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Abstrakt

Tato prace je vénovana navrhu systému schopného tvorby obecnych, autonomnich ovla-
dacich prvkua strategickych her zalozenych na agentnich systémech s podporou socidlnich
schopnosti, inteligentniho rozhodovani a uceni. Budou popsany zakladni typy strategickych
her a problémy néroc¢nosti jejich hrani, stejné jako aktudlni trendy ve vyvoji hernich in-
teligenci. Poté budou prezentovany navrh a implementace vysledného systému, fungujici
model pro konkrétni hru a vysledky dosazené jeho testovanim.

Abstract

This thesis is dedicated to creating a new system with capabilities to create new generic,
autonomous strategy computer game controlling elements based on multi-agent systems
with social, intelligent decision-making and learning skills. Basic types of strategy games
and problems of their playing will be introduced, along with currently used methods of
intelligent game AI development. This thesis also presents design and implementation of
the new system, working model for a specific game and results obtained while testing it.
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Uvod

Ackoliv uplné prvni pocitacové hry byly urceny pro vice hracu, velmi brzo vznikl diky
rozsifeni arkddovych hernich automati zdjem o hry pro hrace jednoho. Aby hrace bavily
a byly dostatecné obtizné, vyvojari zacali s implementaci prvnich algoritmi reprezentujicich
oponenty. To vSak neni lehkym tkolem, protoze pocitacovy protivnik musel byt schopen
reagovat na hracovy akce tak, aby byla hra proti nému vyzvou, a navic vykazovat znadmku
lidského chovani kviili vérohodnosti, ze je hra fér. Z téchto divodi se na hrach zacaly uplat-
novat poznatky z oboru inteligentnich systémt a umélé inteligence. Po ¢ase byly pocitace
schopny soutézit s ¢lovekem v logickych hrach, mnohdy je diky promyslenosti algoritmu
prekonavat.

S postupem casu vSak vyvoj umélych inteligenci pro hry upadl. To je zptisobeno prede-
vS$im pro hrace zajimavéjsimi moznostmi vytvoreni realnéjsi grafiky, zabavnéjsiho pribéhu
a her se zaméfenim na soupefeni s ostatnimi hraci skrze internet. Aplikace technologii
z obori strojového uceni ¢i autonomniho ovladani hernich prvka je vsak stale perspektiv-
nim oborem.

Cilem této prace je vytvoreni ndvrhu a implementace jednoduchého, obecného fra-
meworku pouzitelného k tvorbé hernich oponentt pro pocitacové strategické hry funguji-
cich na principech multiagentniho systému se socialnimi schopnostmi, moznostmi adaptace
a zpusoby uceni se z predchozich odehranych her.

Na projektu jsem spolupracoval s Be. Lukasem Valkem, ktery se pfi vyvoji zaméfoval
na vyvoj a implementaci agentniho systému a komunikac¢nich protokoli reprezentujicich
socialni schopnosti agentt, dale pak na navrh rozhrani mezi frameworkem a konkrétni hrou.
Mym tkolem pak bylo hlavné navrhnout a vytvorit procesy rozhodovani, adaptace a uceni
agentl, posléze implementace testovaciho modelu a ovéreni funkénosti celého systému.

V prvnich kapitolach, 1 a 2, jsou popsany zakladni pojmy relevantni pro tuto praci
a druhy strategickych her s rozborem klicovych vlastnosti a aspektti pro poc¢itacem ovlada-
ného protivnika.

V kapitole 3 jsou popsany zakladni pristupy k vytvareni hernich umélych inteligenci. V
kapitole 4 jsou uvedeny metody softcomputingu nejcastéji pouzivané pro tvorbu inteligent-
nich hernich protivniku.

V kapitole 5 je predveden navrh obecného systému zalozeného na zminénych principech.
V nasledujici kapitole, 6 je pak podrobnéji popsana implementace onoho systému.

V kapitole 7 jsou predstaveny obecné algoritmy pro uceni a adaptaci agentu vytvoreného
systému.

Testovaci model vytvoreny pro hru StarCraft: Brood War od Blizzard Entertainment je
popsan v kapitole 8, vysledky celé prace ovérené jeho testovanim pak v kapitole 9.



Kapitola 1

Multiagentni systémy, herni Al

vvvvv

1.1 Multiagentni systém (MAS)

Multiagentni [14] systém je simulované prostredi, ve kterém se vyskytuji aktéri — agenti,
kteti mezi sebou interaguji. Ti jsou schopni vnimat prostiedi nebo jeho ¢asti a svymi akcemi
jej ménit tak, aby dosahli svych predem stanovenych cili. Agenti jsou:

e Autonomni — jednaji samostatné, své jednani maji pod kontrolou.
e Reaktivni — reaguji na zmény prostiedi, a to v redlném case.
e Proaktivni — sami vyhleddvaji zptsoby, jak ovlivnit prostiedi k dosazeni svych cila.

e Socialni — komunikuji s ostatnimi agenty a spolecné resi problémy nebo vzijemné
konflikty.

Pro agenta je velmi dulezita racionalita — agent si voli své cile a nasledné akce s nejvétsim
uzitkem pro systém.

rd
Agent /
/ \\ :: Agent
N\
/’ Agent ”

— | Agent

Prostredi

Obrazek 1.1: Systém s nékolika komunikujicimi agenty



1.1.1 Agent podle prostredi
Agenti se déli i podle prostredi, v jakém operuji. Typy prostiedi mohou byt napriklad:
e Diskrétni/Spojité — redlny svét je spojity, ale pocitacové simulace vzdy diskrétni.

e Pristupné/nepiistupné — agent mize vnimat celé prostredi, ve kterém se nachézi,
nebo jen jeho c¢asti.

e Statické/dynamické — podle toho, zda se prostfedi méni i bez akei agenti.

e Deterministické/nedeterministické — v deterministickém prosttedi je jeho nasle-
dujici stav dan pouze soucasnym stavem a akci agenta.

e Epizodni/neepizodni — epizody jsou na sobé nezavislé ¢asti béhu systému.

V pripadé agentu pro strategické hry se vzdy budeme bavit o diskrétnim, nepiistupném
a epizodnim prostredi. Podle konkrétni strategické hry pak vétSinou o dynamickém a ne-
deterministickém, paklize bereme v potaz rtuzné vlivy prostiedi herni mapy nebo jednotek
soupere.

1.1.2 BDI agenti

Zkratky pochézi z anglického Belief, Desire, Intention [13]. Jednd se o systém s agenty
Fizenymi zamérem.

e Beliefs (Predstavy) — soubor predstav o svété, ve kterém se agent nachazi. Pred-
stavy nemusi byt presné a mohou se ménit.

e Desires (Prani) — stavy okolniho svéta, které by agent chtél, nebo taky jeho tkoly.
Mohou byt kratkodobé i dlouhodobé. Dlouhodobé se nazyvaji také Goals (Cile).
Agent nemusi byt schopen cili dosdhnout, nékteré se mohou dokonce i vzajemné
vyluéovat.

e Intentions (Zaméry) — aktivity, k jejichz realizaci se muze agent rozhodnout. Jednd
se o prani, ke kterym ma agent néjaky druh zavazku.

V multiagentnim systému muze mit vice agentl stejna prani a zameéry, proto se jim
obvykle vyplati rozdélit si ilohy, a tak diky komunikaci dosdhnout lepsich vysledkt. Kazdy
agent muze byt schopen vnimat pouze omezené okoli, a proto mezi sebou agenti sdili infor-
mace.

1.2 Herni Al

V poéitacovych hrach neni Al (Artificial Intelligence, uméld inteligence) opravdovou umeélou
inteligenci v pravém slova smyslu. Jedna se o sirsi soubor technik a algoritmii z oblasti ro-
botiky, pocitacové grafiky, prohledavacich algoritmu a skriptovani fizeného spoustéci (,, Tri-
ggers®) vyuzivanych k simulaci lidského chovani (nejen) protivniki ovlddanych pocitacem.
Pojem umélé inteligence je spiSe marketingovym tahem ze strany vyvojaiu (pocitac¢ hrajici
jako ¢lovek), nicméné je v tomto kontextu hojné pouzivan, a proto bude pouzivan i v této
praci.



Je tfeba zminit fakt, ze herni Al nemusi ve hie ovladat pouze protivnika, ale do jisté
miry mize byt zodpovédnd i za chovani jednotek ovladanych hracem. Jedna se napiiklad
o automatické ziskavani zdroja, kdy jednotka sama opakuje své akce nebo se prizplisobuje
vycerpani zdroje a nejde si jiny, automatické opravovani hracovych staveb ¢i automaticka
obrana zakladny kdyz se nepritel dostane na dostiel.

V dnesni dobé neni perfektni herni Al pro herni vyvojare primarnim cilem. Ti se snazi
spiSe o realistickou grafiku a modely, zabavnéjsi pribéh a multiplayer (hry vice hrac¢a, ob-
vykle online). Lidsti oponenti jsou povazovani za mnohem vétsi vyzvu kvili schopnosti
intuitivné zkouset nové taktiky a strategie, navic s inteligentnimi hernimi Al nem4 vétsina
hract zkusenosti. Umél4 inteligence se tedy obvykle dodélava az v poslednich fazich vyvoje
hry a sestava se z jednoduchych skriptti vytvorenych na zdkladé pozorovani a kopirovani
akci z her hranych lidskymi hraci.

Algoritmy strojového uceni nebo jiné z oblasti inteligentnich systémii se v hernich Al
typicky nevyskytuji, avSsak existuje snaha skupin fanouska programovani a studentt infor-
macnich technologii vytvaret adaptivni a vyvijejici se herni umélé inteligence pro vétsinou
starsi pocitacové hry jako StarCraft, WarCraft2 apod.

1.2.1 Upln4i informace

V terminologii hernich umélych inteligenci ,,iplna informace” znamend, ze pocitacem ovla-
dany hra¢ mé k dispozici analyzu herni mapy. Z dat dodané analyzou je schopen vycist
napiiklad startovni pozice hract, zdroje surovin, prekazky, mosty a dalsi strategicky vy-
znamné véci. Uplnou informaci lze pfirovnat napiiklad ke znalosti Sachovnice po jejim
prohlédnuti si.

Skutec¢nost, zda herni uméla inteligence ma nebo neméa k dispozici uplnou informaci,
ma zasadni vliv na jeji proces ziskavani informaci ve hie. Ve vétsiné strategickych her se na
ni spoléha.



Kapitola 2

Strategické hry

V této kapitole budou rozebrany zakladni principy strategickych pocitacovych her a jejich
nejbéznéjsi zanry relevantni pro tuto praci — predevsim Real-time strategie, ¢astecné pak
Turn-based strategie. Ke kazdému pak budou uvedeny zdkladni vlastnosti zkoumané pti
tvorbé hernich Al a volbé jimi pouzivanych technik. U Real-time strategii budou kratce
popsany i herni faze urcené ¢asem stravenym v jedné hre.

2.1 Vlastnosti a historie strategickych her

Strategickou hru mutzeme definovat jako hru, ve které hraci ovladaji vice postav, které
spolu obvykle spolupracuji, za pouziti promyslenych strategii s dlouhodobym cilem, avsak
schopnych reagovat na okamzité zmény situace. Autonomni rozhodovani hrac¢u a jimi vo-
lené akce maji dlouhodoby dopad a vysokou mérou ovliviuji vysledek hry. Témér vsechny
strategické hry po hraci vyzaduji velké povédomi o situaci, stavu parametrech vlastnich
i protivnikovych postav stejné jako sledovani mnoha dalsich aspektd hry. To vSe musi brat
pti okamzitém rozhodovani v potaz.

Historicky vznikly prvni strategické hry jiz ve starovéku — v Egypté, Recku ¢i Indii, a to
ve formé deskovych her, kde byly obvykle dvé shodné sady hernich kamenid ovladany na
hracim poli dvéma protivniky.

Nejbéznéjsim prikladem jsou Sachy, které se staly celosvétové znamé. Jejich koteny sahaji
az do 7. stoleti naseho letopoctu a vznikly v Indii. V Sachu oba hraci kontroluji stejny pocet
hernich postav s riznymi vlastnosti, jako tfeba zptsob a vzdalenost mozného pohybu ¢i
zpusob vyhazovani protivnikovych postav. V sachové partii mtze hrac¢ v kazdém svém tahu
pohnout kteroukoliv ze svych postav na kterékoliv dostupné misto na sachovnici, coz je samo
0 sobé velké mnozstvi kombinaci. Avsak pro kazdou z nich musi byt schopen odhadnout
pravdépodobné reakce protivnika nékolik kol dopfedu, takze slozitost roste exponencialné.
I proto si k Ssachu brzo nasly cestu pocitace a delsi dobu se vedl souboj mezi nejlepsimi
lidskymi Sachisty svéta a vyvijejicimi se algoritmy.

V dnesni dobé vsak diky velkému vypocetnimu vykonu a rychlosti, omezenému poctu
efektivnich strategii a kompletni znalosti celého hraciho pole zvladne pocitac casto zvitézit
jen diky moznosti uvazeni vsech moznosti. V pocitacovych strategickych hrach vsak takovou
moznost nemaji. Obecné musi ovladat vice jednotek, a kazda z nich je schopna provést vice
akci. Navic bézné byva ¢ast herniho prostoru pokryta tmou, tzv. , Fog of War“, takze nevidi
souperovo snazeni. To musi pouze odhadovat z pribézné ziskavanych informaci. V pripadé



Real-time strategickych her hraje znacnou roli i ¢as. Veskeré vypocty se musi provadét
opakované, ¢asto béhem kazdého snimku, reakce na podnéty musi byt okamzité.

2.2 Real-time strategické hry

Real-time strategie, nebo taky ,,RTS“, jsou takové bojové strategické hry, kde se vyvoj neridi
inkrementalné po sttidavych tazich, ale vsichni hraci fidi své postavy nebo jednotky zaroven.
Typicky mize kazdy hra¢ postavit vice budov a jednotek riznych druht. Ukolem je pak
znic¢eni vSech jednotek a budov oponentii nebo dosazeni néjakych specialnich cili, napriklad
obsazeni ¢asti mapy ¢i nashroméazdéni surovin. Popis v této kapitole je nejdetailnéjsi, nebot
pravé témto hram je v praci vénovano nejvice prostoru.

2.2.1 Aspekty a faze hry

V RTS hraje dilezitou roli tzv. ekonomika kazdého hrace. Vsichni hraci zac¢inaji se shod-
nymi poc¢atecnimi zdroji a nékolika jednotkami schopnymi ziskat dalsi zdroje. Kazdy hrac
pak buduje ekonomiku vycvikem dalSich podobnych jednotek, zvanych tézari nebo délnici
»Miners“ nebo ,Workers®), kteti sice zvysi prijem surovin, ale jejich pofizeni néco stoji
a taky trva, ¢imz muze blokovat funkci néjaké vycvikové budovy nebo ubrat ze zdroju ur-
¢enych k obrané. Zdroje se pak typicky mohou sestavat z nékolika druhi — napriklad zlato,
dfevo, jidlo apod. Ty mohou byt vSechny ziskédvany jednim nebo vice druhy jednotek (nékdy
i budov) k tomu uréenych. Pfi tézbé nashromazdéné mnozstvi suroviny stoupéd pribézné
celou dobu tézby malymi prirtstky. Obcas je soucasti ekonomiky mechanismus podpory
zivota jednotek ¢i zasob nutnych k udrzovani populace zvanych , Supply“ nebo populacéni
body. Jednotky nebo budovy lze obvykle vylepSovat — ttok, obrana, nové schopnosti.

