program
postard o vytvorenie alebo zanik timov, podla poziadaviek administratora.

Poslednym dolezitym vystupom programu v den zaciatku novej sezony je
vygenerovany rozpis zapasov na novu sezénu. Jednotlivé dvojice timov st ge-
nerované algoritmom Round-Robin [9], ktory garantuje, Ze pocas sezény kazda
dvojica muzstiev na seba narazi rovnaky pocet krat, a Ze vSetky zapasy sa odo-
hraja v miniméalnom potrebnom pocte hracich dni. Algoritmus rovnako dokaze
vygenerovat rozpis tak, aby vSetky timy hrali rovnaky pocet zapasov doma aj
vonku.

2.7 Kontrola vysledkov simulatora

Vzhladom na to, Ze simuldcia futbalovych zapasov je oproti realite znacne
zjednodusend, pri porovnani s redlnymi zapasmi nikdy nebude dosahovat po-
dobné vysledky. Overenie spravnosti simulécie preto bude spoc¢ivat v overeni
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vplyvu vstupov na vygenerovany vystup. Ocakavam, Ze ak proti sebe nasttipia
timy s rovnakymi hra¢mi a rovnakou taktikou, tak dlhodobo budu vykazovat
podobné vysledky. Vzhladom na nemaly vplyv, ndhody vSak jednotlivé zapasy
nebudi vzdy koncit remizou, ale objavovat sa budi vyhry oboch muzstiev. Ak
proti sebe nastupi tim, ktorého hraci maja vyrazne vyssie hodnoty atributov,
proti timu so slabsimi hra¢mi, bude kvalitnejSie obsadené muzstvo vyhravaft
vacsinu vzajomnych konfrontacii.

Druhym vyznamnym faktorom pri urcovani priebehu zapasu je zvolena
taktika. PretoZe o jednotlivych forméaciach v tomto momente nevieme povedat,
¢i su lepsie alebo horsie, pri analyze vplyvu taktiky budem $tudovat iba vplyv
zvolenej utocnosti na vysledky zapasov. Predpokladajme, ze ak buda proti
sebe hraf kluby s ttoénymi taktikami, bude v zdpasoch padat v priemere viac
golov ako v zdpasoch, kde budi proti sebe hrat kluby s obrannymi taktikami.

Aby vysledky testov boli reprezentativne a eliminoval sa tak vplyv na-
hody, bola pri porovnavani timov zvolend vzorka 100 zéapasov. V tabulkach je
uvedeny pomer vyhier, remiz a prehier jednotlivych muzstiev v konfrontacii s
ostatnymi muzstvami.

Tabulka 2.1: Porovnanie po¢tu vyhier, remiz a prehier porovnavanych timov

Slaby tim | Priemerny tim | Silny tim
Slaby tim 36 - 32 - 32 1-12-87 0-1-99

Priemerny tim 40 - 26 - 34 3-T7-90
Silny tim 39 - 23 - 38

Tabulka 2.2: Porovnanie vplyvu taktiky na priemerny pocet gélov v zépase

Obranna taktika 1,41
Standardna taktika | 1,50
Utocna taktika 1,57

7Z tabuliek sa da vycitat, Ze vplyv schopnosti futbalistov a zvolenej taktiky
je dostatoény na to, aby sa dalo zaoberat jednotlivymi pristupmi k automa-
tickej volbe taktickych nastaveni.
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Kapitola 3

Modul pre automatickt volbu
hernej taktiky

Pocitac¢om ovladany manazér ma pre svoju volbu taktiky pristup k vSetkym
udajom v databaze. Modul bude mat k dispozicii vSetky vstupné rozhrania,
ktoré pouziva simulator k svojim vypoc¢tom. Samozrejme, v tejto praci imple-
mentované pristupy nebudi k svojmu spusteniu vSetky tieto idaje potrebovat,
tato moznost vSak v programe ostéva pre pripad, ak aby bolo mozné v budtc-
dat.

Implementované pristupy sa budu snazif pre svoj tim najst najvhodnejsiu
taktiku na zéklade tdajov o svojich hracoch. KedZze tim moZze mat na supiske
mnozstvo hracov, ktori maji viac atribttov, budid maf implementované mo-
duly mnozstvo vstupov. Toto mnozstvo moze byt pre identifikovanie spravnej
taktiky problematické, preto az na vynimky sa nebude pre zvolenie taktiky
uvazovat zostava aktualneho stipera, ale moduly sa budu snazit najst najlep-
siu taktiku dobre fungujicu vo vSeobecnosti na vsetkych stiperov.

Vystupom modulov bude jedenast ¢lenné zostava hrac¢ov nominovanych na
najblizsi zapas spolu s definovanou forméciou a titocnostou, v akej maji zapas
odohrat. Tento vystup modul zapiSe do databazy a pre vSetky rozne pristupy
bude povinny.

Jednou z poziadaviek na moduly pre automaticka volbu taktiky je apliko-
vanie nejakej formy ucenia. Ucenie je mozno definovat ako adaptaciu systému
sposobom, ktory mu umoziiuje plnif rovnaké tulohy s viiésou efektivitou. [4,
kapitola 2.] Pre algoritmy sliziace na vyber hernej taktiky ucenie spociva v
zdokonalovani vyberu taktiky pocas dlhodobého ¢asového horizontu. Od mo-
dulu nie je pozadované, aby volil idedlnu taktiku ihned pri prvom spusteni.
Naopak, nedokonalost algoritmu vyberu vytvéara priestor pre jeho vylepSova-
nie. Moduly teda odohraju viac zapasov, z ktorych budu dostavat spétni viizbu
v podobe vysledkov zapasu. Cielom je, aby nauceny modul volil takia taktiku,
ktora bude castejsie vyhravat.

Predtym ako budi moduly zapojené do samotnej ligy, mali by vedief volit
aspon z Casti prijatelné stratégie. K ich nauceniu slizia akési tréningové za-
pasy. Su to zapasy, ktoré si odohraté pre potrebu algoritmu ucenia. Ten mé
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moznost zvolif vSetky vstupné parametre simulécie a ako spitna vizba mu
slazi vysledok zapasu. Tieto tréningové zapasy slizia iba na podporu ucenia
modulov a ich vysledky sa vo virtudlnom svete neprejavia.

