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Pljde o rogue-like titul. Al na zakladé definovanych pravidel vytvori textovy navrh drovné,
ktery bude nasledné preveden do plné funkéni 3D mapy. Do budoucna mize byt
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Anotace

Tato prace se zabyva navrhem a vyvojem pocitacové hry Peak v hernim enginu Unity
2022.3 LTS. Tézisté projektu spociva v generovani hernich map pomoci velkého jazykového
modelu GPT-40-mini prostiednictvim OpenAl API. Model na zakladé strukturovaného
textového promptu generuje ASCII mapu dungeonu o rozmérech 12x7 bunék, z niZ Unity
ProBuilder dynamicky sestavi 3D prostiedi. Systém zahrnuje sanitizaci vystupu, opravu
konektivity flood fill algoritmem a doplnéni chybéjicich hernich prvka. Vysledkem je

funkéni first-person dungeon shooter s roguelike prvky a vysokou znovuhratelnosti.

Klicova slova: Proceduralni generovani obsahu, uméla inteligence, generovani map, GPT-

40-mini, Unity, herni vyvoj, dungeon crawler, roguelike
Abstract

This thesis presents the design and development of a computer game titled Peak built in the
Unity 2022.3 LTS game engine. The central focus lies in Al-driven map generation using the
GPT-40-mini large language model via the OpenAl API. Given a structured text prompt, the
model generates a 12x7 ASCII dungeon map which Unity ProBuilder then assembles into a
3D environment at runtime. The system includes output sanitisation, flood-fill connectivity
repair, and automatic placement of missing game elements. The result is a functional first-

person dungeon shooter with roguelike elements and high replayability.

Keywords: Procedural content generation, artificial intelligence, map generation, GPT-40-

mini, Unity, game development, dungeon crawler, roguelike
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Uvod

Tato maturitni prace se zabyva vyuZitim umélé inteligence pro generovani herniho
prostoru ve 3D hre v enginu Unity. Jde o first-person dungeon shooter, jehoZ hlavnim
technickym prinosem je systém generovani hernich map pomoci jazykového modelu GPT-

40-mini pies OpenAl API.

MysSlenka automatického generovani map mé zaujala proto, Ze resi jeden z nejcastéjSich
problémt mensich hernich projektli: opakovanost. Pokud hra vzdy vypada stejné, hrace

brzy prestane bavit. Proceduralni generovani tento problém obchazi tim, Ze kazdy run

/////

Teoreticka ¢ast prace popisuje, jak se k automatizované tvorbé herniho obsahu pfistupuje
obecné, od klasickych algoritmi jako Perliniv Sum nebo BSP stromy aZ po moderni metody
vyuzivajici strojové uceni. Jsou zde také rozebrany konkrétni hry, které tyto technologie

pouzivaji. Praktickd c¢ast pak dokumentuje samotny navrh a vyvoj hry: herni koncept,

pouzité nastroje, priibéh implementace a dosazené vysledky.

Cilem bylo vytvorit funkéni hratelny prototyp, ve kterém systém Al generovani map funguje
spolehlivé, tedy dokaZe opravit chybny vystup modelu, zajistit priichodnost dungeonu a

doplnit chybéjici herni prvky.



1 Proceduralni generovani obsahu

Tato kapitola se vénuje proceduralnimu generovani obsahu jako discipliné herniho vyvoje.
Jsou zde vysvétleny zakladni pojmy a motivace pro jeho pouziti a popsany klasické

algoritmy, které se v praxi nejcastéji vyuzivaji.
1.1 Definice a motivace

Proceduralni generovani obsahu (PCG, z anglického Procedural Content Generation)
oznaCuje automatizované procesy, které pomoci algoritmii a pseudondhodnosti vytvareji
herni obsah - mapy, terény, pribéhy nebo textury, bez nutnosti vSe navrhovat ru¢né. Shaker,
Togelius a Nelson definuji PCG jako ,algoritmy pro tvorbu herniho obsahu s omezenym nebo

neprimym vstupem uZivatele” [1].

Pristupy k PCG se déli na dvé zakladni skupiny. Konstruktivni metody generuji obsah primo
v jednom priichodu podle pevné danych pravidel; jsou rychlé, ale vystup zalezi Cisté na
nastavenych parametrech. Prohledavaci metody naproti tomu opakované vytvareji varianty
a hodnoti je pomoci fitness funkce, ¢imZ dosahuji lepsi kvality, ovSem za cenu vyssi

vypocletni narocnosti [4].

Zajem o PCG vzrostl hlavné diky tomu, Ze umoznuje generovat velké mnozstvi riznorodého
obsahu z relativné malé sady pravidel. Pro malé vyvojarské tymy nebo jednotlivce je to
zejména zpusob, jak udélat hru znovuhratelnou bez nutnosti ru¢né navrhovat desitky

unikatnich map.
1.2 Klasické algoritmy

Tato podkapitola popisuje klasické deterministické algoritmy pouZivané pro proceduralni

generovani herniho obsahu, jako jsou PerlinGv Sum, bunécné automaty, BSP stromy a dalsi.
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1.2.1 Perlinav Sum

Perlintiv Sum, popsany Kenem Perlinem v roce 1985 [2], je gradientni Sumova funkce, ktera
produkuje prirozené, organicky vyhliZejici terény a textury. Vysledek je hladky a koherentni,
takze se hodi napftiklad pro generovani horské krajiny. Vrstvenim vice oktav s rliznymi
frekvencemi a amplitudami vznika tzv. fraktalni Brownlv pohyb, ktery je ve hrach

standardnim nastrojem pro terén.
1.2.2 Bunécné automaty

Bunécné automaty se v PCG pouZivaji hlavné pro generovani jeskyni [7]. Zakladni princip je
jednoduchy: mrizka se inicializuje ndhodné a pak se opakované aplikuji pravidla, napriklad
»prezij, pokud ma burika alespon ctyri sousedy”. Po nékolika iteracich vznikaji ptrirozené

jeskynni systémy bez ostrych hran a pravych uhl.
1.2.3 BSP stromy

Déleni binarniho prostoru (Binary Space Partitioning) rekurzivné rozdéluje prostor na
mensi ¢asti. V hernim vyvoji se tato technika pouziva pro generovani dungeoni: prostor se
opakované déli, v kazdé Casti se umisti mistnost a podél hranic stromu se vedou chodby.