Po vybudovani zaklada ekonomiky je potreba zacit se soustredit na vybudovani prvnich
vojenskych jednotek nebo obrany. Této fazi hry se iika ,Farly game® — brzka hra. Kompli-
kované muze byt rozpoznani spravného okamziku. Pokud za¢ne hra¢ budovat armadu prilis
brzy, muze omezit svij ekonomicky rust ve prospéch svym spoluhriact. Pokud zacne prilis
pozdé, muze prohrat hru diky nedostateéné nebo chybéjici obrané v dobé nepratelského
utoku. Tomuto aspektu hry se rika oteviraci strategie, taky , Opening build“ nebo ,,Ope-
ning“ a pro hrace to znamena obétovat v pocatecni fazi hry veskeré své zdroje a vsadit na
k ¢emuz je potfeba neustéle ziskdvat informace.

O néjaky cas pozdéji zakladni obrana a jednotky prestavaji stacit. Hra¢i mohou sahnout
po lepsich nebo specializovanéjsich jednotkéch, vylepsit ty stavajici nebo se zaméfit na
masovou produkci. Tato faze hry je obvykle klidnéjsi nez opening a nazyva se ,, Mid game*
— stfedova hra. Hraci sice jiz maji vybudovanou ekonomiku, nicméné ta prestava stacit
nebo zacind byt vycerpand, je tedy treba rozsirit sva tzemi — expandovat, vytvaret expanze
(sekundérni zékladny s tikolem ziskédvani zdroji). Oteviraji se moznosti k tvorbé vice typu
jednotek. V této fazi hry vznikaji strategicky nejzajimavéjsi kombinace.

Kdyz maji vSichni hradi jiz k dispozici vétsinu typt jednotek, vylepseni a vyzkumi, plny
populac¢ni limit a nékolik zdkladen, dostala se hra do , Late game* — pozdni hry. Hra¢tm jiz
nezbyva nez bojovat o zbyvajici zbytky zdroji na mapé nez jsou vycerpany. Vétsina stran
ma k dispozici armady maximéalni velikosti sestavajici se z mnoha druht plné vylepsenych
jednotek, presilu lze ziskat jen kompozici armady ¢i manévrovanim a ttokem ze zalohy. Do
této faze hry se v zebri¢cich nejhranéjsich RTS her dostane spise mensi ¢ast zapasi.



2.2.2 Komplexita hry

Hlavnimi diavody, proc¢ jsou strategické hry vyzvou, jsou nutnost rychlého rozhodovani a pri-
zpusobivost stale se ménici situaci, nepretrzité analyzy dostupnych informaci a schopnosti
ovladat vice jednotek ¢i jejich skupin najednou. Rozeberme si nékteré podrobnéji:

Vystavba — hra¢ musi neustéle idit vystavbu budov a jednotek ¢i vyzkum vylepSeni
ve vSech svych zakladnéch.

Ekonomika — hrac¢ musi neustale monitorovat prijem vsech surovin, tvorit nové tézare
a vyhledavat nové lokace k ziskavani zdroju. Rovnéz zde muzeme radit kontrolovani
populac¢niho limitu.

Prazkum — nepretrzité vysilani jednotek do raznych casti herni mapy za ucelem
ziskani informaci o zdkladnéach, poctech a pohybech jednotek i kompozici armady
nepritele.

Obrana zakladen — hlidani bezpeci ekonomiky a produkcénich budov.
Armady — pohyby s typicky nékolika skupinami jednotek.

Ovladani bitvy — kontrola nad nékolika druhy jednotek, a nebo dokonce individual-
nich jednotek, v jedné skupiné zvlast a pouzivani schopnosti jednotek. To lze ispésné
provadét pouze sledovanim kompozice protivnikovych jednotek a pouzitych schopnosti
ve vétsi Cetnosti na mensi plose. Motivaci je lepsi vysledek stietu.

Tyto aktivity a jejich diléi ¢asti lze do dvou dulezitych kategorii:

Vv

napriklad ovladani jednotek v bitvé nebo vybudovani pocatec¢ni ekonomiky a prvnich
staveb. U téchto akei jde o co nejpreciznéjsi provedeni, pohyb kazdé jednotky a lokace
kazdé nové budovy, rozdéleni kol kazdého délnika nebo stavitele. Jeden Spatny
pohyb muze znamenat ztratu ndskoku nad nepritelem ¢i zniceni jednotek. Jedna se
prevazné o vétsi mnozstvi mensich akei s malym, individudlnim dopadem na stav hry,
které jsou vsSak soucasti vétsiho celku. Zalezi opravdu na kazdém detailu a drobné
odchylky nebo malé ¢asové tiseky mohou znamenat rozdil pro celou hru.

. Macromanagement — prevazné budovani ekonomiky jako celku, priizkum, obrana

zakladen apod. Akce jsou provadény v mnohem vétsim méritku. Nezalezi na drobnych
odchylkach v prijmech jednotlivych surovin nebo pozic stavby budov, avsak je treba
provadét nezbytné kroku prubézné a mit neustaly prehled o vSech aspektech. Selhani
muze zpusobit problémy, které se neprojevi okamzité, ale pozdéji budou fatélni.

Hrac, ktery chce vyhrat, musi mit pod kontrolou co nejvice z micromanagementu i ma-
cromanagementu a najit rovnovahu stejné jako spravny cas pro kazdou akci. Stejnym vy-
zvam celi herni uméld inteligence.
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2.3 Turn-based strategické hry

Tahové strategické hry, nebo taky TBS, jsou hry, kde sevyvoj fidi inkrementalné po tazich.
Soupeti se v tazich stfidaji. Tah mtize trvat neomezené dlouho ¢i mit predem dany casovy
limit. Béhem jednoho kola ma kazdy hrac¢ ki dispozici mnozstvi akci, které miize provadét
v libovolném poradi, které miize a nemusi znamenat pro hru rozdil. Kterakoliv informace
o stavu hry dostupné na zacatku tahu byva pro hrace obvykle dostupna béhem celého jeho
trvani, takze na ni nemusi reagovat okamzité a mé jisty cas na rozmyslenou. Po odehrani
tahu a predani fizeni protihraci jiz nemtze nic ovlivnit a je pouze divikem soupeit az do

dalsiho kola.

2.3.1 Aspekty hry

V tahovych hrach se ekonomika, pokud existuje, 7idi koly. Vétsina piijmu jednotlivych
surovin se provede se zacatkem kola a do konce kola jsou suroviny omezené na toto mnozstvi.
Vyjimkou jsou hry, kde lze po mapé sbirat mala mnozstvi surovin. Ty vSak ale netvoii trvaly,
staly ani konzistentni prijem. Zvysi-li si hra¢ prijem néjakym perzistentnim zpusobem,
zménu pociti az v pristich kolech.

Stavba novych budov je taktéz rizena koly. Typicky lze v jednom kole zahajit stavbu
jen jedné budovy, ta muze trvat jedno ¢i vice kol.

Souboje mezi hraci mohou probihat bud na velké strategické mapé sdilené s pohybem
armad a stavbou budov. V nékterych piipadech jsou na strategické mapé reprezentovany
celé armady jako pouze jedna jednotka a pri stretu s nepratelskou arméadou se hra prepne na
tzv. taktickou mapu. Na té jiz muaze probihat bitva se zcela jinym pohledem. Heroes of Might
and Magic je typickym piikladem strategie s rozdélenou strategickou a taktickou mapou,
kde se na obou hraje tahové. Hry ze série Total War maji strategickou mapu tahovou, ale
bitva probiha jako RTS.

2.3.2 Komplexita hry

Hlavni vyzvou pro hrace je uvazeni velkého mnozstvi moznych tahii a predvidani souperova
chovani pro kazdy z nich. Pri kazdé akci musi vyhodnotit, nakolik se priblizi jim vytyCenim
cilim. Rovnéz v jakém poradi vSechny akce, které jsou k dispozici, provést.

2.4 Budovatelské a ekonomické strategické hry

Ne vsechny strategické hry jsou o zniceni protivnika. V nékterych je hlavnim cilem naptiklad
stavba meésta, zdbavniho parku, zoo atd.

V takovych hrach je vétsina hracova snazeni soustiedéna do ziskavani surovin, vytvareni
rovnohdhy mezi rtiznymi druhy sluzeb poskytovanych budovami nebo optimalizace tras
pouzivanych hernimi postavami.

Tato prace se takovymito hrami nezabyva.
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Kapitola 3

Agentni a jiné pristupy k tvorbé
Al ve strategickych hrach

V této kapitole jsou rozebrany zakladni ptistupy pouzivané pii tvorbé umélych inteligenci
strategickych pocitacovych her, jejich vyhody, nevyhody a nejéastéjsi uziti. Nejvice je vé-
novana pravé problematice pouziti agentnich systémt, ktera neni casté, ale prinasi mnoho
vyhod.

Je treba poznamenat, ze mnoho autonomniho chovani hernich prvka je pred hracem
skryto a vétsinou si nic neuvédomuje, ale bez jeho pritomnosti by se hra mohla stat nehra-
telnou nebo otravnou.

3.1 Statické skripty

Ve vétsiné pocitacovych her je chovani pocitacem ovlddanych prvka fizeno statickymi
skripty. Ty byly napsany za pouziti expertnich znalosti tvirct hry a prvnich hract. Nej-
jednodussim prikladem muze byt seznam prikazu, které herni uméla inteligence vykonava
jeden po druhém. Tento seznam se nazyva ,Ridici sekvence®. K vykonani pifkazu musi
byt splnény néjaké podminky, které plnéni umozni, jako napriklad nashromézdéni néjakého
mnozstvi surovin pro vyrobu jednotky ¢i stavbu budovy, a nebo pottebnd velikost armady
k zahdajeni utoku.

Skripty mohou obsahovat i reaktivni nebo ¢asteéné dynamické slozky, napriklad zaitoc
az budes mit 10 jednotek typu A a 15 jednotek typu B, do té doby se vénuj vycviku.
Efektivita odezvy je vsak nizkd a Cas vysoky. Prakticky vSechny tyto priklady jsou vsSak
zalozeny jen na znalosti hry a moznych akci ve hie, témér zddné na znalosti taht protivnika,
a proto muze byt herni AI zahnana do kouta v pripadé, Ze se s néjakou akci soupere
nepocitalo — neumi na ni reagovat.

Tyto skripty neumoznuji prakticky zadné socidlni interakce mezi jednotkami, vse je
fizeno jednou centralni entitou (,Quverlord“, ,Overmind*). Vyhodou je nizkd vypocetni
naro¢nost — k vykonani dalstho prikazu staci pouze kontrolovat, zda byla splnéna podminka.

Priklad fidici sekvence:

1. Postav budovu 1
2. Vycvic¢ jednotku A

3. Vycvi¢ jednotku B
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3.2 Konecné stavové automaty

Komplexnéjsi zpusob Fizeni herni Al [7] [8]. Umozni kazdé jednotce volit svou nésledujici
akci podle jejiho souc¢asného stavu [3]. Zména stavu vSak muze byt vyvoldna nejen podnétem
z okoli (v tomto pfipadé ekvivalent abecedy pfijimané koneéném automatem), ale i zménou
casu. Tyto automaty musi byt zcela deterministické.

Vyhodou je vyssi autonomnost jednotlivych hernich postav a moznost uplatnit zakladni
socialni schopnosti. Nevyhodou je potieba vyssiho vypocetniho vykonu a vétstho mnozstvi
prace vyvojara investované do tvorby automatu. Pochopitelné se muze stat, ze automat
nebude schopen reagovat na néktery z podnétu.

Piikladem chovani herni postavy fizené automatem muzou byt tzv. Hlidac¢i (,,Pat-
rollers*). Ti ve svém zékladnim rezimu reprezentovaném vychozim stavem obchézi kon-
trolni stanovisté, které dohromady tvori delsi trasu. Kdyz hlida¢ projde trasu celou, vraci
se na zacatek (at uz pruchodem celé trasy zpét nebo nejkratsi cestou v prostoru) a opakuje.
Paklize spatii vetTelce, prepne se do stavu pronasledovani. Kdyz vetrelec zmizi z dohledu,
hlida¢ ho napted obezfetné vyhlizi a po néjakém case se vrati k nejblizsimu kontrolnimu
bodu a pokracuje v obchuzce.

3.3 Alfa-beta orezavani

7 anglického Alfa-beta pruning. Jedna se o algoritmus hleddni idedlnich taht nejsilnéjsich
pro hrace a nejslabsich pro protivnika. Techniky zaloZzené na tomto algoritmu se pouzivaji
pro tahové strategie, obvykle je vsak kvuli vétsimu mnozstvi akci proveditelnych v jednom
tahu potreba algoritmus prizplsobit konkrétni hie a ve vysledku miize mit svou podobou
jen malo spole¢ného s puvodnim zakladem.

3.4 Multiagentni systémy

Herni Al fizené agenty splnuji obvykle vSechny definice agentnich systému. Agenti jsou
autonomni, reaktivni, racionédlni a fizeni zdmérem a schopni vzdajemné komunikace umoz-
nujici jim aplikovat socialnich schopnosti ke spole¢nému plnéni cila.

Tento pristup prinasi mnoho vyhod v reaktivnosti a kvalité hernich prvka — agentu,
avsak cena vypocetniho vykonu a doby vyvoje byva prilis vysoka na to, aby byl bézné
vyuzivan. Jednim z nejznaméjsich prikladi hry vyuzivajici multiagentni systémy je Total
Commander z roku 2008, ktery je diky moznosti kontroly tisici jednotek pro kazdého hréce
po strané vykonu vyzvou i pro moderni herni pocitace. Nedostateény vypocetni vykon
zpomali pribéh hry natolik, Ze se stdva nehratelnou.

Kazd4 trida herniho agenta musi mit vnitini reprezentaci rozhodovani. To lze modelo-
vat jako statické skriptovani, koneény stavovy automat nebo jako nékolik trovni switchu
tvorenych pouze z expertnich znalosti hry. Je patrné, ze podle zvoleného modelu lze usoudit
inteligenci i naro¢nost agenta.

Dulezitou otazkou v pripadé pouziti agentniho systému je rozdéleni hernich entit na
agenty.