Aby mohol modul reagovat na akikolvek pripadni zmenu v algoritme si-
mulacie, pre moduly sa nepredpokladd stav ideadlneho naucenia. Aj naucené
struktury budd moct preferovani taktiku prestat pouzivat v pripade, Ze tato
prestane byt t¢inna. Cely algoritmus ucenia teda bude pokracovat aj pre na-
uc¢ené moduly, ktoré riadia muzstva hrajice prebiehajucu sttaz.

Aby modul medzi jednotlivymi behmi nezabudol dosiahnuty pokrok, ne-
musel sa u¢it uz naudené postupy a mohol aplikovat informécie naucené v
predoslych behoch, bude svoju konfiguraciu ukladat do databéazy. Pred kaz-
dym behom si z databazy nacita poslednt konfigurdciu, ktori sa bude snazif
vylepSovat. Této konfiguracia preto taktiez patri medzi vstupy a vystupy mo-
dulov.

3.1 Vyber pristupov implementacie uciacich
sa modulov

Podla charakteru prostredia, v ktorom uciaci sa modul pracuje, sa mozno
priklonit v jednotlivych pristupoch k implementacii algoritmu ucenia. Idealne
sa algoritmus nauéi pracovat s informéciami o virtudlnom svete, ak pochopi
jeho zékonitosti, nauci sa predvidat vysledky svojich akcii a pochopi prepo-
jenie medzi zvolenou taktikou a vysledkom zapasu. Toto prepojenie je vSak
pomerne zlozité a vobec nie je trividlne jasné ako sa jednotlivé volby v hre
prejavia. Kedze simuldtor simuluje zapasy po krokoch, bez aplikicie nejakych
jednoduchych vzorcov, nie je dopredu vidiet ako bude zapas prebiehat.

Simulator by sa dal prirovnat k akejsi ¢iernej skrinke, ktorda dostane na
vstup parametre hracov a ako vystup povie vysledok a priebeh zapasu. Tato
paralela s ¢iernou skrinkou zjavne poniika aj jeden pristup k implementovaniu
uciaceho sa modulu. Tym s neurénové siete. Rovnako funguju na netrivial-
nom principe pripominajicom c¢iernu skrinku. Na vstup dostant tdaje a na
zéklade svojej konfiguracie ich spracuji, aby mohli vygenerovat vystupné hod-
noty. Hoci by sa na prvy pohlad mohol zdaf tento pristup ako idealne riesenie,
prindSa so sebou niekolko velkych problémov. Prvym problémom je obrovské
mnozstvo vstupov a vystupov algoritmu. Neurénova sief by tak mala vela
umelych neurénov a pri takom mnozstve by privelkd siet mohla na svoje na-
ucenie potrebovat mnozstvo casu, ktoré nemdze dostat k dispozicii. Druhym
problémom je interpretacia vystupov. Vystupmi neurénovej siete st ciselné
hodnoty, vystupom algotritmu by vSak mala byt skupina zvolenych hracov
a pozicil vstupov. Pri vybere jedného najlepsieho hraca, pripadne pozicie, je
mozné vhodnost volby reprezentovat ¢islom a nasledne zvolif vystup siete s
najvicsou hodnotou. V pripade volby vicSej skupiny hracov, vSak tento hla-
dovy pristup nemusi fungovat, pretoze prva volba moze neskor znemoznit volbu
inych, casto lepsich kombinacii.

Proti roznym stperom sa manaZzérovi mozu vyplatit rozne, teoreticky tiplne
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odligné taktiky. Aby tieto taktiky algoritmus nasiel, musi prehladat cely pries-
tor moznych stratégii. Vyskusanie vSetkych moznosti vsak nie je mozné pre
nedostatok casovych zdrojov. V préci si preto popisané a implementované po-
stupy, ktoré umoznuju najst vyhodnu taktiku bez toho, aby sa prehladéval
cely priestor moznych taktik.

Prvy pristup je zalozeny na optimaliza¢nej metéde ¢asto pouzivanej v ume-
lej inteligencii, v takzvanej horolezeckej metdde, zndmej pod anglickym néaz-
vom hill climbing. Tato metéda patri medzi postupy lokdlneho prehladévania
a jej aplikacia je mozna ak je vystupom algoritmu iba jeden konkrétny stav
prehladavaného priestoru a nie je ddlezita cesta, akou sa k nej algoritmus do-
pracoval. KedZe vystupom udciacich sa modulov je taktika na najblizsi zapas
a nie cesta medzi pociatocnou a zvolenou taktikou, horolezecka metoda je pre
tieto moduly pristupna.

Druhy pristup na rozdiel od predoslého pristupu vyuzije optimalizacné me-
tédy globalneho prehladdvania, konkrétne genetické algoritmy. Pre tito me-
tédu je dolezité zakdédovat jednotlivé taktiky do jednorozmernych sekvencii
&isel alebo znakov rovnakej dizky. Jeden zo sposobov takého kédovania, je na-
priklad zoradif pozicie vo formacii do jednorozmerného pola a jednotlivym
poziciam priradit hodnotu podla toho, ¢i st obsadené futbalistami muzZstva.

V obidvoch pristupoch bude algoritmus rozdeleny na dve zdkladné casti.
Prvou bude volba hernej formécie a druhou bude volba hracov, ktori nastipia
na najblizsi zapas. Volba zostavy bude spocivat v identifikdcii parametrov hra-
¢ov vhodnych na jednotlivé pozicie a naslednom sparovani pozicii vo zvolenej
formacii a hracov muzstva, ktori su k dispozicii na zapas.

V zavere kapitoly je pre porovnanie implementovany jednoduchy algoritmus
zaloZzeny na napodobliovani stratégie stperov. Algoritmus si pred stfaznym
zapasom zisti, aku stratégiu pouzival posledny manazér, ktory tohto stipera
dokézal porazif a pouzije prislusna taktiku.