Vysledkem jsou piehledné dungeony se zarucenou prichodnosti.
1.2.4 Algoritmus diamant-ctverec a L-systémy

Algoritmus diamant-Ctverec je rekurzivni metoda pro generovani vySkové mapy terénu,
stfidaji se v ném dva kroky (diamant a ¢tverec), pricemz v kazdém kroku se pridava ¢im dal
mensi ndhodnd odchylka. L-systémy jsou formadlni gramatiky plvodné navrzené pro
modelovani riistu rostlin; v hrach se uplatiiuji pii proceduralnim generovani vegetace nebo

vétevnatych struktur.
1.2.5 Srovnani Klasickych algoritmu

Kazdy z popsanych algoritmd se hodi pro jiny typ herniho obsahu, Zadny z nich neni

univerzalni. V praxi se proto ¢asto kombinuiji.
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Tabulka 1 Srovndni klasickych algoritmii

Algoritmus

Typické vyuziti

Vyhody

Nevyhody

Perlinuv Sum

Terény, textury

Plynuly, organicky

Nevhodny pro strukturované

vysledek prostory

Prirozené,
Bunécné automaty | Jeskyné nepravidelné Nelze zarucit priichodnost

tvary

Zarucena Pravidelna, méné organicka
BSP stromy Dungeony i

prichodnost struktura

Jednoduché N )
Diamant-Ctverec Vyskové mapy Pouze pro vySkové mapy

skalovani detailu

L-systémy

Vegetace, vétve

Pfirozeny rast

struktur

SloZita konfigurace pravidel

12




2 Al generovani map

Zatimco klasické algoritmy pracuji s explicitné definovanymi pravidly, pristupy vyuzivajici
umélou inteligenci dokazi tato pravidla odvozovat z dat nebo hodnotit kvalitu
generovaného obsahu z hlediska hratelnosti. Tato kapitola popisuje nejvyznamnéjsi metody:
algoritmus Wave Function Collapse, generativni adversarialni sité, PCGML, zpétnovazebni

uceni a evolu¢ni algoritmy.
2.1 Wave Function Collapse

Wave Function Collapse (WFC) je algoritmus pro generovani vzori s omezenimi, ktery
publikoval Maxim Gumin v roce 2016 [3]. Princip vychazi z kvantové mechaniky: kazda
bunika vystupni miizky je zpocatku v superpozici vSech pripustnych stavli a postupné
,kolabuje” do jednoho konkrétniho stavu na zakladé toho, co bylo zvoleno v okolnich

bunkach.

Algoritmus existuje ve dvou variantach. Overlapping Model analyzuje vstupni vzorovy
obrazek a z néj extrahuje pravdépodobnostni tabulku sousednosti. Simple Tiled Model

pracuje s ruc¢né definovanou sadou dlazdic a pravidly jejich sousedstvi, tato varianta je pro

vvvvvv

vV

pripustnymi stavy), zvoli se jeden z téchto stavli a z kolapslé bunky se Sifi omezeni do
sousedid. Postup se opakuje, dokud nejsou obsazeny vSechny buriky. Pokud se algoritmus

dostane do slepé ulicky (contradiction), vrati se zpét nebo zacne znovu.

WEFC je atraktivni proto, Ze garantuje lokalni koherenci vystupu a nevyZaduje trénovaci
dataset. Staci vzorovy obrazek nebo ru¢né definovana pravidla. PouZivaji ho napriklad hry
Caves of Qud nebo Bad North [3]. Nevyhodou je, Ze kvalita vystupu zavisi zcela na kvalité

vzorové sady.
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2.2 Generativni adversarialni sité (GAN)

Generativni adversarialni sité navrhli Goodfellow et al. v roce 2014 [8]. Architektura GAN se
sklada ze dvou siti: generator produkuje syntetickd data ze Sumového vektoru, zatimco
diskriminator se snaZi rozlisit redlna data od generovanych. Trénink probiha jako minimax,

generator se snaZzi diskriminator prelstit, diskriminator se mu snaZzi vyrovnat.

V kontextu hernich map byl zasadni prace Volze et al. (2018) [6], ktef{ trénovali DCGAN na
levelech Super Mario Bros. a pak evolucné prohledavali latentni prostor generatoru s cilem
nalézt hratelné urovné. Ukazalo se, Ze sousedni body v latentnim prostoru odpovidaji

sémanticky podobnym leveliim, takZe lze plynule prechdzet mezi rliznymi typy dungeond.

Hlavni nevyhodou GAN je nestabilni trénink a nutnost velkého tréninkového datasetu.
Garance hratelnosti vystupu navic neni primocara, vyZaduje bud post-processing, nebo

integraci herniho simulatoru pfimo do trénovaci smycky.
2.3 PCGML

Summerville et al. (2018) [5] zavedli pojem PCGML (Procedural Content Generation via
Machine Learning) jako zastreSujici oznaCeni pro pristupy, kde jsou modely strojového

uceni trénovany na existujicim hernim obsahu a pak generuji obsah novy.

Zvlastni pozornost si v rdmci PCGML zaslouzi rekurentni neuronové sité (LSTM). Sité
trénované na sekvencich dlaZzdic ze hry Super Mario Bros. nebo The Legend of Zelda dokaZou
generovat nové urovné, které zachovavaji stylistické i strukturalni vlastnosti originalu.
Variatni autoencodéry (VAE) nabizeji alternativu s plynulejSim a strukturovanéjsim

latentnim prostorem, vhodnym pro interaktivni editaci map.
2.4 Zpétnovazebni uceni pro level design

Zpétnovazebni uceni (Reinforcement Learning, RL) pristupuje k problému z jiného uhlu:
agent se uci navrhovat herni prostredi tak, aby maximalizoval odménu. Odménova funkce

muZe zachycovat hratelnost, vyvazenost obtiznosti nebo délku primeérné herni session.
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Pristup RLPCG trénuje agenta jako interniho level designéra - agent navrhne mapu,
simulator ji vyhodnoti (tfeba spusténim A* prohledavani) a vysledek slouZi jako zpétna
vazba. Vyhodou je pfima optimalizace vii¢i hernim metrikdm bez nutnosti existujiciho

datasetu, nevyhodou jsou vysoké vypocetni ndroky a pomala konvergence.
2.5 Evoluc¢ni algoritmy

Search-based PCG (SBPCG) vyuziva evoluc¢ni algoritmy k prohledavani prostoru moznych
map s cilem najit ty, které spliiuji definovana kritéria [4]. Fitness funkce miiZze hodnotit
prichodnost, estetiku nebo herni rovnovdhu. Hybridni pristupy kombinujici GAN s
evolu¢nimi algoritmy, jak ukazali Volz et al. [6], jsou zvlasté efektivni: GAN latentni prostor
slouzi jako kompaktni prohledavaci prostor a evolu¢ni algoritmus v ném naviguje smérem k

poZadovanym vlastnostem.
2.6 Srovnani pristupi

Zadny z popsanych piistupti nebyl pro tento projekt piimo pouzit. WFC by vyzadovalo rué¢ni
definici rozsahlé sady dlazdic a pravidel, GAN ani PCGML nebyly redlné kvili absenci
tréninkového datasetu. Zpétnovazebni uceni a evoluc¢ni algoritmy pak predstavuji vysokou

vypocetni narocnost nevhodnou pro real-time generovani.