3.4.1 Kazda jednotka jako agent

Prvni alternativou je pouziti agenti k reprezentaci vSech hracovych jednotek [3]. Kazda
jednotka mé k dispozici Gplny popis mozného chovani a vsechny moznosti k rozhodovani.
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Tento zplsob je potencidlné nejlepsi po strance reaktivnosti a efektivity celého systému,
naopak nejhorsi co se tyce vypocetniho vykonu. Divodem je prochézeni logiky agenta opa-
kované a casto zbytecné. Prikladem je shluk dvaceti jednotek, kdy vSsechny hromadné ttoci.
Proces nalezeni optimalni pozice, optimélniho cile a pouzitych schopnosti mize pro vétsinu
(nebo dokonce vSechny) z nich skonéit s velmi podobnym ¢i zcela totoznym vysledkem. V
nejhorsim pripadé jsme tedy dosdhli az dvacetindsobného zpomaleni vypoctu a to pripadné
v kazdém snimku hry.

3.4.2 Manazeri

Dalsi alternativou je pouziti nékolika malo agenti, z nichz kazdy ovlada vétsi mnozstvi jed-
notek ¢i budov a je vysoce specializovany k feSeni jednoho tikolu (,,Overlords). Piikladem
miize byt jeden agent pro fizeni ekonomiky, jeden k vycviku jednotek a jeden k ovladani
bojovych jednotek. Jednd se o potencidlné mnohem rychlejsi feseni, které vsak obétuje pl-
nou decentralizovanost systému. Koncentrace rozhodovani na méné mistech prinasi tlevu
algoritmt. Ztraci se vSak efektivita ovlddani kazdého agenta zvlast, prestava zalezet na
kazdém jedinci.

3.4.3 Hybridni pristup

Tato alternativa pocita s pouzitim agentniho pristupu pro veskeré herni entity, stejné jako
aplikaci nékolika specializovanych manazeri. Implementac¢né pak bude kazdy agent repre-
zentujici jednotku po rozhodovaci strance relativné slaby a bude slouzit néjakému nadri-
zenému. Muze obsahovat napriklad velmi jednoduchy stavovy automat. Manazefi provadi
jiz staraji o jeho vykonani sami. Prikladem miize byt piikaz k tézbé — manazer sice zada
rozkaz k tézbé suroviny, ale agent se jiz o odnaseni do skladisté, navratu ke zdroji tézby
a detekci kolize s okolnimi agenty stara sim. Potencidlné tento pristup nabizi nejvice vyhod
a pii nespravném vyvazeni tloh manazeri a jejich podfizenych i pfili§ naro¢ny na vykon
pocitace.

3.4.4 Zhodnoceni agentnich pristupa

Tato kapitola bude dvou hernich technikach pouzivanych v RTS hrach prezentovat, ze
vSechny t1i pristupy zminéné jsou schopny resit problémy relativné efektivné, coz z multia-
gentniho piistupu muze ¢init iplné feseni ovlddani hernich inteligenci. Nejvhodnéjsi zptisob
se vsak musi vybrat pro kazdou hru individudlné — podle bézného poctu jednotek a slozitosti
¢i mnozstvi jimi provadénych akci. Tyto techniky jsou:

e Dancing (Tanec) — technika je pouzivana pro efektivni pouziti jednotek schopnych
utoku na déalku. Spociva ve vyuziti casového intervalu mezi Gtoky k presunu do vétsi
vzdalenosti od cile tak, aby byl cil stdle v dostfelu. Tato technika muze potencidlné
pomoci v boji proti protivnikiim s mensim dostfelem a s prodlouzenim zivota ¢i
zéchranou jednotek. Problémem byva volba sméru ustupu a cilové pozice tak, aby
nedochézelo ke kolizi vice jednotek.

e Kiting (Pousténi draka) — obdobnd technika spocivajici v pouziti jedné nebo né-
kolika malo jednotek jakozto nédvnady pro nepratelské jednotky. Tyto navnady se pak
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neustdle pohybuji kolem spojenecké armady tak, aby na sebe zlakaly veskeré utoky
a tak chranily zbytek armady, ktery se muze soustfedit na niceni. Paklize nepritel
zméni cil, role se nékterych jednotek se zméni, nova ndvnada okamzité zahaji pohyb,
predchozi se zastavi a zacne utocit. Problémem byva okamzitd detekce aktualniho
cile nepratelskych vojsk a volba cilovych pozic tak, aby nedochézelo ke kolizi, nepritel
nezmeénil cil, nedohnal ndvnadu a spojenecké sily mohly palit.

V pripadé aplikace agentniho fizeni na vsSechny jednotky velmi rychle roste efektivita
vyuzivani volného c¢asu pii dancingu, detekce nepratelského cile a volby ndvnady pri ki-
tingu. Jednotky si samy hlidaji ¢as uplynuly od posledniho ttoku, zda se 1toc¢i pravé na
né a zda maji nepfitele v dosahu. Rezie na vzdjemnou domluvu mezi agenty ohledné pozic
k premisténi a kolizi vSak rapidné roste, protoze si kazdy agent musi sim vypocitat smér,
odkud prichazi nepritel, sam, posléze se domluvit se vSemi jednotkami ve stejné bojové
skupiné.

V pripadé pouziti manazeru pro tizeni bitvy je vypocet novych pozic pro jednotky
0 néco jednodussi — urci se smér nepritele pro celou skupinu tak, aby se vSechny jednotky
presouvaly stejnym smérem, kazdy jednotce se pak cil urcéi. Jiz v tomto okamziku je vSak
jasné, ze od urceného stfedu skupiny jsou nékteré jednotky déle a nékteré blize, feseni je
tedy rychlejsi, ale ztraci efektivitu pro jednotky na kraji. Detekce nepratelského cile pak
musi probéhnout iteraci pres vsechny vlastni jednotky a to chvili zabere. Reakce tedy miize
byt efektivné i Casové lepsi i horsi.
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Kapitola 4

Techniky softcomputingu

a strojového uceni ve strategickych
hrach

V této kapitole bude velmi letmo popsano pouziti technik a algoritmi k vytvareni nebo
optimalizaci inteligentnich prvka hernich AI [11] [10] [1] [6]. Nékteré z uvedenych mohou
byt piimo pouzity jako soucést fidicich entit, jiné pouze jako prostiedek k uceni béhem hry
nebo po ni.

4.1 Neuronové sité

Ve strategickych hrach jsou neuronové sité pouzivany k analyze protivnikova chovani a kom-
pozice jeho armady. Ziskané informace mohou byt brany v potaz pri kratkodobych i dlou-
hodobych rozhodnutich.

V obou pripadech ucenych informaci jsou zasadnimi problémy ziskdni nebo vytvoreni
trénovacich mnozin a vypocetni vykon nutny pro analyzu kazdého protivnikova tahu. V
s vyuzitim algoritmu pro sjednocovani jednotek do skupin — analyzou celé skupiny jako celku
je problém redukovan na analyzu pohybu nékolika mélo bodu, coz vede k mensi vysledné
siti.

Pouzivany jsou pak predevsim sité s co nejmensim poctem skrytych vrstev.

4.2 Uceni a posilované uceni

Techniky uceni jsou pouzivany na nejvyssich trovnich abstrakce. Mohou slouzit k ohodno-
ceni schopnosti rozpoznavani neptratelskych taktik a hledani vhodnych kompozic armady.
Aplikované jsou rovnéz pro optimalizace hladin a meznich hodnot pro rizné autonomni
¢asti systému, jako naptiklad poméry tézby surovin a mnozstvi postavenych budov jistého
druhu.

Pri pouziti strojového, posilovaného uceni vézi nejvétsi problém ve volbé spravného
okamziku k vyhodnoceni zpétné vazby. Zakladnimi moznostmi jsou:
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1. Za kazdé rozhodnuti — kratkodobé se reseni mize zdat jako dobré, negativni vliv na
vysledek hry se projevi az pozdéji.Tento pristup vSak umoznuje uceni se jiz béhem
hry — pokud strategie opakované nevychézi, zvoli se jina.

2. Za kompletni hru — ackoliv vSechny zvolené moznosti vedly k pozitivhimu vysledku,
nelze jednoznac¢né identifikovat slabsi ¢lanky.

4.3 Evolucni algoritmy a dynamické skriptovani

Technika se uplatnuje predevsim u hernich Al psanych formou statického skriptovani nebo
kone¢ného automatu [7] [1]. Jde o zménu a optimalizaci seznamu tkolt ¢i grafu automatu
pomoci genetickych algoritmu [5]. V prvnim piipadé se jednd o upravy mozné prevazné
pouze mezi jednotlivymi hrami prepisem celé Al. Tyto techniku mohou byt pouzity jak
k optimalizaci strategie tak k jeji kompletni proméné. Velkym problémem je totiz volba
vhodné fitness funkce.

V agentnim systému se tento pristup hodi jen k tpravam chovani individualnich agentu
a nikoliv k dpraveé celého systému. Aplikovatelny je jak v epizodnim tak neepizodnim pro-
stredi.

Prakticky lze tento postup vyuzit jen je-li znama strategie, proti které potrebujeme
vyhrat. Toho lze docilit napiiklad pouzitim neuronové sité k odhaleni protivnikovych cili.
Paklize ma agent k dispozici tuto analyzu, je si schopen vybrat jeden z nékolika predem
pripravenych vzorci chovani spocitinim jednoduché, ale obvykle nepfesné fitness funkce.
Paklize se zadna taktika nejevi jako efektivni, jsou aplikovany evolu¢ni algoritmy s typicky
nizkym poc¢tem novych generaci, a to bud k nalezeni novych vzorcu chovani nebo k opti-
malizaci. Po Gspésné hie je tieba, aby byla nova strategie ulozena ¢i nahradila puvodni.

4.4 Ant Colony Optimalization

Optimalizace mravenci kolonii se pouziva k vyhledavani nejvhodnéjsich cest v rozhodovacich
automatech agentii zménou prechodovych funkci. Rovnéz mtze byt pouzita k vyhledavani
nejvhodnéjsich tras na mapé — pro presun jednotek nebo vystavbu zakladen. Tento postup
vSak vyzaduje vyuziti algoritmu pro seskupovani jednotek do skupin. Typicky neni dost
casu pro aplikaci vice nez nékolika malo pokust o prichod grafu najednou, je vsak mozné
zjistit alespon néjakou cestu a v dalsim snimku se pokusit o dalsi kroky k nalezeni lepsiho
feseni.

4.5 Particle swarm optimalization a shlukovani

Tyto techniky [9] [12] se vyuzivaji k rozdélovani jednotek do bojovych skupin a manipulaci
s nimi — predevsim sjednocovani, déleni a pohyb po mapé.

4.6 Blackboard

Metody zalozené na hledani reseni problému pridavanim dodatecnych informaci a parcial-
nich feseni.
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Kapitola 5

Navrh agentniho systému rizeni ve
strategickych hrach

V této kapitole jsou popsany hlavni entity navrzeného multiagentni systém reprezentujiciho
fizeni jednotek jednoho hrace.

Nejprve je potieba zminit principy procesu slouzicich k ukladani a ziskavani znalosti
agentli o hie. Ty budou rozebrany primarné v kapitole o implementaci 6, avSsak informace
jsou uziteéné pri popisu agentu, ktefi je vyuzivaji.

Poté nasleduje popis roli a principu ¢innosti jednotlivych agentti. Rovnéz je vysvétlen
divod pritomnosti agenta s danou ulohou v systému a pro ilustraci propojeni popsana
situace jeho odstranéni ze systému. U kazdého déle pak vysvétleni rozhodovani a volby
cile (ve kterych se uplatiuje uceni a dalsi techniky softcomputingu), kterym se tato prace
vénuje nejvice.

Jako posledni pak popis principu komunikace a socidlnich schopnosti agenti vyplyvaji-
cich z nutnosti spolupréce.

Névrh je nejvice inspirovan systémem z [¢] s dirazem na moznosti optimalizaci a rozsi-
feni o inteligentni rozhodovani [0].

Framework

Abstrakini agent 3
v Databaze BaseAgent
Extends znalost

7 B

Historie
manazerl

" Use Use\ B
Extends Use ™ - L [}’
/ . Rozhrani hry
~J )
Implementace agenta Technologicky Dostupné Duslup_né
strom akce strategie

Obréazek 5.1: Obrazek znazornujici strukturu frameworku a rozhrani
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5.1 Technologicky strom

Reprezentace pfimého napojeni na konkrétni hru. Jedné se o acyklicky, orientovany graf
nezbytny pro popis jednotek, budov a ostatnich konkrétnich dat. Kazdy uzel stromu repre-
zentuje jednu herni entitu a nese informace o cené jeji vystavby ¢i produkee, typu a vycet
uzld, které musi byt jiz zhotoveny pro zpristupnéni.

5.2 Databaze znalosti

V podstaté se jednad o sluzbu poskytujici zptusoby ukladéni a vyhledédvani znalosti (pred-
stav, také ,beliefs“, viz. 1.1.2) jednotlivych agent o aktudlné hrané hie. Kazda znalost je
uchovavana jako samostatny objekt a muze reprezentovat napiiklad konkrétni uzel tech-
nologického stromu nebo informace o mapé. Typicky se kazdy znalost muiize skladat dale
z pozice a typu ji reprezentovaného objektu.

Duplicity v databézi znalosti jsou obvykle nezddouci a pri pokusu o opétovné pridani
stejného objektu do databaze by se mély pouze aktualizovat jiz ulozené stavy, nikoliv pridat
dalsi zéznam. Prikladem vyhleddavani muze byt nalezeni vSsech budov urcitého hrace hry,
ktery lze pouzit ke zjistovani, zda jsou splnény veskeré zavislosti k postaveni néjaké dalsi,
pokrocilejsi stavby.

5.3 Strategy manager

vvvvv

prubéh hry — voli herni strategii. Ta ovliviiuje rozhodovani a planovani vSech agenti sys-
tému. I timto obstarava souhru vsech manazeru. K volbé strategie je potfeba prehled o stavu
ostatnich manazeri a analyza informaci o vSech zaznamenanych jednotkach, budovach a po-
zicich vSech hrac¢t. Relevantni mohou byt poznatky o herni mapé, naptiklad jeji velikost,
na ni lezici prekézky, pozice nepratelskych zakladen a mist potencialné vhodnych k expanzi
(diky pritomnosti surovin).

5.3.1 Rozhodovani a ucdeni

Ve vybéru strategie v navrzeném systému hraji roli tyto faktory:

1. Kompletni informace o hie — dostupnost vSech dat je podminkou k optimalnimu
rozhodovani. Stav, kdy si je agent védom vseho, je vsak ve strategickych hrach obvykle
témeér nedosazitelny. Existuji dvé moznosti, jak pohlizet na dostupné informace —
jako na kompletni a jako na netplné. V prvnim piipadé je potreba pri kazdé zméné
prehodnotit herni plan. Ve druhém je klicové spravné uhodnout podstatu chybéjicich
dat. Vzhledem ke znac¢né slozitosti druhé moznosti byl zvolen obvyklejsi postup —
pravidelné prehodnocovani aktualnich poznatki.

2. Dostupné strategie — tvorba zcela novych hernich strategii je komplexni 1ikol, a proto
systém predpoklada existenci nékolika uzivatelem definovanych. Ty vsak nejsou zad-
nym zpusobem striktni a slouzi spise jako nasmérovani a doporuceni.