3.2 Spolo¢né predpoklady pre metody ucenia

Pre oba popisané a implementované pristupy k uciacim sa algoritmom je
potrebné evaluovat jednotlivé taktiky, ktoré v priebehu hladania najlepsej stra-
tégie algoritmus spracuje. Na takéto porovnanie sluzi takzvana objektivna fun-
kcia, v nasom pripade budeme za jej hodnotu povazovat vysledok testovacich
zapasov. Tento vysledok je vSak do velkej miery ovplyvneny roznymi prvkami
ndhody a preto by hodnota objektivnej funkcie nemusela byt v skuto¢nosti
uplne objektivna. Az prili§ ¢asto by sa mohlo stéavat, Ze by algoritmus podla
rozdielov vysledkov uznal jednu taktiku za lepSiu, pricom v drvivej vacsine
pripadov by tato mohla vykazovat horsie vysledky. Preto pri simulacii testova-
cich zapasov st prvky nahody obmedzené a pre ziskanie hodnoty objektivnej

Jednym z dalsich spolo¢énych prvkov oboch metdd je myslienka volby hra-
¢ov, ktorf maju byt priradeni na jednotlivé pozicie vo formécii. Spociva v iden-
tifikovani vyznamu jednotlivych atribttov pre futbalistov hrajacich na kon-
krétnych poziciach. Nasledne sa na jednotlivé posty pridelia hraci, tak aby po
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vSetkych priradeniach atribity hracov ¢o najviac vyhovovali identifikovanym
vyznamom. Oba pristupy vyuzivaju svoje metédy na identifikaciu délezitych
atribiitov, nasledné priradenie hracov je vSak pre oba pristupy rovnaké.

Priradenie hracov sa vykonéva pomocou algoritmu na hladanie maximal-
neho vazeného parovania v bipartitnom grafe. Jednu skupinu vrcholov pred-
stavuju pozicie vo formécii, na ktoré treba najst vhodnych futbalistov a druht
skupinu vrcholov predstavuja futbalisti v muzstve, ktorych je mozné na pozi-
cie doplnit. Skupinu vrcholov tvoria v nasom pripade teda vSetci hraci v time
okrem brankarov, ktori maji svoju Specialnu poziciu. Medzi kazdym hracom
a kazdym postom vedie hrana, ktorej véha reprezentuje vhodnost priradenia
daného hraca na konkrétnu poziciu. Preto je graf iplnym bipartitnym gra-
fom. Vhodnost hrica na dany post je dand stic¢tom hracovych atribatov, kde
kazdy atribut je prendsobeny koeficientom reprezentujicim dolezitost daného
atribitu pre dany post.

Maximalne vazené parovanie v bipartitnom grafe je najdené pomocou takz-
vaného Madarského algoritmu. Algoritmus pre graf najde vyhovujice ohodno-
tenie vrcholov, to je také priradenie hodnét vrcholom, aby pre kazda hranu v
véhe hrany. Jedno takéto ohodnotenie sa da trivialne ziskat, ak priradime jed-
nej skupine vrcholov nulovi hodnotu a pre vrcholy z druhej skupiny pouzijeme
hodnotu rovnii najvicsej vahe hrany, z hran do vrcholu veducich. Nasledne sa z
bipartitného grafu vytvori graf rovnosti, ktory bude zo starého grafu obsahovat
vSetky vrcholy a prave tie hrany, ktorych vaha bude rovna st¢tu hodnét vrcho-
lov, ktoré spdja. V tomto grafe sa ndjde lubovolné parovanie. Postacujtce je aj
trividlne prazdne parovanie, ktoré sa da najst v kazdom grafe. Algoritmus po-
tom hladé v grafe cestu, na ktorej zac¢iatku aj konci sa nachadza nesparovany
vrchol a pocas cesty sa striedaju hrany, ktoré patria a nepatria do aktualne
najdeného parovania. V pripade, ze takato cestu nenajde, algoritmus upravi
ohodnotenie vrcholov a vytvori novy graf rovnosti tak, ze tento bude pod graf
predchadzajiceho grafu rovnosti na mnozine vsetkych jeho vrcholov a v novom
grafe ostant vSetky dovtedy najdené pary. Kedze algoritmus v kazdom kroku
skoncenia behu algoritmu méame maximalne parovanie na grafe rovnosti, ktoré
nam zaroven predstavuje maximalne vazené parovanie na pévodnom bipartit-
nom grafe. Dokaz tohto tvrdenia, ako aj dokaz spravnosti celého algoritmu
spolu s jeho podrobnym popisom je mozné néjst na adrese[6].

3.3 Horolezecka metdoda

Horolezecka metéda, znamejsia pod pojmom hill climbing, patri medzi naj-
znamejsie optimalizac¢né techniky v oblasti lokdlneho prehladévania. Aby sme
ju mohli pouzit musime byt schopni jednotlivé rieSenia porovnaft a uréit, ktoré
z rieSeni je lepsie. Algoritmus za¢ina s ndhodnym stavom (teda s ndhodnou
taktikou), ktory z pravidla nebyva idedlny. Potom prechédza susedné stavy,
porovnava hodnotu objektivnej funkcie a presunie sa do stavu s najvysSou
hodnotou funkcie. Zmena stavu teda prebieha vzdy iba jednym smerom, v
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smere rasticej objektivnej funkcie. Vdaka tomu ziskal algoritmus svoj nazov.

V tejto praci budu okrem sStandardnej implementacia algoritmu pouzité
dve varianty vylepSujtce jeho ¢innost. S to takzvané varianty prvej volby
a nahodnych restartov. Pri horolezeckej metéde prvej volby sa pri volbe na-
sledujiiceho stavu neprehladdvaju vSetky susedné stavy, ich prehladdvanie je
ukondené v momente, ked ndjdeme prvy stav s lepSou hodnotou objektivne;j
funkcie. Susedné stavy dokonca mozu byt volené nahodne. Tento variant sa
pouziva v pripade, ak maju jednotlivé stavy mnozstvo susedov. Druhy variant
pouzity v praci je horolezeckd metéda s ndhodnymi restartmi. Jej vyuzitie
umoznuje algoritmu uniknit z lokdlneho maxima, ktoré by mohlo byt pre tito
metédu neprekonatelnym problémom.