Misto toho byla zvolena metoda promptovani velkého jazykového modelu GPT-40-mini,
ktery na zakladé strukturovaného textového promptu generuje ASCII mapu dungeonu.
Tento pristup nevyZaduje trénink ani dataset a je snadno integrovatelny ptres API. Jeho
nevyhodou je zavislost na kvalité promptu a nutnost post-processingu pro opravu

chybného vystupu.

Tabulka 2 Srovndni pristupti

Pristup Klicova vlastnost Vyhody Nevyhody
Wave Function | Constraint Bez datasetu, Contradiction, zavislost
Collapse propagation ze vzori | garantovana koherence | na vzorové sadé
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Pristup Klicova vlastnost Vyhody Nevyhody
GAN Adversarialni Varieta, Nestabilni trénink,
trénink na datech interpolovatelny nutny dataset
latentni prostor
LSTM / PCGML | Sekvenc¢ni Zachovava styl Slaba kontrola

generovani z dat hratelnosti

Zpétnovazebni | Optimalizace hernich | Bez datasetu Pomalé, naro¢né na

uceni metrik simulaci

3 Existujici hry

NeZ jsem zacala navrhovat vlastni systém generovani map, prohlédla jsem si, jak tento
problém resi komercné Uspésné hry. Kazda ze zminénych her piistupuje k PCG trochu jinak

a kazda z nich mi dala jiny pohled na to, co funguje a co ne.
3.1 Minecraft

Minecraft [111] je nejznaméjSim prikladem proceduralné generovaného svéta. Terén vznika
vrstvenim Perlinova Sumu v rliznych frekvencich, vysledkem je vySkova mapa, na niZ se pak
generuji biomy, jeskynni systémy a rtzné struktury. Kazdy svét je jednoznacné urcen
Ciselnym seedem, takZe jej lze sdilet nebo reprodukovat. Od verze 1.18 jeskyné vyuzivaji
tiirozmérny Simplexni Sum, ktery umoZziiuje tvorbu prostornéjSich podzemnich komplexi.
Minecraft dokazuje, Ze i relativné jednoduchid kombinace Sumovych funkci dokaze pri

spravné parametrizaci vytvorit svét, ktery hrace zabavi na stovky hodin.
3.2 No Man’s Sky

No Man’s Sky [112] generuje celou galaxii s obrovskym mnoZstvim planet, z nichZ kazda ma
vlastni terén, faunu, floru a atmosféru urcené deterministickym seedem. Pro terén se

pouziva voxelova reprezentace s Marching Cubes triangulaci. Tato hra je dobrym prikladem
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toho, co se stane, kdyz se PCG pouzije ve velké mife bez dostate¢ného designu:
astronomicky pocet planet ptichazi za cenu opakujicich se vzori, které mohou po case

sniZovat dojem z originality.
3.3 Spelunky

Spelunky [18] resi vécny problém PCG her jinak, kombinuje ru¢ni navrh s proceduralnim
skladanim. Kazda uroven se sklada ze Ctvercové mrizky Sablon o rozmérech 4x4 mistnosti.
Sablony jsou ru¢né navrzeny tak, aby kazda zarucovala priichodnost, a proceduralni slozka
spociva v jejich ndhodném vybéru a rozmisténi. Vysledek je pokazdé jiny, ale vZdy hratelny.
Spelunky je pro mé zajimavy proto, Ze ukazuje, Ze i relativné jednoducha pravidla mohou

vést ke slozitym a zabavnym vysledkim.
3.4 Hades a Dead Cells

Hades [113] a Dead Cells [19] sdileji podobny pristup: herni prostiedi se skldda z ru¢né
navrzenych mistnosti, které jsou pak proceduralné vybirdny a propojovany pri kazdém
béhu. Tim je zachovana vysoka vizudlni a herni kvalita (mistnosti jsou ru¢né vytvorena dila)
a zaroven je zajisSténa dostatecnd rozmanitost pro znovuhratelnost. V piipadé Hades jsou

navic proceduralné generovany dialogy a odmény, takze kazdy run piisobi trochu jinak.
3.5 Projekt Peak v tomto kontextu

Projekt Peak v tomto kontextu Na rozdil od vySe zminénych her, které vyuZivaji Sum,
Sablony nebo grafové algoritmy, jsem se v projektu Peak rozhodla pro pristup pres jazykovy
model GPT-4o0-mini. Model dostane strukturovany textovy prompt a vrati ASCII mapu
dungeonu. Tento pristup mi priSel zajimavy proto, Ze nevyzZaduje trénovani vlastniho
modelu ani rucni tvorbu sady pravidel, sta¢i presné popsat, co ma mapa obsahovat.
Nevyhodou je zavislost na externim API a nutnost opravovat chybné vystupy, coZ vedlo k

vyvoji trojstupniového post-processingu popsaného v kapitole Metodika a reseni.
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4 Game Design Document

4.1 Prehled hry

Tabulka 3 Prehled hry

Nazev hry Peak

Zanr 3D first-person shooter / dungeon crawler s roguelike
prvky

Platforma PC (Windows)

Engine Unity 2022.3.62f1 LTS

Programovaci jazyk C#

Vékové hodnoceni PEGI 12 (fantasy nasili)

Délka herni session 5-15 minut (jeden run)

4.1.1 Koncept

Peak je 3D first-person dungeon crawler, ve kterém je kazdd mapa zalaid generovana
umélou inteligenci prostfednictvim jazykového modelu GPT-4o0-mini. Hrad¢ se ocitd v
proceduralné sestaveném dungeonu, jehoZ cilem je znicit vSechny nepratelské krystaly-
spawners drive, neZ podlehne nepiatellim. Kazdé nové spusténi piinasi odliSné rozmisténi

mistnosti, nepiatel i predméti.
4.1.2 Logline

Hra¢ prozkoumava nahodné generovany dungeon sloZeny z propojenych mistnosti,
likviduje nepratelské krystaly a sbird predméty, vSe v dynamickém prostiedi, jehoZ podobu

pokazdé navrhuje uméla inteligence.
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4.2 Herni mechaniky

Tato podkapitola popisuje herni mechaniky projektu Peak, zakladni herni smycku, pohyb a

ovladani, herni systémy, postavu hrace, nepratele a podminky vyhry a prohry.