3. Hodnoceni dostupnych strategii — k efektivnimu vybéru strategie se pouziva dat z pre-
deslych pouziti, jako napriklad ¢etnost pouziti a pomér vyher (anglicky znam také jako
L,win ratio).
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Strategie jsou rozdéleny do nékolika kategorii podle faze hry, pro kterou jsou urceny
(viz. 2.2.1). Kazda strategie obsahuje cil (napfiklad stavba konkrétni budovy), po jehoz
naplnéni se strategie povazuje za splnénou, doporucend fronta budov a jednotek ke stavbé
béhem celé doby aktivity strategie a doporucené jednotky k vycviku kdykoliv, kdy jsou
k dispozici zdroje navic.

Takova podoba strategii umoznuje pribéznou optimalizaci a nebo okamzitou vyménu
strategii posilujici reaktivitu agentt systému. Rovnéz lze vytvorit pfimé vazby mezi kompo-
zici protivnikovy armady a jednotlivymi strategiemi ulozenim statistik o jejich tspéchu proti
obdobnym hrozbam. Tyto statistiky musi byt ukladédny s koncem a nacitany se zacatkem
kazdé hry. Tento proces je vhodny k uceni s ucitelem i bez ucitele.

5.3.2 Systém bez strategického manazera

Bez strategického manazera by byl systém neschopen jakékoliv komplexnéjsi reakce na tahy
nepritele. To zahrnuje zménu kompozice armady, dikladnéjsi volby casu ttoku a obrany.
Jinymi slovy by zbytek manazert postradal souhru a spoleény vyssi cil. Ackoliv by vsichni
vykonévali své povinnosti, objevily by se pouze malé variace predem daného planu a chovani
by bylo vice statické a repetitivni.

5.4 Infrastructure manager

Produkéni manazer, kontrolujici vystavbu budov a vycvik jednotek. Jeho tkolem je efek-
tivni a rychla vystavba vseho, co je potfeba k realizaci cile strategie zvolené strategickym
manazerem. k tomu je potieba neustala revize a optimalizace planu akci, kde kazda akce od-
povida vystavbeé, vycviku ¢i vyzkumu hernich prvki. Pred vykondnim akce zjistuje jeji cenu
a pozadavky pro realizaci, kterym se snazi vyhovét. Vsechny potiebné suroviny a pripadnou
jednotku vhodnou k realizaci vystavby budov musi napfed ziskat od jinych manazeri. V
pripadé akci reprezentujicich vycvik jednotek pak musi najit vhodnou budovu schopnou
vycviku, v pripadé vystavby budov najit optimalni stavebni umisténi.

5.4.1 Adaptace a optimalizace

Vzhledem k tomu, Ze se stara o veskeré hracovy zdroje, a to nejen ve formé vyuzivani surovin,
ale i v podobé zastavy volného mista na mapé nebo vyuzivani jiz hotovych budov, je kladen
diiraz na vysokou spolehlivost a efektivitu. Vzhledem k velkému mnozstvi parametri se pak

Fungovani produkéniho manazera si lze predstavit jako planovac akci ve formé fronty
budov a jednotek k vystavbé, ktery se miize ménit se strategii. Z pridélené aktivni strategie
musi prevzit ivodni doporuceny plan akci. Nasledné musi z pozadavka pro realizaci cile
strategie a jiz realizovanych zavislosti naplanovat nejkratsi cestu k cili. Tu potom vhodné
zaclenit do doporuceného planu akci tak, aby vznikla fronta reprezentujici vhodny pomér
mezi snahou o dosazeni cile a zdrzenim se od cile za tmyslem vycviku bojovych jednotek
k obrané.

Po kazdé realizované akci prehodnoti veskeré zbylé akce ve fronté a plan se zméni. Tento
proces je ovlivnén predevsim témito dvéma aspekty:

e Validita dalsich akci ve fronté — validita nékterych akci se miize vzhledem k situaci ve
hie ménit. Typickymi ptriklady mohou byt pozbyti nutnosti danou akci provadét nebo
neuspokojené podminky pro realizaci — chybéjici zdroje, nedostateéna volna populace
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jednotek. Takovato zjisténi typicky vedou k tpravé fronty odstranovanim nehodicich
se a pridavanim nové potiebnych akci.

e Pozadavky ostatnich manazerti — napriklad zadosti o nové délniky v pripadé nedo-
statetné rychlosti ziskavani zdroju od ekonomického manazera nebo zadosti o nové
bojové jednotky od taktického manazera.

Tvorba perfektniho planu vyzaduje ohodnoceni velkého mnozstvi potencialnich moznosti
a proces mize byt az prilis vipocetné naroény a mohl by vést k pozdrzeni akci. Reeni
bylo nalezeno v aplikaci genetickych algoritmt bézicich v sekundarnim vlakné aplikace
a schopnych prakticky neustdle vylepsovat aktudlné nejlepsi feseni. Vysledna posloupnost
proto obvykle neni optimdlni, ale je dostatec¢né kvalitni a velmi adaptabilni.

Pokud produkéni manazer provede akci oznacenou jako cil aktivni strategie, posle o uda-
losti zpravu strategickému manazerovi a ocekava pridéleni dalsiho tkolu, se kterym proces
zacind nanovo.

5.4.2 Systém bez produkéniho manazera

Bez budovatelského manazeru by se po stavbé avodni budovy jiz nerozrustala ekonomika
(bez vycviku novych délniki), nestavily dalsi budovy a nikdy se nevytvorily Zadné jednotky.
Kdybychom povolili produkci jednotek a budov kazdému manazerovi, ktery by potfeboval,
naroky na komunikaci by nekontrolovatelné vzrostly a nikdy by nebylo mozné dosdhnout
uspokojujici organizovanosti.

5.5 Economic manager

Ekonomicky manazer spravuje jednotky a budovy urcené k ziskavani surovin. Jeho cilem
je udrzeni prijmu hrice na spravné tirovni a ve spravném pomeéru mezi konkrétnimi komo-
ditami. Rovnéz poskytuje prehled o mnozstvi surovin okamzité k dispozici nebo o mnoz-
stvi zarezervovaném aktudlné provadénymi akcemi jinych manazeri. Suroviny poskytuje
primarné produkénimu manazeru. Pokud jednotka ziskavajici suroviny zaroven plni roli
stavebniho délnika, musi byt ekonomicky manazer pozadan o jeji poskytnuti k vystavbeé.

5.5.1 Statistiky primérnych prijmt a adaptace

Manazer si pro kazdou surovinu uchovava od zacatku az do konce hry okamzité primérné
hodnota. Tyto tdaje slouzi k informovéani ostatnich manazert a k analyze prijma.

Informace se po kazdé hie ulozi a mohou byt vyuzity k odhadnuti spravné urovné
potfebné k optimalnimu vykonani akci strategii. V dalsich hrach jsou vyuzity k nalezeni
rovnovahy v prijmu jednotlivych surovin a detekce vhodného ¢asu k ekonomické expanzi jiz
v ranych fazich hry.

Nejjednodussim je uceni bez ucitele, kterym se da snadno odhadnout nedostatecnost
prijmu vzhledem k realizované strategii nebo pozadavkum ostatnich manazerti na suroviny.

5.5.2 Systém bez ekonomického manazera

Bez ekonomického manazera by se po ivodni fazi hry rizené strategickym manazerem eko-
nomika hrace prestala rozristat a hlidat, nemél by kdo uvolnit suroviny ke stavbé a vycviku
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jednotek, takze by se nic nevytvarelo. Po vytézeni surovin dostupnych hned po zacatku hry
by nikdo nehlésil nutnost expanze k dalsim zdrojim.

Tyto tkoly by mohly byt vykondvany produkénim manazerem, avsak oddéleni bylo
shleddno logickym krokem vzhledem ke komplexité jeho zbylych povinnosti.

5.6 Tactical manager

Takticky manazer ovlada vojenské jednotky. Rozhoduje o jejich taktice — o akcich, kterymi
se Tidi celé skupiny jednotek a typicky ne individualni vojéci. Jeho tkolem je podle aktu-
alné zvolené strategie branit vlastni nebo ttocit na protivnikovy zakladny za pouziti vSech
dostupnych prostredki.

Efektivné se snazi vsechny jednotky délit na bojové skupiny skupiny. Pii kazdé bitve ur-
¢uje hlavni cile a nepretrzité vyhodnocuje, zda nemé protivnik prilisSnou prevahu, kdy miize
déat povel k ustupu. Muze ridit i kazdy pohyb vojaki. Kontrolu nad nové vycvi¢enimi jed-
notkami ziskéva od produkéniho manazera a poskytuje jednotky nejvhodnéjsi k pruzkumu
mapy pruzkumnému manazeru.

Ve vychozim nastaveni o svych akcich rozhoduje sam, ale mtze pfijmout rozkaz nadii-
zeného strategického manazera, napriklad pro prioritni obranu zdkladny.

5.6.1 Shlukovani a vypocet sily skupin

Jednotky je potfeba rozdélit do skupin shlukovanim. Skupina ma typicky néjaky stred,
ke kterému jsou nové pridélené jednotky poslany a pri priblizeni se propoji se skupinou.
Pohyby jednotlivych skupin je treba taktéz ridit.

7d databéaze znalosti musi byt vypoctena sila neptatelskych armad. To lze realizovat
presné, souctem atributil jednotek, jako naptiklad jejich souhrnna sila ttoku, a nebo klasi-
fikaci. Pro skupiny tcastnicich se potycek si musi byt manazer jist jejich Sanci na vitézstvi.
V ptipadé poklesu sily skupiny nebo objeveni novych nepiatelskych jednotek se miize po-
mér sil zménit v cela nepriznivy a zaveli se ustup. Ve vypoctech nepiatelské sily hraje roli
i vzdéalenost jednotek — napiiklad neni tfeba pocitat s obrannymi budovami v oponentové
zakladné pri Sarvatce ve stfedu mapy, na neutralnim tzemi. Toto omezeni lze realizovat
napriklad aplikaci shlukovani i na protivnikovy jednotky nebo sé¢itanim sil pouze jednotek
nachdzejicich se pouze v kruhu o urc¢itém poloméru se stfedem ve centru bojové skupiny.
Pro pohyb bojovych skupin se hodi optimalizace hejnem c¢éstic.

5.6.2 Systém bez taktického manazera

Bez taktického manazeru by vojenské jednotky po vytvoreni pouze nehybné staly na misté
a podle typu hry se maximalné branily pfimému napadeni. Neslo by koordinované dtocit
na nepritele ani efektivné branit zadnou zakladnu.

5.7 Recon manager

Pruzkumny manazer aktivné prohleddva mapu za ucelem nalezeni potencialnich mist k eko-
nomické expanzi, odhaleni vojsk (pocty jednotek a kompozice armady) a zékladen soupeit
a ziskani co nejvice informaci o herni mapé. Jednotky k prizkumu si zdda od produkc-
niho nebo taktického manazera a hlavni cile prizkumu si bud urcuje sdm nebo jsou mu
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dény strategickym manazerem. Nejvice ze vSech manazerti prispiva do databédze znalosti
ostatnich.
Nalezeni nepritele a cesty k nému méa obvykle nejvyssi prioritu.

5.7.1 Optimalizace tras

Cinnost prizkumného manazera se velmi lisf podle toho, zda m4 k dispozici iplné informace
o mapé (1.2.1).

Paklize je ma, obvykle jsou mu znamy potencialni startovni lokace nepratel a umisténi
surovin vhodnych k vybudovani expanzi. Ty musi projit v nejvyhodnéjsim poradi a pak
vhodné zvolit, ke kterym se bude vracet a které ignorovat. Vzdalenost mezi takovymito
misty pak neni jedinym faktorem pro rozhodovani — prioritou je prohledat poc¢atecni lokace
pro nalezeni nepritele a posléze monitorovat jemu nejblizsi zdroje surovin kviili potencialni
expanzi. Vzhledem k upfednostnovani uzli pred jinymi a nenavstévovanim jinych nelze
hovorit o podobnosti k problému obchodniho cestujiciho.

Bez uplnych informaci o mapé je kol podobny, avsak volba trasy je témér nahodna.
Efektivni je pouze smérovani pozornosti k mistiim s nejvice neprozkoumanym okolim.

5.7.2 Systém bez priazkumného manazera

Bez tohoto manazeru by strategicky manazer velkou ¢ast hry dostateéné mnozstvi informaci
k rozhodovani a takticky manazer by nemohl ttoc¢it. Rovnéz by neslo expandovat za tcelem
zisku dalsich surovin.

5.8 Komunikace a socialni schopnosti manazera
Socialni schopnosti mezi agenty jsou nutné pro:

e Rozhodovani o strategiich a volbé cila.

e Predavani jednotek.

e Rezervovani a predavani zdroji, kontrola prijmu.

e Sdileni informaci o nepriteli, vlastnich jednotkach a mapé.
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Kapitola 6

Implementace

Tato kapitola pojednava o konkrétnich implementacnich detailech jednotlivych ¢asti navr-
hovaného systému.

V prvni ¢asti se nachdzi zminky o implementa¢nim jazyce, pouzitych knihovnach a tech-
nologiich.

Nasleduje popis napojeni funkcionality frameworku na konkrétni hru. Toto rozhrani
velkou mirou ovlivnilo podobu ostatnich komponent a vyzaduje ze strany programatora
doplnéni mnoha nezbytnych dat a postupu.

Treti cast kapitoly se zabyva spoleénymi prvky implementaci chovani agentt a nésledné
jejich specifiky. U kazdého jsou zminény i jeho socidlni schopnosti — s kym komunikuje a o
cem.

6.1 Implementacni detaily a pouzité technologie

Framework je implementovan v programovacim jazyce Java. V prvotnich fazich byl vyvoj
realizovan v C++4, od kterého se vsak upustilo kvili problémim s nékterymi knihovnami
pro tvorbu agentnich systémi.

Java prinasi implementaci velké vyhody, jako naptiklad moznost vyuziti frameworku pro
tvorbu agenttt JADE nebo podporu pro snadnou implementaci vicevlaknovych aplikaci.

Je zde vsak i velmi silné negativum — omezeni moznosti pripojeni frameworku ke hram
vyvijenych v nejcastéji pouzivanych grafickych enginech, naptiklad UnrealEngine nebo
Unity, kde se standardné pouzivaji jazyky C++ a C# kvuli zlepseni vykonu. Propojeni
je stale realizovatelné, avsak s vétsi rezii.

6.1.1 JADE

Java Agent Development Framework (zkratka JADE) je framework implementovany v Javé
pouzivany pro multiagentnich systémi komunikujicich zpravami podle specifikace FIPA.
Kromé abstraktnich tfid pro tvorbu agentu a specifikaci jejich chovéani (,, Behaviour®) ob-
sahuje i nastroje pro fizeni komunikace ACL zpravami.