Volba taktiky a zostavy je rozdelend na dve fazy. V jednej faze algoritmus
hlad4 najoptimélnejSiu forméciu a v druhej faze sa na miesta v tejto formacii
pokiisa umiestnit najvhodnejsich hracov. Tieto fazy sa v priebehu hladania
taktiky striedaju, pretoze po zmene forméacie mozu byt na jednotlivé posty
vhodnejsi ini hrac¢i a naopak pre novych hracov moze byt vyhodnejsia ind
formécia.

Pre hladanie optimélnej formdcie je potrebné najprv ziskat pociatocny
stav, resp. pociato¢nu forméaciu. Tato je zvolena nahodnym vyberom desiatich
z dvadsiatich piatich moznych hracskych pozicii. Jedenasta pozicia prinalezi
brankarovi muzstva, o ktorom sa predpoklada, ze na zapas vzdy nastupi.

Za susedné formécie bude algoritmus povazovat rozostavenia hracov, ktoré
st rozdielne iba v jednej z desiatich pozicii. Pocet takychto susednych formacii
sa moze blizif az k niekolkym stovkam. KedZe k ziskaniu hodnoty objektivne;
funkcie je potrebné odsimulovat viacero testovacich zdpasov, najdenie najv-
hodnejsej susednej formacie by trvalo prili§ dlho. Z tohto doévodu sa nepre-
hladavaju vSetky susedné formacie, ale algoritmus prejde do nového stavu v
momente, ked ndjde prva formaciu, ktorej pouzitie déva lepsie vysledky ako
pouzitie forméacie aktualne;j.

T
1
1
|
T
I
|
|

L

Obr. 3.1: Priklad susednych formaécii

Po priradeni hracov na jednotlivé pozicie sa s konkrétnou zostavou odo-
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hraju testovacie zapasy. Po odohrati tychto zapasov sa podla vysledkov, teda
pomeru vyhranych a prehranych zapasov, upravia vyznamy atribttov pre jed-
notlivé pozicie. Ak bola taktika a volba hracov tspeSnd, vyznam atributov
sa posilni tak, aby viac vyhovoval hracom, ktorych vyber tispech priniesol. Ak
naopak bola taktika netspe$na, vyznam sa upravi tak, aby hraci ktorych volba
neuspesny vysledok priniesla, nabudice zvoleni neboli.

Algoritmus volby priradenia hracov na konkrétne pozicie na prvy pohlad
horolezeckti metédu pripomina iba velmi vzdialene, no oba pristupy maju
mnoho spolo¢ného. Oba pristupy funguji na takzvanom “hladovom” principe,
pamétaju si iba aktualny stav a v pripade, Ze je mozné zmenou stavu dosiah-
nut akékolvek zlepSenie, zmenu stavu prevadzaju. V pripade algoritmu volby
hracov je vSak volba susedného stavu problematickejsia ako v pripade volby
forméacie. Ak by sa malo postupovat rovnako, zvolila by sa jedna pozicia a su-
sedny stav by bol dosiahnuty malou zmenou vyznamu jednotlivych atributov
pre zvolent poziciu. Tato zmena by sa ale s nezanedbatelnou pravdepodob-
nostou nemusela na taktike, predstavujicej vstup pre simulaciu zapasu, vobec
prejavit. Na jednotlivé pozicie nemusia byt zvoleni a z pravidla ani nebyvaja
zvoleni idedlni hraci, pri nepatrnej zmene vyznamu atribtitov sa preto aj vhod-
nost jednotlivych hrac¢ov zmeni iba nepatrne a ¢asto sa zmena vobec neprejavi
navonok zmenou najvhodnejSieho hraca. A ked sa aj zostava zvolenych hréa-
¢ov zmeni, nemusi sa to ihned prejavit na vysledkoch simulovanych zapasov,
lebo tie v sebe obsahuji mnozstvo nahodnych prvkov, ktoré sa simulovanim
vii¢Sieho mnozstva zapasov odstrania iba z casti. Cas, kym by takato imple-
mentacia horolezeckej metédy dokonvergovala k rozumnému vysledku, by ne-
musel pre tiuto pracu postacovat. Pri hladani vhodnej formécie je ponechany
povodny pristup, pretoze je zarucené, ze kazda zmena formacie sa ihned prejavi
v simulécii zdpasov a formdcia bude preto k vhodnym rieSeniam konvergovat
rychlejsie. Aby bola rychlost konvergencie rieSenia aj pri volbe hracov dosta-
¢ujuca, musela byt metéda mierne pozmenenda. Algoritmus nehladd susedné
stavy a neskisa ich vhodnost, ale zvoli podla aktuélne nastavenych vyzna-
mov atribtitov najvhodnejsiu zostavu a podla vysledku simulovanych zapasov
upravi vyznamy u vSetkych pozicii.

3.4 Vysledky horolezeckej metody

Na analyzu vysledkov boli sledované vysledky zo zapasov pouzivajucich
taktiky nastavené automatickym manazérom. Manazér po itvodnom spusteni
zacinal s ndhodne zvolenou taktikou a postupne ju v priebehu ucenia sa zlep-
Soval, aby pravdepodobnost vyhry v nasledujuicich zapasoch stupala. Algorit-
mus si doCasne najlepsiu taktiku ukladal do databazy aby ju pri nasledujtcich
spusteniach mohol op#f zdokonalovat. Postupny progres algoritmu bol mo-
nitorovany v priebehu dvadsiatich sekvenénjch spusteni. Uspesnost zvolenej
taktiky bola po kazdom spusteni overend viacnasobnym spustenim sutazného
zapasu, aby sa eliminovali vplyvy ndhody pocas jeho simulovania. Ako je vidiet
z grafu ¢. 3.2 algoritmus v priebehu jednotlivych behov volend taktiku doka-
zal zlepSovat a ta bola po Case vyrazne lepsia ako taktika zvolend na zaciatku
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Obr. 3.2: Vysledky horolezeckej metédy

algoritmu.

Pre porovnanie su v grafe zobrazené aj vysledky dosiahnuté ndhodne vo-
lenymi taktikami pocas rovnakého poc¢tu behov. Z grafu je mozné vydcitat,
7e v jednom pripade sa ndhodnym generdtorom podarilo dosiahnut taktiku,
ktora dosiahla lepsie vysledky ako relativne vytrénovany algoritmus. Da sa
vsak predpokladat, Zze algoritmus by po dlhSom ¢ase a pripadnych ndhodnych
reStartoch dokézal svoju volbu taktiky zdokonalif aj nad tato hranicu.