4.2.1 Zakladni herni smycka (Core Loop)
1. Spusténi - Al vygeneruje novou ASCII mapu (az 15 pokusti), ProBuilder sestroji 3D
dungeon.
Prizkum - hrac se pohybuje v first-person perspektivé, prozkoumava mistnosti.
Boj - nepratelé se periodicky spawnuji z krystal(, hrac strili a krystaly nici.

Sbér predmétl - hrac sbira 1é¢ivé nebo energetické predméty stiskem klavesy E.

S

Vysledek - zniCeni vSech spawnert = vyhra, smrt hrace = prohra. Hra nabidne

restart s novou mapou.

4.2.2 Pohyb a ovladani

Tabulka 4 Pohyp a ovldddni

Akce Ovladani

Pohyb W/A/S/D

Pohled (kamera) | Pohyb mysi

Sprint Levy Shift (spotrebuje staminu)

Stielba Levé tlacitko mysi

Sebrat predmét | E (pri kontaktu s predmétem)

e Chiize: rychlost 5 jednotek/s
e Sprint: rychlost 10 jednotek/s, spotfeba staminy 25/s, pfi vyCerpani staminy se
rychlost sniZi na 4 jednotky/s

e Kurzor je uzamcen, pohybem mysi se otaci celd postava i kamera
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4.2.3 Diagram piipadi pouziti

Peak
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OpenAl API
Obrazek 1 Use case diagram

4.2.4 Herni systémy
Zdravi (Health)

e Maximalni hodnota: 100 HP
e Poskozeni zplisobuji neptratelé kontaktem nebo projektily
e Pasivni regenerace dostupna po prodleveé bez zasahu (rychlost 10 HP/s)

e HUD zobrazuje plnici indikator zdravi
Stamina

e Maximalni hodnota: 100

e Regenerace v klidu: 20/s
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e Sprint vycerpa staminu, po uplném vycerpani se sprint zablokuje dokud stamina
plné nedobije

e HUD zobrazuje plnici indikator staminy
Strelba

e KaZdy klik levym tlacitkem mysi vystreli projektil odpovidajici rychlosti vpied
Spawneri nepiatel (Enemy Spawners / Krystaly)

e Na mapé je umistén 1-N spawneri (konfigurovatelny pocet)
e KaZzdy spawner ma 5 HP a kazdych 25 sekund spawnuje nového nepfritele
e Zniceni spawneru ho odstrani ze scény

e ZnicCeni vSech spawnert spusti herni vyhru
Predméty (Pickup Items)

Tabulka 5 Predméty (Pickup Items)

ID v mapé | Typ predmétu | Efekt pti sebirani (klavesa E)
1 Health +25 HP

2 Energy +25 staminy

3 Both +25 HP i +25 staminy

4.2.5 Postava hrace

e First-person kamera, Rigidbody fyzika

e Komponenty: Player, HealthController, StaminaController, Gun

e Animator reaguje na velikost pohybového vektoru (parametr Speed)
4.2.6 Nepratelé

e Typ nepritele: humanoidni postava (Enemy_Woman)

e Nepratelé jsou spawnovani krystalym, jejich pocet roste s Casem
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e Zpusobuji poSkozeni hrace pti kontaktu

4.2.7 Vyhra a prohra

Tabulka 6 Vyhra a prohra

Podminka Vysledek

ZnicCeni vSech spawnert | Vyhra - zobrazi se Win Panel

HP hrace klesne na 0 Prohra - zobrazi se Lose Panel

Restart Nova mapa vygenerovana Al

4.3 Mapa a arovné

4.3.1 Struktura mapy

Herni mapa je reprezentovana jako ASCII miizka o rozmérech 12 sloupct x 7 radku.

Kazda bunika odpovida jedné mistnosti o fyzické velikosti 15 x 15 x 11 jednotek Unity.

Tabulka 7 Struktura mapy

Znak | Vyznam

# Priichozi podlaha (mistnost)

Prazdné misto (void - nic se nestavi)

p Spawn hrace (pravé jeden)

Spawner nepfritele (krystal)

1 Predmét: 1é¢eni (+25 HP)

2 Predmét: energie (+25 staminy)

3 Predmét: oba efekty

Priklad mapy:
HPHHAHFHH..
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4.3.2 Generovani map pomoci Al

Systém generovani map zasila strukturovany prompt modelu GPT-40-mini pres OpenAl API.

Model vrati ASCII mapu, ktera je dale zpracovana tremi kroky:

1. Sanitizace - ovéreni a oprava rozméru (presné 12x7), nahrazeni neplatnych znakad,
zajiSténi existence prave jednoho P.
2. Oprava konektivity - flood fill z pozice hracCe, buiilky nedosaZitelné z P jsou

pievedeny na void..

3. Doplnéni chybéjicich prvki - pokud AI nevygenerovala dostateny pocet

spawneri nebo predmeétd, systém je umisti ndhodné na volné dlazdice #.

Generator provede aZ 15 pokusi. Pokud Zadny pokus nevede k validni mapé, pouzije se

zaloZni uloZena mapa ze slozky Resources.

4.3.3 Zarucené invarianty kazdé mapy

e Existence praveé jednoho spawnu hrace (P)
e VSechny herni bunky jsou dosazitelné z pozice hrace (flood fill oprava)
e Minimalné jeden spawner nepritele

e Mapa ma presné 12 sloupcti a 7 radkl
4.3.4 Fyzicka konstrukce mistnosti (ProBuilder)
Kazda mistnost je sestavena dynamicky pomoci Unity ProBuilder:

e Podlaha a strop jako kvadry (stiny vypnuty pro vykon)

e Pokud sousedni bunka je mistnost — dverni otvor (Sirka 8 j., vyska 5 j.), jinak plna

)

zed
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e Bodové svétlo (PointLight) v kazdé mistnosti, barva teplé svicky

e Podlaha rozsirena o 1 jednotku do stran pro kontinualni NavMesh

4.4 Vizualni styl

4.4.1 Celkovy vizualni styl

Low-poly/stylizovany 3D, minimalistickd estetika. Mistnosti jsou bilé, stiny jsou vypnuty

pro vykon a Cisty vzhled. Osvétleni teplymi bodovymi svétly vytvari atmosféru dungeonu.