Kazda specifikace chovani agenta je souhrn akci, které jsou vykonavany ud periodicky
nebo v navaznosti na prijeti ACL zpravy. Jeden agent muze mit takovychto Behaviour
mnoho, kazdé reagujici napriklad na jeden druh zprav a vSechny se schopnosti paralelniho
vykonavani. Diky nim miize cely agentni systém fungovat paralelné a mimo hlavni vypocetni
vldkno aplikace.
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6.1.2 Paralelismus

V grafickych aplikacich se typicky vétsina vypocth realizuje na drovni snimkt. Jeden sni-
mek vykresleni, anglicky ,frame®, je pak zakladni jednotkou grafickych operaci a odpovida
vykreslovaci frekvenci obrazovky nebo aplikace. Ve vykondvaném programu se pak ob-
vykle snimek vyvola metodou update nebo onFrame, typicky s jednim parametrem double
deltaTime znacici pocet uplynulych milisekund od pocatku posledniho snimku. Ve hrich
se pak ridici operace vykonavaji v hlavnim vldkné v téchto metodach.

Ve vytvoreném frameworku vsak mmnoho vypoctu probihd ve zvlastnich vlaknech — ty
mohou byt vytvoreny i explicitné nebo mohou nalezet jednotlivym Behaviour definovanych
pomoci JADE. Ty umoznuji provadéni vice véci najednou i pokud jsou natolik vypocetné
narocné, ze v pripadé volani béhem kazdého snimku by hru zpomalovaly.

Kombinace obou pristupt pak vola po nutnosti synchronizace. Ta je v nasem piipadé
realizovana pripravenim vysledkt paralelnich vypocti nebo komunikace ve vedlejsich vlak-
nech a naslednym nastavenim flagt ¢i prepinact. Ty si agenti vyhodnocuji v kazdém snimku
a prislusnym zpuasobem pak ovliviuji hru.

6.1.3 JSON

Java Script Object Notation je zpusob serializace objektu do textové podoby pomoci poli
a objektového zapisu atributi. Standardné JSON rozumi zakladnim, atomickym datovym
typtim. Format JSON se nejcastéji pouziva pro zapis konfigura¢nich objekt ve formé te-
tézce.

6.2 Rozhrani hry

Tato kapitola pojednédva o zpusobech pouzitych pro vytvoreni obecnym rozhranim mezi
konkrétni hrou a vytvorenym frameworkem. Je patrné, ze pouziti Javy jakozto implemen-
tacniho jazyka, stejné jako dalsi fakta uvedend v kapitole 6.1, moznosti vytvareni jakékoliv

Prvky realizujici propojeni se daji podle principu fungovani rozdélit do dvou skupin:

e Abstraktni tridy — obvykle tiidy reprezentujici rizeni nebo agenty, které pro svou
¢innost vyzaduji vyhodnoceni informaci nebo vykonani ptikazti souvisejicich s kon-
krétni implementaci hernich jednotek. Typickym prikladem je porovnani dvou objektt
a zjisténi, zda se jednd o jeden a ten samy. K tomu je tieba dopredu znat jejich struk-
turu.

e JSON struktury — slouzi primarné k popisu hernich akci a uzli technologického
stromu. Pouziva se tam, kde je tfeba vyctu vétsiho mnozstvi entit se stejnymi atributy
(jméno, cena atd.).

6.2.1 Pozice

Riizné druhy her pouzivaji lisici se zptisoby reprezentace soutradnic potiebnych pro stavbu
budov nebo presuny jednotek. Aby bylo pro agenty systému mozné pracovat jednotné, bylo
potieba vytvorit jednoduchou tiidu reprezentujici X a Y souradnice na mapé. Vyznam
téchto soutradnic je pak jiz plné v rezii uzivatele frameworku — urcuje, zda se jedna o pixely,
indexy dlazdic ¢i jiny zptsob reprezentace souradnic v konkrétni hte.
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6.2.2 Technologicky strom

Technologicky strom (viz 5.1) je souhrn popisu jednotek, budov a vylepseni ulozeny jako
pole elementid v JSONu. Ty reprezentuji vycet vsech hernich entit, s nimiz je systém scho-
pen pracovat, protoze je diky definici uzivatele pozna. Neexistuje moznost, jak pracovat
s nedefinovanymi hernimi prvky.

Tabulka 6.1: Podoba jediného uzlu technologického stromu

Jméno Typ Hodnota
name <String> Jméno uzlu
type <TypeEnum> worker|unit|building|upgrade
width <Integer> Sitka jednotky nebo budovy
height <Integer> Vyska jednotky nebo budovy
price List<Price> | Cena uzlu, seznam dvojic nidzev suroviny a hodnota
requires | List<String> Uzly pottebné k produkci
unlocks | List<String> Vytvarené jednotky (v daném uzlu)

Atribut name musi byt unikatnim identifikdtorem kazdého uzlu. Na zac¢atku kazdé hry se
vsechny uzly naétou z jednoho souboru. AZ po nacteni a vytvoreni vSech se existujici propoji
tak, aby objekty ukazovaly napfiklad v poli requires primo na dalsi uzly a neobsahovaly
pouze jméno.

Ve frameworku je definovana t¥ida TechnologyTree uchovavajici veskeré zaznamy. Jeji
metody slouzi k vyhledavani uzla podle rtiznych parametri.

Je zadouci, aby byl typ uzlu definovan internim nazvem pouzivané hry. To umozni lepsi
propojeni s databazi znalosti. Kromé vyc¢tu entit k dispozici slouzi technologicky strom i pro
podporu strategického rozhodovani produkce — vy¢tem cen jednotek.

6.2.3 Akce

Seznam akci je souhrn popisi operaci, které jsou jednotlivi manazeri schopni provadét .
Jejich skladdnim do urcitého poradi vznika jejich fronta akci, ke které lze pristupovat i jako
k prioritni fronté, paklize je tieba.

Agenti se pak snazi sekvenc¢né provadét jednu akci za druhou. Tato sekvence reprezentuje
cestu k jimi zvolenym cilim. Ne v8ichni agenti musi tyto akce vyuzivat.

Tabulka 6.2: Podoba jedné akce

Jméno Typ Hodnota
name <String> Jméno akce

price | List<Price> | Cena akce, seznam dvojic ndzev suroviny a hodnota
node <String> Uzel technologického stromu vytvoreny akci

Jméno akce musi byt unikdtnim identifikatorem. Vysledkem akce mtize byt néjaky uzel
technologického stromu. Pak je tento v akci identifikovan jedine¢nym jménem. Cena akce
muze a nemusi byt totozna s cenou produkovaného uzlu.

Trida ActionList na zacatku hry precte vsechny akce, vytvori objekty pro jejich repre-
zentaci a propoji je s uzly technologického stromu. Déle poskytuje metody pro vyhledavani
akci, napriklad pravé podle produkovaného uzlu.
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Provadéné akce musi byt primo programatorsky definované v agentovi, ktery je vyko-
nava. V obecné ¢asti frameworku Ize manipulovat pouze s jejich reprezentaci a hodnocenim,
neni vSsak mozné dopfedu znat veskeré napojeni na herni objekty. Je mozné sdilet stejné
akce mezi agenty, dokonce i s jejich implementaci.

6.2.4 Strategie

Seznam strategii je souhrn uzivatelem definovanych postupi a cili hry.

Tabulka 6.3: Podoba jedné strategie

Jméno Typ Hodnota
name <String> Jméno strategie
type <StrategyType> Typ strategie — ,,opening®, ,standard® a ,lateGame*
target <String> Jméno uzlu, jehoz produkce je cilem strategie
buildOrder List<String> Seznam doporucenych akci
fill List<String> Seznam akci k vyplnéni a spotfebu prebytecnych surovin

Trida StrategyList na zacdtku hry preCte ze souboru vSechny strategie. Kazda stra-
tegie mé jako unikétni identifikdtor své jméno name. Atribut type explicitné urcuje, zda se
jedna o strategii urcenou k pouziti na zacatku hry nebo az v navaznosti.

Nejdilezitéjsi atributy strategie jsou target a buildOrder. Pribéh strategie je pri-
marné definovan budovami a jednotkami, které se produkuji jejim vlivem, avsak tato pro-
dukce muze byt proloZena i jinymi nez stavebnimi akcemi. Seznam akci buildOrder expli-
citné uvadi doporuceny postup, jak ke strategii pristupovat. Tento postup neni skdlopevny,
avsak ke zménadm dochdzi az v procesech popsanych v kapitole o uceni (7). Zatim uva-
Zujme, ze je to seznam akci nafizenych k vystavbé. Tyto akce rozhoduji o vyvoji celé hry.
Uzel target je pak cilovym uzlem technologického stromu, o jehoz produkci je ve strategii
usilovano. Dokonc¢enim tohoto uzlu strategie tispésné kondi a je zvolena dalsi. Seznam akei
£i11 Je pak jen seznam akci naptiklad produkujicich jednotky, které se mohou kdkyoliv pii-
dévat do buildOder akci kvili efektivnéjsimu vyuzivani ziskanych zdroji nebo k podpofte
prohravajici armady.

6.2.5 Historie manazeru

Za ucelem ukladani dat pro uceni manazerii byl vytvoren soubor ManagersHistory. json.
Tento soubor je na zacatku kazdé hry nacten a manazeri maji moznost ziskat z néj sva
data z poslednich her. Rovnéz maji po skonéeni hry moznost tato data aktualizovat nebo
rozsitit. Tento proces slouzi jako prvek pro uceni bez ucitele, v souboru se ukladaji data
prevazné statistického charakteru — prumeérné prijmy béhem her, pouzité strategie a jejich
uspésnost apod.

Uzivatel frameworku mize upravovat jaka data se ukladaji, avsak ve vychozim nastaveni
se jedna hlavné o primérné pi{jmy surovin a tspésnost jednotlivych strategii. Kazdy ze
zékladnich manazertt mé v souboru vlastni objekt reprezentujici vsechna jeho data. V ném
je forméat dat jiz pro kazdého volitelny.
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6.2.6 Knowledge base

Databéaze znalosti slouzi k uklddani predstav agentt o hie. Jsou ptipady, kdy maji manazeri
k dispozici presné informace, ale neni to pravidlem.

Tabulka 6.4: Podoba jedné znalosti/predstavy agentt

Jméno Typ Hodnota
type <KnowledgeType> Typ znalosti
position <Position> Pozice objektu
owner <OwnerType> Vlastnik objektu
power <Integer> Sila objektu reprezentovaného znalosti
unitType <String> Typ objektu
description <String> Popis znalosti — pro uzivatele frameworku
object <Object> Objekt reprezentovany znalosti

Typem znalosti muze byt napriklad informace, budova, misto na mapé, jednotka apod.,
vlastnikem objektu muze byt hrac¢, spojenec, nepritel ¢i neutrdlni frakce. Pti ztraté vidi-
telnosti objektu reprezentovaného znalosti uchovava pole position jeho posledni zndmou
polohu. Typ objektu je definovdn pomoci jména uzlu technologického stromu, pokud takovy
existuje.

Trida KnowledgeBase reprezentuje databazi znalosti agenta a poskytuje metody pro
ukladani, aktualizace a mazani znalosti. Poskytuje rovnéz metody pro vyhledavani zna-
losti podle rtznych kritérii, napriklad nalezeni vSech vlastni jednotek nebo nalezeni vsech
nepratelskych budov.

6.3 Implementace agenti

Hlavnimi fidicimi prvky systému jsou manazeri (popséni v kapitole 5) — autonomni, pro-
aktivni, navzdjem komunikujici agenti.

Hlavni manazeri vyzaduji od uzivatele tvorbu konkrétni implementace. Ta je nutné kvuli
implementaci akci, které jsou ve frameworku pojaty obecné, ale k fungovani s konkrétni
hrou jsou naprosto nezbytné. Prikladem je napiiklad ovéreni, zda je jednotka ziva a schopna
utoku ¢i k nalezeni mista na mapé. Tyto metody jsou rozebrany v manudlu, ktery je soucasti
prilohy.

6.3.1 Trida BaseAgent

Abstraktni tfida BaseAgent je zakladem pro vSechny manazery, ktef{ z této t¥idy dédi.

BaseAgent pak sama dédi z tiidy Agent z frameworku JADE. Diky tomu je mozné vSem
agenttim pridat tzv. Behaviour — konkrétni implementace rozhrani vzajemného socialniho
chovani a komunikace agentt. Ti pak mohou komunikovat pomoci ACL zprav.

Déle pak tato abstraktni tiida poskytuje zdkladni prvky pro operace s akcemi (viz.
6.2.3):

e Mnozina dostupnych akci — seznam akci dostupnych agentovi pro zobrazeni vSech

dostupnych nebo omezeni vybéru.

e Fronta akci — Implementovana jako seznam, vSichni agenti a manazefi ve frameworku
maji potencialné podporu pro sekvencni provadéni naplanovanych akei a pristup k této
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fronté kvuli dynamickym tpravam (zména poradi provadéni nebo dokonce akci samot-
nych).

e Limit poctu akei — ¢islo urcujici maximalni mozné mnozstvi akci ve fronté.

Navic tiida BaseAgent funguje i jako rozhrani. Manazefi se zavazuji k implementaci
predevsim dvou ¢isté abstraktnich metod:

e onFrame() — vétSina manazeru (typicky vsichni kromé strategického manazera) vy-
konava ¢innosti primo ovliviiujici hru. Jak bylo zminéno v kapitole 6.1.2, ty se musi
provést v hlavnim vldkné hry. Tato abstraktni metoda tedy umozni, aby se vsSichni
agenti mohli dostat ke slovu béhem kazdého snimku.

e transferUnit() — vétSina manazeru (typicky vSichni kromé strategického manazera,
podle konkrétni hry i produkéniho manazera) si uchovava ptehled o jednotkéch a bu-
dovach, které ma pro své akce k dispozici. Tato metoda pak slouzi k jejich predavani —
déavajici strana zavold metodu toho, komu chce objekt predat. Ten se vénuje parame-
trem. Bohuzel nelze bez znalosti konkrétni hry presné urcit typ predéavaného objektu,
proto se jednd o instanci generické Java t¥idy Object.

6.3.2 Strategy manager

Trida StrategyManager implementuje obecné chovani popsané v kapitole 5.3. Jeji hlavni
zodpovédnosti je vybér strategii ze seznamu dostupnych strategii popsanych v kapitole
6.2.4 podle rozhodnut{ zalozenych na historii i¢inku strategii z kapitoly 6.2.5. Strategicky
manazer by mél byt schopen poznat, zda ma reagovat pouze na naucené postupy nebo ma
moznost dat Sanci jinym — zda je aktivovan rezim uceni.

Na zacatku hry se vybird pouze ze strategii oznacenych jako , opening“. Po dokonceni
zvolené pak z mnoziny , standard“ a obdobné nakonec z mnoziny ,lateGame*.

Zvolenou strategii zasila strategicky manazer produkénimu manazerovi. Standardné
¢ekd, nez je informovan o splnéni jejiho cile (obvykle vybudovani uzlu oznaceného jako
starget“) a pak voli dalsi. Tento proces lze vSak kdykoliv zménit a strategii okamzité vy-
ménit.

Strategicky manazer si uchovava informace o strategiich pouzitych za celou hru. Na
konci se pak tato historie zapiSe a prida ke stavajicim statistikim — zapamatovani prohry
nebo vyhry u vSech pouzitych.

Strategicky manazer ma rovnéz moznost naridit cil itoku nebo obrany taktickému ma-
nazerovi. Ten si cile voli sdm, nicméné muze vyvstat potfeba k takovémuto prikazu ze
strategickych davodt, kterym takticky manazer nerozumi.