V grafe je vidiet aj Casty pokles skére taktiky zvolenej algoritmom. Tento
pokles je vSak jednoduchym désledkom vplyvu nadhody na simulovanych za-
pasoch. Chyba moZze nastat pri ohodnoteni taktiky algoritmom v priebehu
ucenia sa, ako aj pri zaverecnom merani tspechu taktiky. Hoci sa z namera-
nych hodnot moze zdat, Ze ispesSnost taktiky klesla, pravda moze byt taka, ze
iba pri overovani vysledkov zapasov ndhodné vplyvy znizili vysledné skore aj
ked vSeobecne by taktika moZze dosahovat lepSie vysledky.

3.5 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy st jednou z heuristickych technik v hladani globalne
najlepsieho rieSenia daného problému. Ich vznik bol z velkej ¢asti inSpirovany
biolégiou a genetikou. Odtial prisiel nielen ich nézov, ale aj ndzvy jednotlivych
struktar a krokov, ktoré tieto algoritmy pouzivaju.

Pri genetickych algoritmoch je potrebné jednotlivé rieSenia zakédovat do
jednorozmerného retazca informacii, nazyvaného geném. V naSom pripade
kazdy takyto geném reprezentuje jednu z moznych zvolenych stratégii. V ge-
néme s zakédované: ttocnost timu, obsadenost jednotlivych pozicii na ihrisku
(formacia), a pre kazdt poziciu, hodnoty reprezentujice vyznam atribttov,
pre dant poziciu dolezitych. Konkrétne riesenie problému reprezentované ge-
némom sa nazyva jedinec. Skupina viac jedincov, teda viac rieSeni, resp. v
nasom pripade skupina niekolkych taktik sa nazyva populacia.

Prvym krokom algoritmu je inicializacia poc¢iato¢nej populacie. Uplne po-
stacujuce je ndhodne vygenerovaf niekolko forméacii a vyznamov atributov.
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Druhym krokom je vypocitat vhodnost vSetkych jedincov v populacii. Tato
vhodnost je vysledkom objektivnej funkcie, ktora hodnotu pocita na zaklade
simulovania testovacich zapasov s pouzitim danej taktiky. Po ohodnoteni je-
dincov nasleduje cyklus, v ktorom sa genetickymi operaciami tvori nova a lep-
Sia generacia jedincov. VSeobecne sa cyklus moze opakovat, kym sa nenajde
idedlny jedinec, kym sa jedinci neprestani zlepSovat, kym je na prevedenie
dalsieho opakovania dostatok ¢asu, ¢i kym neprejde konecény pocet iterdcii. V
tejto praci bol za podmienku ukoncenia cyklu zvoleny konstantny pocet itera-
cii, pretoze nie je mozné o danom jedincovi vyhlasit, Ze je idedlny. Vzhladom
na nenulovy vplyv ndhody nie je vyluceny docasny pokles hodnot objektivnej
funkcie v populécii, preto ako podmienku terminacie nie je vhodné stanovit
zlepSovanie sa jedincov v populcii. [3, str. 119]

Tvorba novej generacie jedincov spociva vo volbe zdatnejSej casti jedin-
cov, z ktorych sa potom krizenim a mutaciou doplnia novi jedinci, aby ostala
zachovana velkost populacie. V tejto préaci je na vyber jedincov urcéenych na
tvorbu potomkov zvoleny jednoduchy postup. Po spocitani vhodnosti kazdého
z jedincov sa zvoli tretina z nich, ktorej vhodnost sa javi byt najlepsia. Zvysné
dve tretiny sa doplnia tvorbou novych potomkov. Pri tvorbe potomka st vzdy
zvoleni dvaja z jedincov predchadzajicej generacie a na ich genémy sa apli-
kuje operacia krizenia a mutacie. Takto vzniknuty geném potom reprezentuje
nového jedinca.

Operécia krizenia pozostava z volby deliaceho bodu v gendéme a cast v ge-
néme po deliaci bod potomok dedi od jedného z rodicov a cast za deliacim
bodom potomok dedi od druhého rodica. V praxi sa okrem jedného deliaceho
bodu pouziva aj varianta s dvomi deliacimi bodmi, ked ¢ast genému za druhym
deliacim bodom opéf potomok dostava od rodic¢a, od ktorého zdedil prvi cast
genému. V tejto praci je pouzity Specialny kompromis medzi oboma varian-
tami. Gendém reprezentujici jednu taktiku je mozné formalne rozdelit na dve
Casti. Prvou je zvolena mentalita a forméacia, druhou je vyznam atribtatov u jed-
notlivych pozicii. Preto st pri krizeni zvolené dva deliace body, kazdy v jednej
z Casti genomu. V druhej c¢asti vSak deliaci bod nikdy nie je voleny na mieste
umiestnenom medzi hodnotami reprezentujicimi atribity jednej pozicie na ih-
risku, ale vzdy je to medzi hodnotami dvoch réznych pozicii, pretoze vyznam
atribatov pre jednu poziciu tvori formalne jeden tdaj, udavajaci vhodnost
umiestnenia hrac¢ov na dant poziciu. Napriek volbe dvoch bodov sa pouzity
pristup od varianty s dvoma deliacimi bodmi lisi v umiestneni bodov, ktoré
nemoze byt lubovolné. Zjednodusene sa da povedat, ze ide o dvojité kriZenie s
jednym deliacim bodom.