4.4.2 Barevna paleta
e Stény a strop: bila
e Podlaha: tmavé Seda
e Svétla mistnosti: tepla Zlutooranzova (RGB 1.0, 0.9, 0.75)
e Ul minimalistické, tmavé pozadi s barevnymi indikatory

4.4.3 UI/HUD

e Indikator zdravi: plnici Image (Cervena)
e Indikator staminy: plnici Image (zelena)

e Win Panel/Lose Panel: prekryti pies celou obrazovku s tlacitkem Restart
4.4.4 Zvuk

Zvukovy design neni v aktualni verzi implementovan.
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4.5 Cilova skupina

4.5.1 Primarni skupina

Casual a indie hraci ve véku 14-25 let se zdjmem o first-person shootery a roguelike hry.
Hraci, ktefi ocenuji kratké herni session s vysokou znovuhratelnosti diky proceduralnimu

generovani.
4.5.2 Referencni tituly

Hru Peak budou pravdépodobné oslovovat hraci her jako Spelunky, Dead Cells nebo Enter
the Gungeon, zejména z divodu sdileného konceptu kazdého runu jako unikatni vyzvy s

proceduralné generovanym prostiedim.

4.6 Technické pozadavky

Tabulka 8 Technické poZadavky

PoZadavek Minimalni konfigurace Doporucena konfigurace
Operacni systém Windows 10 (64-bit) Windows 10/11 (64-bit)
Procesor Intel Core i3 / AMD Ryzen 3 Intel Core i5 / AMD Ryzen 5
Operacni pamét 4 GB RAM 8 GB RAM

Graficka karta Integrovana grafika (DirectX 11) Dedikovana GPU

Misto na disku 500 MB 1GB

Internetové VyZadovano (OpenAl API) Stabilni pripojeni

pripojeni
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5 Metodika a reseni

5.1 Pouzité nastroje

Projekt byl vyvijen v hernim enginu Unity 2022.3.62f1 LTS s C# jako programovacim
jazykem. Pro dynamické sestavovani 3D mistnosti z ASCII miiZky byl pouZzit Unity
ProBuilder. Komunikace s OpenAl API zajiStovala Unity knihovna com.openai.unity. Kéd byl

psan ve Visual Studio Code a verzovan pres Git a GitHub.

Tabulka 9 PouZité ndstroje

Nastroj/technologie Verze Ucel

Unity 2022.3.62f1 Herni engine, fyzika, rendering
LTS

C# 9.0 Programovaci jazyk

Unity ProBuilder soucast Unity Dynamicka tvorba 3D geometrie mistnosti

TextMesh Pro soucast Unity Renderovani textu v Ul

OpenAl API (GPT-4o0- | REST API Generovani ASCII map

mini)

com.openai.unity - Unity wrapper pro OpenAl API

Visual Studio Code aktualni Editor k6du

Git/GitHub 2.x Sprava verzi, zaloha projektu

5.2 Pribéh vyvoje
5.2.1 ResSerse a navrh

Na zacatku jsem prostudovala dostupnou literaturu k proceduralnimu generovani obsahu a
Al pristupim ke generovani map. Na zakladé toho jsem se rozhodla pro generovani pomoci

jazykového modelu GPT-40-mini, tedy bez nutnosti trénovat vlastni model nebo
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implementovat slozité grafové algoritmy. Model dostane strukturovany prompt a vrati

ASCII mapu, ktera se pak zpracuje v Unity. SoubéZné vznikl Game Design Document.
5.2.2 Prototypovani

V prototypovaci fazi jsem ovéfila, zda je GPT-40-mini schopny konzistentné generovat
validni ASCII mapy v poZadovaném formatu. Testovala jsem riizné formulace systémového
promptu. Ukazalo se, Ze model obcas vraci mapy s nespravnymi rozmeéry nebo neplatnymi
znaky, to vedlo k navrhu sanitiza¢niho a opravného systému. Paralelné jsem sestavila

zakladni prototyp dynamické stavby mistnosti pres ProBuilder.

5.2.3 Implementace

Implementace zahrnovala dva hlavni systémy a sadu hernich komponent.
Systém generovani map (AIMapGenerator)

Trida AlMapGenerator komunikuje s OpenAl API: odeSle prompt, prijme odpovéd a

zpracuje ji ttemi kroky:

1. Sanitize() - ofeZe nebo doplni fadky a sloupce na presné 12x7, nahradi neplatné

znaky, ovéri existenci pravé jednoho P. Pokud P chybi, pokus se zahodi.

2. RepairConnectivity() - flood fill z pozice hrace; bunky nedosaZitelné z P jsou

prevedeny na void.

3. FillMissing() - pokud Al nevygenerovala dostate¢ny pocet spawnerii nebo predmétd,

doplni je na ndhodné volné dlazZdice #.

Generator provede az 15 pokust. Pokud ani jeden nevede k validni mapé, nacte se zalozni

mapa ze slozky Resources.
Systém stavby mistnosti (ProBuilderMapGenerator)

Trida ProBuilderMapGenerator prijme textovou mapu a pro kazdou buriku oznacenou jako

mistnost dynamicky sestavi 3D pokoj pres ProBuilder API. KaZda mistnost obsahuje
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podlahu, strop, Ctyti zdi (nebo dveini otvory podle sousedili) a bodové svétlo. Po sestaveni

jsou na prislusné pozice instancovany prefaby hrace, spawnert a predmét.
Herni systémy

Implementovany byly tyto komponenty: pohyb hrace (Player), zdravi (HealthController),
stamina (StaminaController), stielba (Gun), spawner nepiatel (EnemySpawner), sbirani

predméti (Pickupltem) a sprava vyhry/prohry (GameManager).
5.3 Testovani

Pro ovéreni funkcnosti a hratelnosti prototypu bylo provedeno uZzivatelské testovani
formou online dotazniku. Testovani probéhlo 18.-23. biezna 2026. Dotaznik vyplnilo

celkem 12 respondentd.
5.3.1 Profil respondentt

Vékové rozmezi respondentii bylo 14-30 let, pricemz vétsSina (75 %) spadala do vékové

skupiny 18-109 let, ktera odpovida primarni cilové skupiné hry.

Tabulka 10 Vék respondentii

Vék | Pocet
14 1
18 3
19 6
20 1
30 1

Co se tycCe hernich navykd, 16,7 % respondentli hraje hry kazdy den, 41,7 % nékolikrat
tydné a 41,7 % nékolikrat mésicné. Nejcastéjsi platformou byl PC (50 %), nasledovany

mobilem (25 %).
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5.3.2 Herni zazitek

Celkovy herni zaZitek byl hodnocen préimérnou zndmkou 4,33/5. Zadny respondent

nehodnotil hru pod 3/5.