6.3.3 Infrastructure manager

Produkéni manazer, implementovan abstraktni tfidou InfrastructureManager je nejkom-
zameéreni frameworku pocitaji s fizenim hry stavbou konkrétnich budov a jednotek ve velmi
specifickych poradich.

V produkénim manazeru se prolinaji zadosti ostatnich manazerti o tvorbu konkrétnich
jednotek se snahou prizpusobit se co nejefektivnéji strategii zvolené strategickym manaze-
rem. Sam produkéni manazer pak vykonava akce jen po ziskani surovin a stavebnich pozic
pro vystavbu. Vytvorené jednotky ¢i budovy si pak bud nechava kvili navaznym akcim
nebo predava ostatnim manazertim.
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6.3.4 Economic manager

Ekonomicky manazer, popsany v kapitole 5.5, jehoz obecna funkcionalita se nachazi ve tridé
EconomicManager si uchovava seznam ekonomickych jednotek a budov a pocitd priristky
surovin.

Metodou transferUnit dostava od produkéniho manazera jednotky. Podle mnozstvi
jednotek tézicich konkrétn{ suroviny se jednotka pfifadi ke zvolenému tikolu. Ulohy vSech
jsou vykonavany do doby, nez produkéni manazer zazada o délnika ke stavbé. Po vzajemné
dohodé se vybere nejméné zaméstnany délnik nejméné vzacné suroviny — obvykle takovy,
ktery pravé nic nenese. Ten je pak opét metodou transferUnit preddn produkénimu ma-
nazerovi.

Pocitani surovinového prirastku je realizovano v kazdém snimku hry. Pro kazdou komo-
ditu existuje proménna reprezentujici stav z predchoziho snimku. Paklize se novad hodnota
lisi od staré lisi, do mapy reprezentujici historii se ulozi zdznam o zméné identifikovany ¢is-
lem snimku, kdy ke zméné doslo, a nesouci hodnotu zmény. Hodnota reprezentujici minuly
snimek se aktualizuje.

Standardné se pocita pouze priristek kladny, tedy zmény se zapornou hodnotou se do
mapy nepridévaji a pouze se aktualizuje proménna reprezentujici historii, avSak neni pro
uzivatele obtizné proces zménit. Béhem hry se pak pocitaji primér prirustka — v predem
nastaveném intervalu se spocitaji prirtistky za posledni minutu a vydéli po¢tem ubéhnutych
snimkl za jednu minutu hry. Tato proménna vstupuje do algoritmu jako konstanta.

a pak celkovy primér za celou hru. Je pochopitelné mozné rozdélit priméry na intervaly
podle faze hry — je napftiklad zfejmé, ze béhem prvni minuty hry bude pramér jiny nez
v pozdéjsi fazi hry, kdy je aktivnich mnohem vice jednotek realizujicich tézbu.

Tyto hodnoty pak mohou slouzit uzivateli ke tvorbé strategii a vytvareni potencialnich
pravidel pro zadani produkéniho manazera o nové délniky nebo surovinové expanze pfi
poklesu tézby.

6.3.5 Tactical manager

Reprezentovan tridou TacticalManager, tento agent je povéfen kontrolou vSechny bojovych
jednotek a resenim vsech konflikt s nepfitelem.

Bojové jednotky si uklada v seznamu obecnych objektt tifidy Object a pro veskeré
operace s nimi vyzaduje implementaci v konkrétni hie. V té musi uzivatel frameworku
specifikovat napriklad operace pro zjisténi, zda je jednotka nazivu a schopna utocit, ovéreni
pozice jednotky, ale i analyzu jejich atribut®, jako naptriklad jejiho zdravi.

Takticky manazer si sdm voli cil, ktery se skldda ze dvou nezbytnych polozek:

e Typ cile — cilem je itok na nebo obrana mista na mapé ¢i konkrétni jednotky.
e Pozice cile — v pripadé ttoku nebo obrany je potreba znat lokaci.

Tento cil mu vsak mize strategicky manazer kdykoliv zménit a dokud ho z jeho zavazku
nepropusti, sam si jej nemize ménit.

Na zacatku hry abstraktni takticky manazer pozaduje od své implementace analyzu
mapy kvili ziskdni tzv. ,,choke pointu®, ztzeného pruchodu do zdklady, kde je snadnéjsi
shromazdovat jednotky a branit se prvotnim tdtokum neptitele. Ten je oznacen jako obranny
cil do doby, nez prizkumny manazer nalezne nepfitele. Od prvniho utoku je uchovavan
v paméti jako z moznych shromazdist po tstupu.
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Po nalezeni nepritele se takticky manazer snazi itoc¢it na jeho zakladny. Nalezeni za-
kladny je mu indikovano ptidanim zvlastniho zdznamu oznac¢eného ,, BASE* do do databaze
znalosti. Vybér zakladny k ttoku mtze byt realizovan podle vzdélenosti nebo podle casu
pridani — tim se dostava vyssi priority novéjsim expanzim a nebo naopak prvotni zdkladné.

Jednotky prirazené taktickému manazerovi jsou rozdéleny do bojovych skupin. Skupina
ma vlastni cil atoku. Takticky manazer nepretrzité porovnava silu svych skupin a nepra-
telskych jednotek podle metody implementované uzivatelem. Pti zjisténi presily je zavelen
ustup k obrané shromazdisté a produkéni manazer je pozadan o dalsi bojové jednotky.
Nové vytvorend jednotka pridand do seznamu bojovych jednotek je pritazena bojové sku-
piné a vyslana na aktudlni pozici této skupiny. Shlukovani jednotek skupiny pak probiha
vypoctem vzdalenosti mezi nimi. Paklize se nova jednotka dostatecné priblizi nékteré jiné
v téze skupiné, stane se aktivnim clenem a rozkaz se ji zméni s priblizeni ke skupiné na
aktivni prikaz celé skupiny, tedy naptiklad na ttok na zdkladnu.

6.3.6 Recon manager

Reprezentovan abstraktni tifidou ReconManager, prizkumny manazer po implementac¢ni
strance vyzaduje pro svou funkénost tii véci:

e Prizkumné jednotky
e Zmnalost startovnich pozic hraca
e Zmalost vSech pozic potencidlnich surovinovych expanzi

Prizkumné jednotky mohou byt jak vojenského typu, tak délnici. Po zaciatku hry je
vyslana zadost produkénimu manazeru o poskytnuti alespon jednoho Speha k okamzitému
zacatku prizkumu mapy. Tento pozadavek neni uspokojen dfive nez s vytvorenim prvni
jednotky schopné pohybu. Po prevzeti tohoto Speha jej pruzkumny manazer okamzité vysle
hledat nepratelskou zakladnu.

Nase implementace predpokladd, ze ma cely agentni systém k dispozici dplnou infor-
maci o mapé (viz. 1.2.1), coz muzeme pfirovnat k clovéku, ktery by se vyznal po mésté
nahlédnutim do jeho mapy. Ackoliv jsou tyto pozice pozadovany po implementaci agenta
pro konkrétni hru, jsou nezbytné pro tvorbu trasy k prizkumu.

Po vypoc¢tu prvni trasy probéhne prizkum vsSech startovnich lokaci vyjma vlastni.
Paklize je na nékteré z nich nalezen nepritel, ostatni se jiz dale neprohledavaji. Prizkumny
manazer se pokusi svym Spehem odhalit co nejvic informaci o poc¢atecnich snazenich pro-
tivnika, tedy informace potencidlné uzite¢né pro odhaleni jeho strategie. Poté periodicky
monitoruje t¥i nejblizsi potencidlni expanze.

Paklize je jeho jednotka urcena k pruzkumu, pozida o dalsi. V této implementaci se
pouziva pouze zakladnich délnika pro roli zvéda.

6.4 Komunikace

Komunikaci mezi agenty je realizovana pomoci zprav podle FIPA ACL specifikace. Zasilani
a prijimani téchto zprav je zafizeno pomoci frameworku JADE, ktery tento typ zprav pod-
poruje. Kazdy agent mé implementovano rozsiteni SimpleBehaviour tiidy, které slouzi jen
k obsluze prichozich zprav. Komunikace mezi agenty je neblokujici, takze mohou pri ¢ekani
na zpravu dale provadét svou ¢innost.. ACL zpravu lze kdekoliv v implementaci agenta
zaslat pomoci metody sendMessage definované v BaseAgent tiidé frameworku. Navrzené
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komunikac¢ni protokoly miize uzivatel rozsirit zaslanim své vlastni zpravy a implementaci
vlastni instance t¥idy Behaviour, kterd bude tuto zpravu prijimat, a pfidd ho do vlastni
implementace agenta.

Agent 1 Agent 2

| ACL zpravy___|
Eehaviour <:‘ zprew Jl> Eehaviour

Obrazek 6.1: Zakladni schéma komunikace agentil
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Kapitola 7

Uceni, adaptace a rozhodovani
agentu

V této kapitole jsou popsany schopnosti uceni a adaptace agentti, které slouzi hlavné jako
podpora jejich rozhodovani o volbé cile nebo hledani cest jak cile dosdhnout.

Prvni pouzitou technikou je uceni bez ucitele. Tu pouzivd nékolik manazeri ke zjisténi
nejefektivnéjsich postupi.

Za druhé jsou to genetické algoritmy pouzité v produkénim manazerovi pro optimalizace
poradi provadénych akci.

7.1 Uceni bez ucitele

Uceni bez ucitele znamend, ze systém hodnoti akce sam bez zdsahii ucitele — bez zpétné
vazby od programétora nebo uzivatele.

Ve vytvoreném systému je uceni realizovano pomoci souboru s historii pro jednotlivé
agenty popsaného v kapitole 6.2.5. Do néj si mohou po kazdé odehrané hie manazeri ukladat
libovolnd data, které maji na zacatku dalsi hry opét k dispozici. Informace ulozené v téchto
datech mohou typicky nabyvat podoby statistik, avSak je mozné ulozit prakticky cokoliv.
Programator muze pri pouzivani frameworku sdm doplnit sva data pro uloZeni.

Ve frameworku se uceni pouziva na tfech mistech (pro t¥i ruzné manazery), a to k roz-
hodovani o nejlepsi strategii proti konkrétnimu protivnikovi strategickym manazerem, op-
timalizaci vyhledavacich tras prizkumného manazera a optimalizaci ziskavani surovin eko-
nomickym manazerem.

7.1.1 UdCceni strategického manazera

Ve standardni podobé historie dodévané frameworkem si strategicky manazer po hie aktua-
lizuje zdznam o vsSech strategiich, které v této hie pouzil. Historie obsahuje jeden statisticky
objekt pro vSechny doposud pouzité kombinace frakce protivnika a strategie. Paklize tako-
vato kombinace doposud pouzita nebyla, vytvori se novy zdznam.

Tyto zadznamy obsahuji pocet her odehranych a vitéznych za pouziti této strategie proti
konkrétni nepratelské frakci. Tyto dva tidaje dohromady davaji statistiku, kterd se oznacuje
jako ,win ratio“.

Pri zacatku nové hry si strategicky manazer tyto statistickda data nacte ze své historie
a podle nich se v priabéhu hry rozhoduje. Algoritmus vybéru strategie je mozné uzivatelem
zménit nebo upravit, ale v podobé doddvané ve frameworku se strategicky manazer ridi
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i jistou mirou nahodilosti, ¢ili si mize vybrat i strategii doposud htre hodnocenou a dat
ji sanci, dokonce si muze zvolit i strategii doposud nepouzitou — naptiklad po pridani nové
strategie do souboru se seznamem strategii. Strategie s lepsim ohodnocenim maji vSak
mnohem vyssi Ssance pro opétovné pouziti. Strategicky manazer se tedy béhem existence
konkrétniho systému stale uci, pokud neni nastaven jinak.

7.1.2 Uceni prizkumného manazera

Podle popisu ¢innosti prizkumného manazera z kapitoly 6.3.6 vyplyva, ze se zacatkem
prizkumu planuje trasu na prohledani vSech znamych potencidlnich startovnich pozic hracta
kromé své vlastni. K prizkumu lze pouzit nékolik moznych algoritmii. Ve frameworku jsou
za pomoci uceni zkouméany dva:

1. Nejblizsi zékladné
2. Nejblizsi zvédovi

Pri zacatku prizkumu je prvni cil zkouméani jasny — pro oba algoritmy totozny, jelikoz
novy zvéd byl vyroben a predan ke kontrole prizkumnému manazerovi v hracové zédkladné.
Paklize neni protivnik nalezen, na mapach pro vice nez dva hrace pak zbyva jesté nékolik
moznosti, kde muze byt. V této chvili se mize manazer rozhodnout, zda poslat zvéda
na neprozkoumané misto nejblizsi zvédovi nebo prvotni zdkladné hrace. Z obrazku 7.1 je
patrné, Ze Speh nyni presunem k pristi pozici a pripadnym tspéchem ¢i netispéchem muze
ziskat nebo ztratit hodné casu.

Umistovani hraci na mapu muze byt v kazdé konkrétni hie velmi specifické a vysledek
ziskany ucenim vypovida na takto zjednodusené mapé v podstaté jen o algoritmu nédhod-
ného vybéru pozic ve hie, nikoliv o inteligentnich akcich protivnika. Hodnotu ziskdva na
vétsich mapach.

Potencidlni
nepfitel

Potencialni
nepfitel

BlizSi zakladné

Prazdna
pozice

Zakladna
hrace

Prvni prazkum—3

Speh

Obrazek 7.1: Obrazek naznacujici volby pristi lokace k prizkumu pti hledani neptitele
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7.1.3 Uceni ekonomického manazera

Jak bylo jiz popsano v kapitole 6.3.4, ekonomicky manazer si za celou hru pocitd primérné
prirustky jednotlivych surovin. Z vypoctu si pak ve vychozim nastaveni ponechava nejnizsi,
nejvyssi a primérnou hodnotu. Na konci hry si tyto informace ulozi spole¢né s priznakem,
zda tento prijem stacil pro vyhru ¢i nikoliv. Na zakladé téchto informaci muze béhem hry
napriklad zadat produkéniho manazera o dalsi délniky.

7.2 Genetické algoritmy

Ve vytvoreném frameworku slouzi genetické algoritmy k optimalizaci naplanovanych akeci
[2]. Konkrétné je to v produkénim manazeru, jehoz proces vybéru a realizace akci mé
nejvétsi dopad na vysledek hry.

Pro pfipomenuti z kapitoly 6.3.3, produkéni manazer si uchovava seznam budov a jedno-
tek ke stavbé ve fronté. Tato fronta je vytvofena ihned po ptidéleni strategie strategickym
manazerem. Cilem produkéniho manazera je co nejefektivnéji postavit vSechny entity ve
fronté a uzel, ktery je cilem strategie. Avsak akce ve fronté mohou byt v neoptimélnim,
dokonce nevalidnim poradi.