Po procese krizenia nasleduje faza mutacie. V tejto faze sa jedna zakladna
informécia v genéme zmutuje, teda ndhodne zmeni svoju hodnotu. V pripade
kédovania taktiky vsak existuju genomy, ktoré nezodpovedaji kédovaniu ziad-
nej z taktik a hoci pri pociato¢nej volbe jedincov takéto genémy neexistovali,
krizenim alebo mutaciami moézu vzniknuf. Preto vo faze mutécie budi nasté-
vaf iba pripady, ktoré zodpovedaji nejakej hernej taktike, pripadne opravujice
genomy pochadzajice z fazy krizenia, ktoré nezodpovedaju ziadnej taktike.
Medzi jedincov, ktori ziadnej taktike nezodpovedaju patria ti, u ktorych nie
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je formécii zvolenych prave desaf pozicii pre hrac¢ov v poli. Tieto genémy st
preto upravované pridavanim resp. uberanim nahodnych pozicii z forméacie, az
kym tato nie je konzistentna. Aby vsak okrem nutnych mutéacii nastavala mu-
tacia aj v druhej ¢asti genému, st opét obidve Casti posudzované jednotlivo. V
prvej ¢asti okrem nutnych mutécii uz k dalsim mutaciam nedochadza, pretoze
¢asto musi pri upravovani formacie do konzistentného tvaru prist k mutaciam
viacerym a pre zachovanie ich priemerného pocétu na nizkej hodnote uz dal-
Sie prevadzané nie su. V druhej casti nie si1 ziadne nutné mutéacie povinné a
preto je vzdy z tejto casti zvoleny jedej zakladny prvok, ktory prejde ndhodnou
zmenou. Za zakladny prvok je povazované rozdelenie vyznamov jednotlivych
atributov pre jednu dani poziciu. Po prevedeni mutacie v druhej casti uz na
novom jedincovi nie st prevadzané ziadne dalsie ipravy a moze pren byt vy-
pocitana hodnota objektivnej funkcie.

Po vytvoreni pevného poctu generacii jedincov je najlepsie hodnoteny je-
dinec zvoleny za vystup algoritmu a podla jeho genému automaticky manazér
muzstva svojmu timu nastavi taktiku na najbliz$i zdpas. Na volbu hracov je
rovnako, ako v pripade prechadzajiceho pristupu, pouzity algoritmus na va-
zené parovanie v bipartitnom grafe.

Ako konfiguraciu svojho stavu si algoritmus uklada do databazy genomy
jednotlivych jedincov. Nie je vSak potrebné si ukladat celt populdciu, pretoze
slabsie hodnotend ¢ast z nej bude pri tvorbe nasledujicej generacie nahradena
novymi jedincami. Do databéazy sa preto ukladaju iba jedinci, z ktorych bude
krizenim a mutaciami vytvorena nova generacia. Algoritmus si pri nasleduju-
com behu nacita z databazy poslednt konfiguraciu, vytvori zvysnych jedincov
populécie a nemusi tak obetovat ¢asové zdroje na opitovné tvorenie uz raz
vytvoreného.

3.6 Vysledky genetickych algoritmov

Progres metédy implementacie automatického manazéra vyuzivajiceho na
volbu taktiky genetické algoritmy bol testovany rovnakym sposobom ako vy-
sledky ziskané pouzitim horolezeckej metédy. Pre ziskanie menej skreslenych
hodndét boli zadpasy simulované v rezime s obmedzenym vplyvom néhody. Na
overenie vysledkov zvolenej taktiky bola pouzita vzorka sto zapasov. Ako in-
dikator uspesnosti taktiky bolo pouzité vysledné skére z ziskané zo simulécie
vzorku testovacich zapasov, teda rozdiel medzi celkovym stctom strelenych a
inkasovanych gélov. Algoritmus bol opif spusteny dvadsat krat a dosiahnuty
progres si medzi jednotlivymi spusteniami ukladal do databazy. Vysledky vo-
lenych taktik pocas priebehu behov programu je opit porovnany s hodnotami
ziskanymi ndhodne volenymi taktikami.

Uspesnost algoritmu je zobrazena v grafe ¢. 3.3. Je vidief, Ze genetické
algoritmy si s volbou vhodnej taktiky poradili dobre, vyrazné zlepsSenie je vidiet
uz pri prvych spusteniach. Nasledné stagnacia je dosledok najdenia lokélneho
optima. Vyborné vysledky zaverecnej taktiky vsak naznacujd, zZe by v tomto
pripade mohlo ist aj o globdlne optimum.
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Obr. 3.3: Vysledky genetickych algoritmov

3.7 Porovnanie pouzitych pristupov

Aby boli rozdiely v oboch pristupoch zretelnejsie st vysledné hodnoty zis-
kané aplikaciou oboch metéd zobrazené spolo¢ne v grafe ¢. 3.4. Pri testovani
oboch pristupov mal automaticky manazér za stiipera muzstvo s pevne stano-
venou taktikou, rovnako aj hraci sapera boli pocas vSetkych spusteni simulacie
rovnako kvalitni. Algoritmus mal na vyber zostavy futbalistov k dispozicii ka-
der hracov, ktori sa svojimi parametrami vyrovnali stuperovi. Celkovy sucet
parametrov bol teda u vSetkych hracov rovnaky. Aby sa vsak mohol pri zapase
prejavit vyznam atribitov u jednotlivych pozicii, ako ho vidi manazér urcéujuci
taktiku, hraci muzstva nemaji hodnotu atribtutov rovnaki, ale pri zachovani
konstantného stuctu st hodnoty atribitov rézne.
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Obr. 3.4: Porovnanie oboch pristupov

Z vysledkov zobrazenych v grafe ¢. 3.4 je vidiet, Ze pristup vyuzivajici ge-
netické algoritmy dosahoval lepsie vysledky ako pristup s vyuzitim horolezeckej
metddy. Najvacsi rozdiel je vSak pozorovatelny pri pociatoénych taktikach. D4
sa preto predpokladat, Ze pociatoénd a najvicSia strata algoritmu horolezec-
kej metédy vznikla pri nesfastne ndhodne zvolenej pociatocnej stratégii. Pri
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genetickych algoritmoch je toto riziko vyrazne zniZené viacnasobnou volbou
pociatocnych nahodnych taktik, z ktorych sa na tvorbu novej generacie taktik
a na vyber konecnej zvolenej taktiky pouziju iba jedinci vykazujuci najlepsie
predpoklady na tspech.