Tabulka 11 Hodnoceni herniho zdZitku

Hodnoceni | Pocet | %

3 1 8,2 %
4 5 41,7 %
5 6 50 %

Ovladani bylo povazovano za pohodlné, 33,3 % respondentii oznacilo ovladani jako zcela
pohodlné, 58,3 % jako vétSinou pohodlné, 8,3 % neutralné. Nikdo nehodnotil ovladani

negativné.

Obtiznost povazovalo 41,7 % respondentii za priméienou a 58,3 % za prilis lehkou. Nikdo
hru neoznacil za prili§ tézkou, coZ naznacuje prostor pro zvySeni obtiZnosti v dalSich

verzich.
5.3.3 Al generovani map

Funkci Generovat mapu vyzkouSelo 11 z 12 respondenti (91,7 %). Zajimavost a

riznorodost Al generovanych map hodnotili respondenti priimérnou znamkou 4/5. Shoda
vygenerované mapy se zadanim dosahla praméru 4,6/5.

Tabulka 12 Hodnoceni generace mapy

Hodnoceni | Zajimavost map | Shoda se zadanim
2 1 0
3 2 0
4 4 4
5 4 7
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5.3.4 Nalezené chyby
Ze Ctyt respondentd, ktef{ popsali konkrétni chybu, byly identifikovany tyto problémy:

Tabulka 13 Nalezené chyby

Chyba Pocet vyskyti
Problémy s priichodnosti dveinimi otvory 3
Chyba kolize u spawner objektu (nesel znicit) 1
Vygenerovana mistnost bez propojeni s ostatnimi | 1

5.3.5 Navrhy na zlepSeni
Respondenti by si nejcastéji prali prizplsobit tyto aspekty:

Tabulka 14 Ndvrhy na zlepseni

Moznost prizpisobeni | Pocet | %
Velikost mapy 7 58,3 %
Vice itemt 7 58,3 %
Typy nepratel 6 50 %
Styl rozmisténi 4 33,3%
Vice spawnti 3 25,0%

Z otevienych odpovédi respondenti nejcastéji zminovali citlivost ovladani, kameru
prochdzejici zdi a celkovy nedostatek herniho obsahu. Jeden respondent ocenil projekt jako
funkéni ,proof of concept" Al generovani map a poznamenal, Ze systém by bylo moZné

snadno upravit pro rizné herni styly.
5.3.6 Doporuceni hry

Ochotu doporucit hru prateliim hodnotilo 11 respondentt priimérnou znamkou 4,09/5.

30



5.3.7 Zaver testovani

UZivatelské testovani potvrdilo, Ze prototyp je funkéni a hratelny. Herni zazitek a Al
generovani map bylo hodnoceno nadprimérné. Testovani odhalilo tfi opakujici se
problémy: prichodnost dvefnimi otvory, kolize u spawner objektli a izolované mistnosti,
tyto limity jsou bliZe rozebrany v kapitole 7.3. Z vysledkl dale vyplyva, Ze hraci by ocenili

vétsi variabilitu obsahu a vyssi obtiZnost.

5.4 Architektura systému

AlMapGenerator - komunikace s API, sanitizace, oprava, doplnéni

L) vola —> ProBuilderMapGenerator.Build(mapString)
‘—P' stavi mistnosti, instancuje prefaby

PersistentMapConfig - konfigurace (poéet spawner(, predméti) predavana
mezi scénami

Obrdzek 2 Architektura systému

AlMapGenerator je MonoBehaviour pripojeny ke gameobjectu ve scéné. Metoda Start()
spousti asynchronni metodu GenerateUntilValid() pres async/await, takZe generovani

neblokuje hlavni vlakno Unity.
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5.4.1 Diagram trid

@ AlMapGenerator

-Sanitize()
-RepairConnectivity()
-FillMissing()

@PchundemﬂapGenerator
+Grid : Celll,

+RoomCenters

+Build(map : string)

R N
wstaticy
PersistentMapConfig

@ EnemySpawner

@ Player

+runSpeed : float
+healthController

+walkSpeed : float

+staminaController

@ Pickupltem

+type : PickupType

@ Gun

+bulletSpeed : float

+currentHealth - int

+TakeHit()

A

\
\instantiates
\
\

@ Enemy_Woman
+health : float

+TakeDamage()

@StammaConrmler

+stamina : float

© SpawnerController;

*Instance

+RegisterSpawner()
+UnregisterSpawner()

WinGame()

@GamaManager

*Instance

+WinGame()

+LoseGame()

Obrazek 3 Class diagram

TakeDamage()

© HealthController
+health : float

+TakeDamage()
+Heal()

LoseGame()

5.5 Problémy a jejich reSeni

Nejvétsi vyzvou bylo nekonzistentni chovani modelu GPT-40-mini, obcas vratil mapu s
jingm poctem Fadki nebo neplatnymi znaky. Resenim byl vicestupiiovy sanitiza¢ni systém
popsany vySe. DalSim problémem byla priichodnost NavMesh pies uzké dverni otvory,

vyresila jsem ho rozSifrenim podlahy mistnosti o jednu jednotku do vSech stran, ¢imZ se
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prekryvy zajisti spojitou navigacni sit. Asynchronni volani API v Unity vyzadovalo pouZiti

async void metody kompatibilni s Unity hlavnim vlaknem.
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6 Vysledky

6.1 Prehled dosazenych vysledkii

V ramci projektu Peak byl vytvoren funkéni herni prototyp 3D first-person dungeon
shooteru v enginu Unity 2022.3.62f1 LTS. Klicovym vystupem je systém generovani hernich
map pomoci velkého jazykového modelu GPT-40-mini, ktery kazdé spusténi hry vytvari
unikatni dungeon z propojenych mistnosti. Prototyp je plné hratelny: hra¢ mizZe dungeon
prochazet, strilet na nepratele, sbirat predméty a dosahnout vyhry znicenim vSech

spawnert.

6.2 Implementovany systém generovani map

6.2.1 Funkc¢nost generatoru

Systém generovani map funguje na principu zasilani strukturovaného promptu modelu
GPT-40-mini pies OpenAl API. Model vrati ASCII mapu (12x7 znak), ktera je zpracovana
tifemi kroky: sanitizace, oprava konektivity a doplnéni chybéjicich prvki. Systém podporuje
konfiguraci poCtu spawnerii a predméti. Pii selhani API nebo nevalidnich odpovédich

(chybéjici P) je k dispozici zaloZni mapa.
6.2.2 Kvalita generovaného obsahu

Vygenerované mapy se lisi tvarem a rozmisténim prvkia pri kazdém spusténi. Diky opraveé
konektivity (flood fill) je zaruc€eno, Ze hrac¢ vidy dosdhne na vSechny spawnery a predméty.