Fronta neni validni, pokud takovou obsahuje posloupnost akci, Ze prii jejich sekvenc-
nim provadéni se manazer dostane do stavu, kdy jeho nésledujici akce nemuze byt nikdy
provedena. Tato situace muze nastat napriklad z téchto divodu:

e Neuspokojeni podminénosti uzlu — paklize nasledujici akce produkuje uzel tehcno-
logického stromu (jednotku ¢i budovu), ktery nemuze byt podle interni logiky hry
postaven kvuli skutecnosti, ze uzivatel doposud nepostavil vSechny uzly, na kterych
tento zavisi, produkéni manazer nemutze pokracovat a zasekne se.

e Nedostatecné populacni body — uzel technologického stromu produkovany nasledujici
akci je jednotkou, avsak hra¢ nemd v soucasné dobé dostatek volnych populacnich
bodi k jeji vytvoreni. V tomto piipadé se produkéni manazer zacykli pfi snaze zare-
zervovat vSechny zdroje.

e Fronta neobsahuje cilovy uzel strategie — tento nedostatek nijak neprerusi ¢innost
produkéniho manazera, avsak muze hrace stat hru diky uvaznuti produkce na malo
pokrocilych jednotkach.

Tyto problémy lze obvykle fesit deterministicky , avSak nalezeni optimélntho feSen{ miize
vyzadovat neadekvatni mnozstvi vypocetniho casu a pri kombinaci prili§ mnoha hodnoti-
cich faktortim nemusi byt nalezeno viibec. Genetické algoritmy nemusi byt schopny nalézt
nejlepsi reseni, ale vzdy naleznou alespon néjaké. To maji posléze moznost jesté vylepsovat
nebo upravovat pti zméné podminek ve hie, ¢imz dodavaji celému procesu na dynamic¢nosti.

Dalsim problémem je optiméalnost poradi provadénych akci. Fronta akci neni optimalni
naptiklad pokud:

e Akce je zavisla na predchazejici — napriklad pri stavbé produkéni budovy, kdy nasle-
dujici akei je stavba jednotky v ni. Akce vycviku jednotky tedy dlouhou dobu ¢ekd na
dokoncéeni této budovy, zatimco by nahromadéné suroviny mohl produkéni manazer
pouzit na jinou, splnitelnou akci.

e Populac¢ni body — v dobé zacatku vycviku jednotky musi mit hra¢ dostatek popu-
la¢nich bodu. Paklize se vSak budova poskytujici tyto body teprve stavi, opét musi
produkéni manazer éekat. Je proto lepsi staveét takovéto budovy s predstihem.
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e (il bude splnén ptilis pozdé — paklize ma hrac dostatek zdrojt a jsou splnény vsechny
prerekvizity cilového uzlu, je zbytecné otalet.

e Hromadi se suroviny — paklize ma hrac¢ dostatek surovin na provedeni dalsich akci
a momentalné necvici tolik bojovych jednotek, kolik by mohl, 1ze do fronty akci doplnit
akze z pole £ill strategie a ziskat tak snize prevahu nad neptitelem.

e Neodpovidd pozadavkim jinych agentd — ostatni manazeri mohou béhem hry dyna-
micky zadat o dalsi jednotky. Pfesné vypodéitany plan s témito pozadavky nemusi
pocitat a je narocné ho vytvorit cely znovu.

Dohromady tyto faktory tvori az prili§ mnoho pozadavki a vstupnich proménnych pro
exaktni algoritmus, avsak je potfeba na né dynamicky reagovat.

7.2.1 Obecny postup

Pri prevzeti nové strategie od strategického manazeru spusti produkéni manazer prvni kolo
evolu¢nich algoritmti. V ném probéhnou nasledujici akce:

1. Prevezme se buildOrder seznam akci strategie a z néj vytvori fronta akci.

2. Na jeji konec se doplni nejkratsi cesta akci k cilovému uzlu vypocitana technologickym
stromem, pak akce produkujici samotny cilovy uzel.

3. Vypoctou se mista ve fronté, kde dojde k nedostatku populac¢nich bodt. Paklize jsou
takova mista nalezeny, vlozi se pfed né akce vedouci k navyseni.

V této fazi je garantovana, ze je fronta akci validni vzhledem k pritomnosti akce produ-
kujici cilovy uzel a dostatku popula¢nich bod, ne vsak vzhledem k podminéné splnitelnosti
vsech akci.

7 této prvotni fronty akci se mutaci vytvori pocateéni generace. Kazdy jedinec je ohod-
nocen fitness funkci. Poté probéhne nékolik kol kfizeni. VSichni novi jedinci jsou pfed ohod-
nocenim mutovani a provéreni na validitu popula¢nich bodi, kterd miuze byt opétovné
doplnéna novymi akcemi pro jeji dosazeni. Krizeni muze v krajnich pripadech odstranit
akci produkujici cilovy uzel, tne muze byt znovu doplnén.

Po predem daném poctu iteraci k¥izeni se vrati nejlépe ohodnoceny jedinec, ktery né-
sledné slouzi jako fronta akci produkéniho manazera. Tato fronta nemusi byt validn{ a vzhle-
dem k velkému mnozstvi proménnych zasahujicich do evoluce a typicky malému poctu ge-
neraci nebude s nejvyssi pravdépodobnosti ani optiméalni. To vSak neni problém, protoze
ihned po provedeni prvni akce ve fronté jsou egenetické algoritmy opétovné spustény. V
téch figuruje soucasna fronta jako pocatecni jedinec.

7.2.2 Mutace

Mutace je v téchto genetickych algoritmech varia¢nim operatorem slouzici primarné pro
optimalizaci. Jejim cilem je nalezeni efektivnéjsi poradi akci zménou jejich poradi a doplnéni
akci do mist, kde nejsou efektivné vyuzivany suroviny.

Mutace miize mit nepriznivy efekt na validitu poradi akci, napriklad premisténim uzlu
zavislém na jiném pred néj ¢i pridanim jednotek do mist, kde bude jejich tvorba nevalidni
vzhledem k popula¢nim bodum.

Mutace se skladé z téchto hlavnich operaci:
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e Pridéni dodate¢nych akci produkujicich bojové jednotky z polozky £ill strategie na
nadhodné mista fronty akci.

e Prohozeni poradi sousednich akci fronty na nahodnych pozicich.

e Posunuti akce produkujici cilovy uzel strategie blize poc¢atku fronty.

7.2.3 Vybér jedincu a krizeni
Jedinci jsou vybirdni ndhodné. Vzdy se vyberou dvé dvojice ndhodnych jedinct, z kazdé
dvojice je 1épe ohodnoceny jedinec zvolen jako rodi¢. Z geni rodic¢u (jednotlivé akce v jejich

fronté) jsou ndhodné vybirdny geny vysledného jedince. Ten je po konci kiizeni zmutovén,
ohodnocen fitness funkci a v populaci nahradi nejhiife ohodnoceného jedince.

7.2.4 Fitness funkce

Vzhledem k predpokladu, ze zadna fronta akei vytvorend kiizenim a mutaci neni optimalni,
hodnota fitness byla zvolena jako celé ¢islo typu integer reprezentujici mnozstvi nedoko-
nalosti jedince reprezentovaného seznamem akci. U nového jedince zacind jeho pocéatecni
fitness na nule. S kazdou nedokonalosti je odecten jisty pocet bodii reprezentujici prio-
ritu daného aspektu hodnoceni a miru neuspokojeni. Ve vychozim nastaveni frameworku
jsou aspekty porusujici validitu hodnoceny mnohem prisnéji, nez ty zptsobujici pouze horsi
efektivitu.
Mezi nejdulezitéjsi aspekty patii napriklad:

e Neritomnost cilového uzlu ve fronté — hodnocena velmi tvrdé.

e Rozdil vzdélenosti cilového uzlu od pocatku fronty a délky nejkratsi mozné cesty
k uzlu — paklize je pfed vybudovanim cilového uzlu nutné postavit dalsi dva, opti-
malni pozice pro cilovy uzel je tfeti misto od pocatku fronty. Paklize se cilovy uzel
vyskytuje ve formé bliz, neni splnitelny. Paklize dal, postavi se pozdéji, nez muze.
Tato vzdélenost od nejlepsi pozice je pak zapornym hodnocenim tohoto aspektu.

e Pocet mist nevalidnich po strance populac¢nich bodd — hodnoceno relativné mirné
vzhledem k faktu, Ze tento problém je moznost opétovné Tesit v pristich generacich.

V planu bylo hodnotit frontu naptiklad i podle miry paralelismu plnéni akci nebo podle
doby ¢ekani pred pocatkem plnéni dalsi akce (kromé piipadu, kdy se ¢eka pouze z diivodu
chybéjicich surovin). S narustajicim po¢tem parametru fitness funkce vsak slozitost rapidné
stoupala a vznikaly dalsi pozadavky pro implementaci nékterych hodnoceni uzivatelem, coz
vedlo k nizsi obecnosti procesu.

Pri fronté obsahujici zhruba dvacet akci se hodnoceni jedinci bézné pohybuje v intervalu
(-120, 30).
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Kapitola 8

Model pro StarCraft:Brood War

Pro ovéreni pouzitelnosti vyvijeného frameworku bylo nutnosti vytvorit testovaci model.
K tomuto ucelu byla vybrana strategickd hra StarCraft, konkrétné jeji rozsifeni Brood
War. K diavodim, pro¢ pravé takto starsi hra, patri jednoduchost ovlddani, dostupné API
a velké strategické moznosti — vitézstvi velmi ¢asto neznamend jen silnéjsi armadu. Jedna
z nejsilngjsich motivaci pak byla existence stale aktivnich soutézi pro studenty, odkud bylo
mozné se dozvédét o bézné pouzivanych technikdch a nebo pomérit sily s déle existujicimi
boty.

V této kapitole jsou popsany zakladni vlastnosti a aspekty StarCraftu, jako umisténi
déje hry, hratelné frakce a princip fungovani ekonomiky.

Dale pak nésleduje popis konkrétni implementace rozhrani mezi hrou a vyvijenym fra-
meworkem navazujici na popis z kapitoly 6.2.

8.1 StarCraft: Brood War

V roce 1998 vydala spolec¢nost Blizzard Entertainment science fiction RTS StarCraft a jesté
téhoz roku i rozsifeni Brood War. Hra se po dlouhou dobu tésila piizné velkého mnozstvi
fanouskt, predevsim z USA a Jizni Korei. Prestoze po vydani druhého dilu StarCraft II:
Wings of Liberty v roce 2010 prvni dil hraje méné lidi, stile se ve StarCraft: Brood War
poradaji turnaje a neumirajici zadjem dokonce presvédcil spoleénost Blizzard Entertainment
vydat v roce 2017 StarCraft: Remastered — verzi témér totoznou s pivodni, avsak s lepsi
podporou hry online, s lepsi grafikou a s moznosti prepnuti do vyssiho rozliseni. Hlavnim
ukolem hrace je znic¢eni vsech nepratel.

8.1.1 Popis déje a svéta

Déj StarCraftu se odehrava priblizné kolem roku 2490 v sektoru Koprulu — vzdaleného
nékolik desitek let letu vesmirem od Zemé. Zde lidé (taktéz pojmenovani jako Terrani —
pozemstané )kolonizovali nékolik obydlenych planet. Po asi dvou stech letech od kolonizace
a od odlouc¢eni od Zemé se pak lidské frakce pripletou do valky mezi Protossy, pokrocilou
a praddavnou rasou valecnikl se psionickou silou, kteri se spoléhaji na technologii a boj se
cti, a Zergy, nestvirami s Cisté organickymi technologiemi, které se spoléhaji predevsim na
silu ve velkém poctu a primitivni boj z blizka pomoci drapi.
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8.1.2 Grafika a vizualni stranka hry

Grafika StarCraftu je dvourozmérna (2D), avSak snazi se perspektivou o semi-3D dojem.
V roce 1998 byly vykreslovaci technologie mnohem horsi nez dnes, hra proto standardné
funguje pri rozliseni 640x480 a mezi 6 a 23,5 snimki za sekundu (FPS). Rychlost hry je
svazana s FPS, coz se v dnesni dobé povazuje za nezadouci. Na svou dobu m4 hra pomérné
pokrocily antikolizni systém jednotek.

8.1.3 Herni suroviny a ekonomika
Béhem hry jsou dulezité t¥i suroviny:

e Mineraly (Minerals) — zdkladni surovina v podobé modrych krystala. Lze ji tézit
jiz od uplného zacatku hry a prakticky vSechny jednotky a budovy ve hie potrebuji
mineraly ke své produkci. Rozvinuti dostatecné tézby mineralt je od zacatku hry
hlavnim ekonomickym cilem hrace a je potfeba pouzit minimalné desitky tézebnich
jednotek.

e Vespene (Vespene gas) — pokroc¢ild surovina potfebnd az pro lepsi druhy jednotek
a jejich vylepseni. Tézbou vespenu muze hrac¢ ziskat technologicky naskok nad pro-
tivniky. Na pocéatku hry je potieba nalézt gejzir vespenu, postavit na ném specidlni
budovu realizujici tézbu a v ni nasledné ,zaméstnat“ délniky. Tézba vespenu je mno-
hem pomalejsi vzhledem k nizkému poctu dostupnych gejzirtt a je potieba s touto
surovinou vice Setfit.

e Populace (Supply) — vSechny jednotky ve hie obsadi svym vyrobenim ¢ast hracovy
populace (¢asto jednotky obsadi vice popula¢nich bodt nez 1). Maximélni moznd
velikost je 200 obsazenych populacnich bodu. Od pocatku hry vSak hra¢ muze mit jen
mnohem méné jednotek a k tomuto ¢islu se muze dostat pouze stavbou specidlnich
budov nebo jednotek, které mu dalsi populaci poskytnou. VSechny t¥i herni frakce
maji vlastni verzi populac¢nich bodt.

Na zacatku méa hrac k dispozici ¢tyri délniky a hlavni budovu schopnou jejich produkce.
Ty musi okamzité poslat tézit mineraly, ty pak pouzit k vystavbé dalsich délniki. Populace
k dispozici je v tomto okamziku kolem desiti a je rychle vyuzita, je tedy tfeba prvni budovy
pridavajici dalsi. Posléze se typicky zac¢ind se stavbou prvnich vojenskych staveb schopnych
produkce vojenskych jednotek.

Kdyz zac¢nou dochézet minerdly v prvotni zakladné, a nebo hrac citi bezpeci, prichazi
na fadu faze expanze — stavba nové hlavni budovy na misté s dalsimi mineraly a gejzirem
vespenu.

8.1.4 Herni frakce Terranu

Reprezentace pokrocilejsi verze nasi soucasné technologie, Terrani jsou fyzicky nejslabsi
frakci zcela se spoléhajici na utok z dalky — konvencni stfelné zbrané a bojova vozidla
a tanky ¢i vesmirné lodé. Jejich budovy pii poskozeni samovolné hoti, takze mohou byt
pri nepozornosti hrace uplné zni¢eny jen pomoci par ttokt nepritele. Terransky hrac¢ ma
vsak moznost opravovat budovy a mechanické jednotky, coz v kombinaci se silnou palebnou
silou ¢ini tuto frakci velmi silné prirozené orientovanou na obranny zptsob hry. Délnik této
frakce musi byt pritomen u stavby budovy az do jejtho konce. Vzhledem k pomalejsimu
postupu k nepriteli je tato frakce méné narocna na multitasking.