Okrem uspesnych vysledkov zvolenej taktiky je pri porovnavani algorit-
mov dolezité porovnat aj ¢asovii narocnost na vypocet volby taktik. Tento cas
sa d4 jednoducho ovplyviiovat mnohymi zdkladnymi nastaveniami. V pripade
horolezeckej metédy moze ist o pocet iteracii hladania susednych formaécii,
pri genetickych algoritmoch zas o velkost populacie. V oboch pripadoch ma
na celkovy cas potrebny k vypoctu obrovsky vplyv pocet zapasov, ktorych
odsimulované vysledky tvoria vzorku urcujicu vhodnost vyuzitia konkrétnej
stratégie. Cim je tato vzorka mensSia, tym st vykyvy a nepresnost vysledku
vicsie, co vedie k naslednym castejsim poklesom vo vysledkoch zvolenej stra-
tégie, na druhej strane vSak vypocet trva kratSie a za rovnaky cas program
stihne vykonat viac behov samotného algoritmu, ¢o vedie ku kvalitnejSiemu
zaverecnému vysledku.

Vdaka nastavitelnému poctu zapasov, ktoré treba odsimulovat pocas jed-
ného spustenia uciaceho sa algoritmu je tazké porovnavat ¢asovii narocnost
oboch pristupov. Preto si v praci uvedené iba c¢asy trvania dvadsiatich behov
programov, pri konfiguracii, ktorej vysledky st zobrazené a analyzované v tejto
kapitole.

Priblizny ¢as potrebny na dvadsaf behov programu je uvedeny v tabulke
3.1.

Tabulka 3.1: Porovnanie ¢asu vypoctu dvadsiatich behov algoritmu:

Pristup Cas
Horolezecka metoda | 44 minut
Genetické algoritmy | 29 mintut

Z tabulky je vidiet, Ze hoci pristup vyuZivajici genetické algoritmy vyka-
zoval lepsie vysledky, jeho vypocet bol ukonceny za kratsi cas.
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Kapitola 4

Zaver

Ulohou tejto préace bolo vytvorenie prostredia hry typu sportového mana-
Zéra a implementovat pocitacom ovladanych hrac¢ov dvoma rdoznymi metédami,
ktoré mali byt na zaver porovnané.

Implementacia virtudlneho futbalového sveta bola z velkej ¢asti prisposo-
bena naslednému zacleneniu modulov pre umelt inteligenciu virtualnych ma-
nazérov. Doraz je preto kladeny na jednoduchost ovladania, boli zvolené pevné
ovlddacie prvky a aj na tkor mensej uveritelnosti a mensiemu pribliZeniu sa
realnemu svetu st v simulécii iba najdolezitejsie sticasti skuto¢ného prostredia.

Najdolezitejsou stcastou simulac¢nej ¢asti projektu je simuldtor stifaznych
zapasov. Zapasy su simulované na principe diskrétnej simulacie, po malych
casovych krokoch. Pocas simulacie si hrac¢i navzajom vymienaju loptu a snazia
sa strelif superovi gél. Priebeh hry je okrem atribttov hricov na ihrisku a
aktualnej taktiky ovplyvneny aj prvkami nahody, aby vysledok ostal aspon z
Casti nepredvidatelny. V zapase moze nastat mnozstvo Specidlnych situacii od
rohovych kopov a autov, ked lopta opusti ihrisko, az po priame kopy a penalty,
po fauloch hracov stiperovho muzstva. V zapasoch vsak nenastavaji vylacenia
a hraci sa v priebehu hry nemozu zranit.

Zapasy su simulované vzdy po diioch podla ¢asového harmonogramu se-
zony. Ten je vygenerovany vzdy na zaciatku kazdej sezdny, tak aby kazdy tim
hral s kazdym stiperom rovnaky pocet zapasov, aby timy odohrali rovnaky
pocet zapasov ako domaci aj ako hostia a aby muzstva odohrali v jeden den
maximalne jeden zapas. Na prelome novej a starej sezony program vygeneruje
mladych hracov, vstupujucich do virtualneho sveta, a postarad sa o odchod
starych hracov z hry.

Uspech a netispech manazérov sa odvija od vysledkov hranych zépasov.
Tieto vysledky maji moznost ovplyviiovat tvorbou zostavy a volbou hernej
taktiky. Manazéri volia hernt forméaciu a maji na vyber aj medzi toc¢nou
a obrannou mentalitou. Forméciu tvori vzdy okrem brankéra desaf hrécov, z
ktorych sa kazdy moze pohybovaf na ihrisku na jednej z dvadsiatich piatich
zékladnych pozicii. Potom, ¢o si manazér zvoli desiatku hernych pozicii, prideli
na kazdu z nich jedného hraca zo svojho muzstva. Na zaklade zvolenej taktiky
a vyberu hracov sa néasledne odsimuluje sutazny zapas, ktorého vysledok je
spravne zavisly na volbe manaZzérov muzstiev.
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Na volbu nastaveni na zapas automatickymi manazérmi boli zvolené dve
metdédy. Prva sa opiera o bezny postup pouzivany v oblasti umelej inteligencie,
horolezeckti metodu, znamejsiu pod anglickym nézvom hill climbing. Druha
metdda na volbu taktiky vyuziva genetické algoritmy.

Obe metddy pocas svojho vypoctu simuluji testovacie zapasy, v ktorych
je obmedzeny vplyv ndhody na vysledok. Dalsim spoloénym prvkom vyuzi-
tym v oboch algoritmoch je implementovany algoritmus na vazené parovanie v
bipartitnom grafe. V priebehu vypoctu kazdy pristup ohodnoti vhodnost pri-
radenia jednotlivych hracov na kazdua z pozicii. Nasledne sa na kazda poziciu v
hernej formécii priradia hra¢i muzstva, tak aby celkova vhodnost vSetkych pri-
radenych hracov bola ¢o najvyssia. Algoritmus parovania je implementovany
vyuzitim takzvanej madarskej metddy.

Algoritmus horolezeckej metédy Startuje vyberom nahodnej taktiky a po-
stupnym prechodom cez priestor vSetkych moznych taktik sa snazi k dopra-
covat k tej, ktord vykazuje najlepsie vysledky. Algoritmus vyuzivajtici gene-
mnozstvo. Néslednym kombinovanim tych najlepsich, zatial ziskanych, taktik
sa snazi svoju volbu vylep$if. Obe metddy si svoj progres ukladaju do data-
bazy, v ktorej s ulozené vsetky relevantné data, aby pri opdtovnom spusteni
mohli v progrese pokracovat a nemuseli opakovat uz raz odsimulované zapasy
a ucit sa, ¢o sa uz raz naucili.