Zalozni mechanismus zajistuje, Ze hra nikdy nezlstane zaseknuta na obrazovce nacitani.
6.2.3 Vykonnostni parametry

Generovani mapy probihd asynchronné a nezpusobuje zamrznuti Unity. Celkovd doba

generovani zavisi na latenci OpenAl APL
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Tabulka 15 Vykonnosti parametry

Metrika Hodnota Poznamka
Pocet pokusti API (typicky) 1-3 Zavisi na kvalité odpovédi modelu
Maximum pokust pted 15 Nastaveno v kodu

fallback

Rozmeéry mapy

12 x 7 bunék

Pevné dano

Fyzicka velikost mistnosti

15x 15 x 11 .

Jednotky Unity

Svétla na mistnost

1 bodové svétlo

PointLight, range = 22,5 j.

6.3 Herni prototyp

6.3.1 Implementované herni mechaniky

Nasledujici herni mechaniky jsou implementovany a funkcni:

e Pohyb hrace - chtize (5j/s), sprint (10 j/s) s vyuzitim staminy, first-person kamera

e Stamina systém - drenaz pri sprintu (25/s), regenerace v klidu (20/s), vizualni

HUD

e Zdravi - HP 100, poskozeni od nepratel, 1é¢eni predméty, vizudlni HUD

e Strelba - vystieleni projektilu levym tla¢itkem mysi

e Spawner nepratel - krystal s 5 HP, spawn nepfitele kazdych 25 sekund

e Sbirani predméta - tri typy (Health / Energy / Both), klavesa E pii kontaktu

¢ Podminky vyhry/prohry - Win/Lose panel, restart

e Al generovani mapy - GPT-40-mini generuje novy dungeon pii kazdém spusténi

¢ Proceduralni stavba dungeonu - ProBuilder sestavuje 3D mistnosti z ASCII miizky

6.3.2 Srovnani s cili projektu

Tabulka 16 Srovndni s cily projektu

Cil projektu

Splnén
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Cil projektu Splnén
Implementovat Al generovani map pomoci LLM Ano
Zajistit priichoznost kazdé vygenerované mapy (flood fill oprava) Ano
Dosahnout variety generovaného obsahu (unikatni dungeon / run) Ano
Implementovat zdkladni herni mechaniky (pohyb, boj, predméty) Ano
Vytvorit funkéni hratelny prototyp Ano
Zalozni mapa pii selhani API Ano
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7 Diskuse

7.1 Zhodnoceni zvolené metody

Pro generovani hernich map byl zvolen pristup pres velky jazykovy model GPT-40-mini.
Tato volba se ukazala jako funkéni, model je schopen generovat ASCII mapy v poZadovaném

formatu a vysledky jsou dostatec¢né variabilni pro potieby prototypu.

Hlavni vyhodou tohoto pristupu je jednoduchost implementace. Staci zaslat textovy prompt
a zpracovat textovou odpovéd, neni potieba trénovat vlastni model ani implementovat
slozité algoritmy. Prompt lze navic upravit v pfirozeném jazyce - naprtiklad ,zajisti, aby
spawnery nebyly hned u vchodu”, bez jakychkoliv zmén v kédu. To dava piistupu pies LLM

vyraznou flexibilitu.

Nevyhody jsou také ziejmé. Hra potrebuje aktivni pripojeni k internetu, protoZe bez
pristupu k OpenAl API nelze novou mapu vygenerovat. Volani API trva typicky 1-5 sekund,
coZ je pri startu hry znatelnd pauza. Pti Casté hie mohou nartistat i naklady za API volani.
Model navic obcas vrati mapu s chybnou strukturou, takze sanitiza¢ni systém a opakované

pokusy jsou nezbytné.
7.2 Srovnani s alternativami

Pri vybéru metody jsem zvaZovala nékolik alternativ.

Wave Function Collapse by pravdépodobné generoval koherentnéjSi mapy bez potieby
opravného systému, protoZe lokalni pravidla sousednosti zarucuji validitu vystupu.
Nevyhodou je nutnost ru¢né definovat kompletni sadu dlaZdic a pravidel, pro prototyp, kde

se pozadavky na design mohou ménit, by to bylo ¢asové narocné.

Bunécné automaty jsou vhodné pro organické jeskynni systémy (jak je pouziva Minecraft),
ale pro dungeon sloZeny z diskrétnich mistnosti jsou méné prirozené a vyzaduji dodatecny

post-processing pro umisténi hernich prvkd.
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GAN nebo PCGML by vyZadovaly rozsahly dataset tréninovych map a trénink modelu, coZ je

pro maturitni projekt neimeérné slozite.

Pristup pres LLM byl proto vyhodnocen jako nejprimérenéjSi pro dany rozsah projektu.

Nabizi dobrou rovnovahu mezi jednoduchosti implementace a flexibilitou vystupu.
7.3 Limity projektu

Z technického hlediska je mapa omezena na 12x7 mistnosti - vétSi mapy by vyZadovaly
strukturovanéjsi vystup modelu nebo jiny post-processing. Nepratelé nemaji
implementovany pathfinding (NavMesh agenty), takZe se pohybuji pouze zakladnim

zpusobem. Chybi také zvukovy design.

Z designového hlediska maji vSechny mistnosti stejnou velikost a vizualni styl, takZe varieta
prostiedi je omezend. Hra nema systém progrese mezi runy (meta-progression), obtiZnost

se neadaptuje.
7.4 Moznosti dalSiho rozvoje

Logickym dalSim krokem by byla implementace lokdlniho zaloZniho generatoru,
jednoduchy BSP nebo celuldrni automat, ktery by fungoval offline bez potieby API. Pro
nepratele by bylo zajimavé pridat NavMesh pathfinding, aby hrace aktivné pronasledovali.
Roguelike meta-progression (odemykani schopnosti nebo typli mistnosti mezi runy) by
vyrazné prodlouzil Zivotnost hry. Z hlediska generovani map by stidlo za vyzkousSeni
podminéné generovani, predavani parametri jako obtiZnost nebo styl dungeonu pfimo v

promptu.
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Zaver

Cilem projektu Peak bylo navrhnout a implementovat pocitacovou hru v Unity, jejimz
klicovym prvkem je generovani hernich map pomoci umélé inteligence. Tento cil se

podarilo splnit.

V teoretické Casti byly analyzovany pristupy k automatizované tvorbé herniho obsahu, od
klasickych algoritmt jako PerlinGiv Sum, buné¢né automaty a BSP stromy aZ po moderni
metody vyuZivajici strojové uceni (GAN, PCGML, Wave Function Collapse). Rozbor
existujicich her ukazal, jak rGzné lze k proceduralnimu generovani pristoupit a jaké

kompromisy prinasi kazda varianta.

V praktické c¢asti vznikl funkéni hratelny prototyp 3D first-person dungeon shooteru.
Systém Al generovani map funguje spolehlivé: model GPT-40-mini dostane strukturovany
prompt a vrati ASCII mapu, kterd je trojstupriovym post-processingem (sanitizace, flood fill,
doplnéni prvkia) upravena do pouzitelné podoby. Kazdy run tak prinasi unikatni dungeon, a
pritom je zaruceno, Ze mapa bude vzdy priichozi a bude obsahovat vSechny potrebné herni

prvky.

Projekt ukazal, Ze velky jazykovy model Ize prakticky vyuZit jako generator
strukturovaného herniho obsahu, a to bez nutnosti trénovat specializovany model nebo
implementovat komplexni grafové algoritmy. Zaroven potvrdil, Ze post-processing je pri
pouziti LLM vystupu v hernim enginu nezbytny. Pristup ma jasna omezeni (zavislost na API,
latence, naklady), ale pro prototyp nabidl dobrou rovnovahu mezi jednoduchosti

implementace a flexibilitou vysledku.

39



Reference

[1] SHAKER, N., TOGELIUS, ]., NELSON, M. ]J. Procedural Content Generation in Games
[online]. Cham: Springer, 2016. ISBN 978-3-319-42716-4. [Cit. 2025-11-07]. Dostupné z
URL: http://pcgbook.com

[2] PERLIN, K. An image synthesizer. ACM SIGGRAPH Computer Graphics. 1985, roc. 19, ¢. 3,
s. 287-296. I1SSN 0097-8930. DOI: 10.1145/325165.325247.

[3] GUMIN, M. Wave Function Collapse [online]. GitHub, 2016. [Cit. 2025-11-07]. Dostupné z
URL: https://github.com/mxgmn/WaveFunctionCollapse

[4] TOGELIUS, J.,, YANNAKAKIS, G. N., STANLEY, K. 0., BROWNE, C. Search-based procedural
content generation: A taxonomy and survey. [EEE Transactions on Computational
Intelligence and Al in Games. 2011, roC. 3, ¢ 3, s. 172-186. ISSN 1943-068X. DOI:
10.1109/TCIAIG.2011.2148116.

[5] SUMMERVILLE, A., SNODGRASS, S., GU, M. a kol. Procedural Content Generation via
Machine Learning (PCGML). IEEE Transactions on Games. 2018, ro¢. 10, ¢. 3, s. 257-270.
ISSN 2475-1502. DOI: 10.1109/TG.2018.2846639.

[6] VOLZ, V., SCHRUM, |, LIU, J., LUCAS, S. M., SMITH, A., RIS], S. Evolving Mario Levels in the
Latent Space of a Deep Convolutional Generative Adversarial Network. In Proceedings of the
Genetic and Evolutionary Computation Conference (GECCO 2018). New York: ACM, 2018, s.
221-228.ISBN 978-1-4503-5618-3. DOI: 10.1145/3205455.3205517.

[7] JOHNSON, L., YANNAKAKIS, G. N, TOGELIUS, ]J. Cellular automata for real-time
generation of infinite cave levels. In Proceedings of the 2010 Workshop on Procedural

Content Generation in Games. New York: ACM, 2010. DOI: 10.1145/1814256.1814266.

[8] GOODFELLOW, I, POUGET-ABADIE, ]., MIRZA, M. a kol. Generative adversarial nets. In
Advances in Neural Information Processing Systems 27 (NIPS 2014). Red Hook: Curran
Associates, 2014, s. 2672-2680.

40



[[1] Unity Technologies. Unity Real-Time Development Platform [online]. [Cit. 2025-11-07].
Dostupné z URL: https://unity.com

[I2] Microsoft. C# Language Reference [online]. [Cit. 2025-11-07]. Dostupné z URL:
https://docs.microsoft.com/cs-cz/dotnet/csharp/

[[5] Unity Technologies. ProBuilder [online]. [Cit. 2026-03-17]. Dostupné z URL:
https://unity.com/features/probuilder

[I6] OpenAl. GPT-40 mini - Advancing cost-efficient intelligence [online]. 2024. [Cit. 2026-03-
17]. Dostupné z URL: https://openai.com/index/gpt-40-mini-advancing-cost-efficient-

intelligence/

[[7] OpenAl. OpenAl API Reference [online]. [Cit. 2026-03-17]. Dostupné z URL:
https://platform.openai.com/docs/

[18] YU, Derek (Mossmouth). Spelunky [videohry]. USA: Mossmouth, 2012.
[[9] Motion Twin. Dead Cells [videohry]. Francie: Motion Twin, 2018.

[[10] Dodge Roll. Enter the Gungeon [videohry]. USA: Devolver Digital, 2016.

41



Seznam

obrazku

L8 ETSo T N0 N T i o LN

ArChIteREUTA SYSTEIMU ..ot bbb

Class diagram

42



Seznam tabulek

Srovnani KlasicKych algoritmill...... e sessesssssessse s sssesssssessssssssssessssaes 12
Y 007 0 b= N 01 500 5] 0 010 PR 15
8 =] 01 (=T I 1 72T 18
PONYP @ OVIAAANI. ... 19
Predmeéty (PiCKUP [TEIMIS) ..ot 21
R4 V=TT 0] 0] o T 22
Y0 U DD =1 | 0PN 22
TeChNICKE POZAAAVKY ..o bbb 25
POUZITE NASEIOJE w.cuvrvreeerrirsesseeees et ses s bbb 26
L0231 =Ty 070) s o U=3 it 1 OO 28
Hodnoceni herniho ZAZItKU ... 29
HOANOCENT GENETACE MAPY ..cuueurirrerrerrerreesseeeessesseessessesssesssssessssssssssessesssss s s s st s s s snsans 29
A=Y 2/ 22) ST 4§74 )T 30
N0 37 LT U 1<) o 1) 1 O 30
VYKONNOSE PATAIMELTY ....curieeeeereeresressessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessesssssessessesssssesssssesssssesssssesssssessssnes 35
STOVNANT S CIIY PIOJEKLU ..ceueeeecereeeeretce ettt s s ne e 35

43