Na overenie progresu metdd boli viac krat zopakované volby automatickych
manazérov a vysledok zapasu bol ziskavany na vzorke mnohych zapasov, aby
bol minimalizovany vplyv ndhody, ktory by tspesnost zvolenej taktiky mo-
hol vyrazne skreslit. Zo ziskanych vysledkov vyplyva, Ze tspesnejsia vo volbe
taktiky a zostavy hracov bola metdda vyuzivajica genetické algoritmy. Do-
sahovala lepsie vysledky, ku ktorym dokonvergovala za mensi pocet spusteni
uciaceho sa algoritmu.

Oba algoritmy dosahovali prijatelné vysledky na testovacich zépasoch, v
ktorych boli z Casti obmedzené prvky ndhody. Na sutaznych zapasoch, v kto-
favoritmi, vSak algoritmy pri rovnakej konfiguracii nedosahovali ocakavané vy-
sledky. Uvolnenie ¢asti ndhodnych prvkov este na vyslednt ispesnost zvolenych
taktik nemali zasadny vplyv, zlom nastal az pri umozneni pohybu hracov po
vicSej Casti ihriska a moznosti viac sa vzdialit od zdkladnej pozicie vo formécii.
Aby si algoritmy ucenia dokazali s touto zmenou poradit, musela byt vyrazne
zviifSend vzorka zapasov, na ktorej sa testovala tspeSnost zvolenej taktiky.
Tato zmena sice pomohla vyriesit nastavajici problém, ale zmena v pocte si-
mulovanych zapasov priniesla svoju dani v podobe vyrazného narastu c¢asovych
narokov, ked jeden beh programu predlzil svoje trvanie priblizne pitnésobne.

4.1 MozZné vylepsenia projektu
V sticasnosti je na internete dostupné obrovské mnozstvo online futbalovych

manazérov. Prikladom dobre prepracovaného projektu je napriklad webstranka
[10]. V projekte je zaregistrovanych viac ako sto piitdesiat tisic uzivatelov. Na
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spracovany graficky, ovladanie je detailne prepracované a hra pontka dlho-
dobo kvalitny zazitok. Hoci vo drvivej vidcsine aspektov sa projekt vytvoreny
v tejto praci so spominanou hrou nedé porovnavat, oproti nej navyse pontika
napriklad moZnost prehliadnut si priebeh zédpasu v dvoj-rozmernom grafickom
vyobrazeni alebo moznost ponechat niektoré timy ovlddané umelou inteligen-
ciou.

Co sa tyka vylepSeni vytvoreného projektu, v simuldcii virtualneho $por-
tového sveta je moznych zlepseni obrovské mnozstvo. Ide o vsetky prvky a
detaily, ktoré by simuldciu priblizili realite a urobili hru uveritelnejSou. Mnoz-
stvo z tychto prvkov bolo spomenutych v kapitole dva, a vSetky boli nako-
niec z implementacie vynechané, aby sa zachovala jednoduchost ovladania a
mensie mnozstvo ovladacich prvkov. Ich vécsie mnozstvo by nésledne viedlo
ku vyrazne komplikovanejsej implementacii poc¢itacom ovlddanych manazérov.
Za zmienku stoji okrem moznosti komunikacie s hra¢mi napriklad detailnejsie
spracovanie atribtitov hracov, moznost rozsirovat kapacitu Stadiéna, ¢i moz-
nost interakcie s médiami.

Najmensi vplyv na implementaciu umelej inteligencie by malo detailnejsie
mensich vylepSeni, ¢i uz je to moznost menit tempo hry, smerovanie prihravok
alebo agresivita hracov v osobnych stibojoch. Vyrazny posun v uveritelnosti
by prinieslo aj dokonalejSie rozhodovanie hracov v otazke pohybu po ihrisku
a v otazke smerovania svojich prihravok. Hrac¢i by mohli prihravky smerovat
do volného priestoru, alebo by mohli kombinaciami na jeden dotyk prechédzat
cez statickych superov. Taktika by sa mohla upravovat v priebehu zéapasu,
ako odpoved na aktualny stav. Na vykon hracov by takisto mohla vplyvat
kondicia, morélka alebo zdravotny stav. Takychto zmien je mozné uskutocnit
obrovské mnozstvo. Okrem nedostatku ¢asu na ich implementaciu proti nim
vSak hovori aj strata prehladnosti a jednoduchosti v sticasnej implementacii
simulacie futbalovych zapasov. Pokial by tieto zmeny nepriniesli dramaticky
narast v uveritelnosti simulécie, ich zakomponovanie moze byt pre projekt iba
malou vyhodou.

Pre pocitacom ovladanych manazérov nie je dand horna hranica dokona-
losti. Vzdy existuje moznost ako ich spravanie vylep$it. Od vyuzitia dalsich
pristupov, ktoré v tejto praci neboli spomenuté. Mohlo by ist napriklad o jed-
noduché opakovanie taktik aspesnych stiperov, hfadanie podobnosti a nasledne;j
klasifikdcii menej a viac vyhodnych taktik, priradovanie pripravenych taktik
na jednotlivé typy taktik stperov. Automaticky manazér by takisto mohol
predvidat taktiku, ktort pouZzije jeho stuper a podla toho sa na stufazny zapas
pripravit. Mimo taktiky na zapas by napriklad mohli vediet nakupovat hracov
vhodnych pre svoj tim a predavat hracov nepotrebnych. Mohli by vediet vy-
jednévat o cene hracov. Niektoré metédy takéhoto vyjedndvania si popisané
napriklad v literatare [2, kapitola 4.]. K nédkupu drahsich hracov by sa mohli
priklonit napriklad v situécii, ak by bojovali o vitazstvo v celej sezéne.

Mimo zlepSeni v hlavnom programe sa na projekte da vylepsit napriklad
uzivatelské rozhranie, na ktoré nebol v praci kladeny velky doraz.
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