39



8.1.5 Herni frakce Zergi

Technologicky velmi primitivni, avsak evolu¢né velmi prizptsobivi a houzevnati Zergové
se spoléhaji na utoky velkym mnozstvim slabSich jednotek, které kombinuji moznost ni-
C¢it neptitele z blizka i z dalky. Jejich jednotky jsou velmi rychlé a schopny zptsobit velké
skody béhem kratké doby. Rovnéz se veskeré jejich jednotky i budovy neustile regeneruji.
Vzhledem k organické podstaté budov mohou stavét pouze v blizkosti jiz existujicich tam,
kde ty stavajici rozsitily ,,creep* — fialovou latku schopnou budovy vyzivovat. a pri vystavbé
budovy délnik zanikne, v budovy se vlastné proméni. Schopnost rychlého pohybu a doplio-
vani ztracenych jednotek je ¢ini frakeci vhodnou k agresivnéjsimu zpusobu hry a ovladnuti
celé mapy, k ¢emuz je vSak potfeba nejvic multitaskingu hréce.

8.1.6 Herni frakce Protossu

Velmi vyspéla rasa s velmi odolnymi, ale drahymi jednotkami, které se trénuji delsi dobu
nez u ostatnich ras. Spoléhaji se na silné energetické zbrané a Stity, které se samy regene-
ruji. Kombinuji velmi silné jednotky pro boj z blizka a rychlé jednotky pro boj na dalku.
Vétsina jejich budov musi byt postavena pouze v okoli tzv. ,Pyloni“, specidlnich budov
pridavajicich popula¢ni body a generujicich energii pro ostatni stavby. Délnik nemusi byt
pritomen u budovy a muze se vratit ki tézbé — stavba budovy je vlastné jen teleport jiz
hotové konstrukce na zvolené misto. U Protossii existuje velmi dobra rovnovaha mezi tto-
kem a obranou, avsak kviili mensimu poctu jednotek se jim miize snadno stat, ze je neptitel
obkli¢i, hlavné v prvotnich fazich hry.

Obrazek 8.1: Zergské jednotky ni¢i zakladnu a délniky Protosst
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8.2 BWAPI

K vytvoreni rozhrani mezi StarCraftem a vyvijenym frameworkem bylo pouzito BWAPI —
Brood War Application Programming Interface [(]. Jedna se o open-source framework ve
formé dynamické knihovny pro C++4, ovSem existuje i verze pro Javu realizovand pomoci
JNI — Java Native Interface.

BWAPI obsahuje kompletni soubor vsech trid potiebnych pro ovladani StarCraftu. A
to nejen jednotek ovlddanych hracem, ale i hry samotné — napiiklad zmény systémového
nastaveni. Primarni pro icel pravé je vSak rozhrani pro ovladani jednotek.

Implementaci vznika tzv. bot — samostatné bézici aplikace komunikujici pres BWAPI
s bézici instanci hry. Hlavni tfidu bota je nutné vytvorit implementaci DefaultBWListener
tridy BWAPI, jiz dostaneme hlavni vstupni bod rozhrani.

Dédici trida je pak schopna naslouchat riznym hernim udalostem, které na které BWAPI
reaguje volanim prislusné metody:

e onStart () — metoda bez parametru volana se startem hry. Perfektni misto pro inici-
alizaci agentu, zjisténi dalsich informaci o hie a analyzu mapy.

e onFrame() — metoda voland v prfi kazdém novém snimku (viz. 6.1.2). V této metodé
je zadouci dovolit vsem agentlim systému provadét akce ve hre.

e onUnitDiscover (Unit) — vyvolana pri kazdé prilezitosti, kdy prijde hrac¢ do kontaktu
s libovolnou herni jednotkou, jak svou, tak protivnikovou. Metoda je idealni k detekci
a ukladani informaci ze hry do databaze znalosti. Objevena jednotka je parametrem
metody.

e onUnitCreated(Unit) — vyvolana pokazdé, kdyz hrac zacne s vystavbou budovy nebo
vycvikem jednotky. Predava pouze vlastni jednotky, jako parametr.

e onUnitComplete(Unit) — vyvoldna pti dokonceni stavby nebo vycviku hracovy bu-
dovy jednotky. Predava pouze vlastni jednotky, jako parametr.

e onUnitDestroy(Unit) — vyvolana pri zni¢eni jednotky ¢i budovy. A to i protivniko-
vych. Znicena jednotka je predana parametrem. Idedlni misto pro mazani zaznamu
jednotek z databaze znalosti.

e onEnd(boolean) — metoda indikujici konec hry. Jejim parametrem je jediny boolean
znacici, zda bot ve hie vyhrél nebo prohril. Metoda dava botovi prostor ulozit si po
hie jakékoliv zdznamy. Pravé zde se ukladaji jakakoliv data o pouzitych strategiich,
prumérnych prijmech a dalsi, kterd jsou relevantni pro jeho uceni.

Instance tfidy Unit reprezentujici jednotky mohou mit svou pozici. Pozic jsou v BWAPI
celkem dva druhy — pozice v pixelech (tfida Position) a pozice v hernich dlazdicich (t¥ida
TilePosition). V piipadé hernich dlazdic je pozice vlastné indexem této dlazdice na oséch
X iY a jeji pocatek vyjadieny v pixelech je tento index vyndésobeny cislem tficet dva.
Objekty svou pozici mohou ménit s kazdym snimkem hry. Paklize nepratelska jednotka
zmizi hra¢ovym jednotkdm z dohledu, jeji pozice prestava byt platnou. Z tohoto divodu je
velmi uzite¢né mit v databdazi znalosti ulozeny zdznamy o vsech jednotkach s jejich posledni
znédmou pozici. Pii znovuobjeveni jednotky se pozice pouze aktualizuje.

Pri zniceni jednotek neprestanou existovat reprezentujici objekty, pouze metoda exists ()
vraci false misto true. Z tohoto duvodu je mnohem vyhodnéjsi vyuziti herni udalosti
onUnitDestroy() k detekci smrti jednotky a odebrani zdznamu z databaze znalosti.
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8.3

Implementace bota

Testovaci bot byl implementovan tak, aby byl schopen hrat pouze za Protossy. Jak bylo po-
psano v predchozi kapitole, kazda frakce ma sva specifika, kterym je tfeba pti implementaci

celit.

Jako Protoss konkrétné se bot potyka s témito faktory poskytujicimi ze strategického

hlediska vyzvy:

Detekce zacatku stavby — kdyz je Protossky délnik, tzv. ,, Probe“ vyslana postavit
budovy, po zacatku vystavby se opét mlize vénovat jinym ¢innostem. Jde tedy prede-
vsim o oddéleni herni udélosti pocatku a konce stavby zpusobem, ktery neplati pro
ostatni frakce.

Sit ,, Pylond“ — Protosska stavba poskytujici popula¢ni body i energii okolnim budo-
vam. Tyto budovy je vhodné je vhodné pozicovat tak, af dohromady tvori energetic-
kou sit dostatecéné volnou pro priichod jednotek a s dostatkem mista pro dalsi stavby,
avsak i dost tésnou pro prekryvani sfér vlivu jednotlivych Pylont pro pfipad zniceni,
kdy by se budovy kolem néj deaktivovaly z duvodu absence energie.

Opatrné zachazeni s jednotkami — Protosské jednotky jsou drahé a je jich méné. Velmi
snadno mohou byt obkli¢eny a zniceny. Je proto lepsi Gtocit v mnohem sevienéjsich
skupinach o vice ¢lenech.

Narocnost na populaci — jednotky Protossu vyzaduji pro svou konstrukci mnoho po-
pula¢nich bodui. To muze byt problémem hlavné v prvotnich fazich hry, kdy hrac
nemad dostatek surovin na stavbu vétsiho mnozstvi Pylont, presto si musi udrzovat
arméadu s dostatecnou silou na obranu zakladny.

8.3.1 Implementované mapovani technologického stromu

Pro pouziti v prislusnych strategiich bylo vytvoreno rozhrani pro tvorbu a ovladani ¢asti
jednotek Protossti. Bot neumi stavét a kontrolovat vSechny typy uzli, avSak pro testovani
strategii jsou dostatecné. Bot umi kontrolovat a vytvaret tyto typy budov:

Nexus — centralni budova schopna vycviku délnikt a fungujici jako skladisté surovin.
Nexus je hraci poskytnut pri zacatku hry.

Assimilator — budova, kterou lze postavit pouze na Vespeneovém gejziru a umoznu-
jici jeho tézbu.
Pylon — jak blyo jiz zminéno, budova poskytujici energii pro fungovani produkénich

budov (kromé Nexusu a Assimilatoru) a popula¢ni body.

Gateway — lze oznacit jako kasarna, hlavni produkéni budova pro Protosské pozemni
jednotky.

Forge — budova schopna vylepsovani Protosskych pozemnich jednotek a energetickych
$titd. Rovnéz umoznuje stavbu obrannych staveb.

Cybernetics Core — budova schopna vylepseovani Protosskych vzdusnych jednotek.
Mnohem diiv vSak slouzi k odemceni Dragoont, nejdiive dosazitelnych Protosskych
jednotek schopnych utoku z dalky, stejné jako dalsich pokrociléjsich Protosskych sta-
veb.
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Citadel of Adun — budova slouzici k vylepsovani zédkladnich Protosskych jednotek,
Zealotu.

Robotics Facility — produkéni stavba pokrocilych Protosskych jednotek.

Observatory — budova umoznujici stavbu pokrocilych spiondznich jednotek v Robo-
tics Facility a jejich vylepsovani.

Jednotky je bot schopen vycvicit a ovladat tyto:

Probe — Protossky délnik. Tézi mineraly i Vespene a zac¢ind konstrukci budov.

Zealot — zakladni jednotka, k dispozici hned po postaveni prvni konstrukéni stavby
(Gateway). Zpocatku pomald, coz je jeji hlavni slabost vzhledem ke schopnosti atoku
pouze z blizka. Velmi odolné. Pozdéji 1ze vylepsit jeji rychlost v Citadel of Adun.

Dragoon — V poradi druha Protosskd bojova jednotka, schopna silného ttoku na
dalku. Prvni jednotka, jejiz cena zahrnuje i Vespene. i pres vyrazné vyssi cenu neni
odolnéjsi nez Zealot, avsak je mnohem rychlejsi a jeji uz tak dobry dosah zbrani lze
jesté vylepsit.

Observer — prizkumnd, vzdusna jednotka bez schopnosti utocit. Jejimi hlavnimi
prednostmi jsou maskovani (bez detekce na ni nepfitel nemuze zaitocit) a detekce
nepratelskych maskovanych jednotek.

8.3.2 Strategie

Na zacatku hry je prvni starosti prekonat prvni titok z strany vychozich hernich inteligenci
ve StraCraftu. Ten je vytvoren tak, aby byl unikatni pro kazdou frakci a znamenal pro
hrace dostate¢nou hrozbu. Po odrazeni tohoto utoku zacind faze rychlejsi expanze a tech-
nologického postupu. Tyto prvotni hrozby jsou:

Vychozi itok Terrani — itok s necelou dvacitkou péchotnich vojakt a obcas néjakym
lékafem schopnym uzdravovat péchotu. Utok neni sém o sobé velkou hrozbou pokud
hra¢ zaméii 1ékaiské jednotky, jinak muze jeho odrazeni trvat delsi dobu a hrace
ekonomicky vycerpat.

Vychozi atok Protossi — utok s vice nez deseti Zealoty. Diky velké vydrzi a silnému
utoku Protosskych jednotek, které jsou jesté navic koncentrované na jednom misté,
vyzaduje odrazeni itoku koncentraci sil.

Brzky utok Zergu — také znamy jako ,Zergling Rush, je to utok v tak brzké fazi hry,
ze hrac jesté nemusel stihnout postavit prvni produkéni budovy a bojové jednotky.
Utok se skldd4 ze Sesti nebo osmi Zerglingti — levnych a slabych, ale rychljch jednotek
se silnym ttokem, ktefi jsou schopni zni¢it hracovy délniky a kompletné mu ochromit
ekonomiku.

Pozdéjsi itok Zerga — prijde pozdéji nez vsechny drive zminéné, ale zato je mnohem
silnéjsi. Armada neptitele se mtize sklddat ze tficeti az ctyticeti bojovych jednotek riz-
nych druht, s itokem na blizku i na dalku. Nejvétsi vyzvou je vsak i ucast ,, Lurkerd“
na utoku — jednotky schopné maskovat se zakopanim pod zem a dtoku na slusnou
vzdélenost, a to i na nékolik jednotek hrace najednou.
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Utoky Protossii a Terranti jsou si velmi podobné co se naroc¢nosti i ¢asovani tyce, ovsem

na néj prijde a kdy. Bot je pripraven na hru proti ndhodnému protivniku, je vSak potreba
co nejdiive zjistit, kterému celi.
K dispozici mé nékolik implementovanych strategii.

Zealot Rush

Nejjednodussi opening strategie. Spoléha na co nejrychlejsi produkei co nejvétstho mnoz-
stvi Zealotil, idealné z nékolika produkénich budov najednou. Ukolem této strategie je co
nejrychlejsi vybudovani zakladni armédy a itok na nepftitele. Strategie konci vystavbou
Assimilatoru pro prechod na komplexnéjsi navazujici strategii.

Dragoon Rush

vvvvvv

notkam, Dragoontim, pro ziskani prevahy nad neptitelem. Bot musi riskovat pozdéjsi zaca-
tek produkce jednotek a vystavuje se hrozbé brzkych utok nebo prilisné velké ztraté casu
vedouci k malé velikosti armady v dobé iitoku nepritele. Strategie kon¢i vylepsenim dosahu
utoku Dragoonu.

Citadel

Jednodussi standard (navazujici) strategie zaméfend na masovou produkei Zealotu a je-
jich vylepseni. Strategie konci vylepsenim rychlosti Zealot, ktefi jsou diky nému mnohem
efektivnéjsi.

Observer

Standard strategie zamérena na co nejrychlejsi vyrobu Observeru pro efektivni boj s mas-
kovanymi jednotkami. Kromé zahdjeni vyroby Observeri se zaméruje na vyrobu Zealoti
a Dragoonti béhem celého pribéhu.

Late

Strategie urcend pro dohrani hry masovou produkci Zealotu a Dragoonii.
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Kapitola 9

Zhodnoceni

Tato kapitola prezentuje a hodnoti{ implementaci frameworku a vysledky dosazené testo-
vacim modelem. Hodnoceni se tyka miry splnéni cile vytvorit obecny framework schopny
mapovani na konkrétni hru fizeného socidlné fungujicimi agenty s moznostmi uceni.

Hodnoceny jsou naptiklad schopnost agentniho systému z frameworku hrat Gplnou hru,
tedy provadét vsechny akce dostupné lidskému hraci a za jakych podminek toho lze ¢i
nelze dosdhnout. Déle pak schopnost vyhrédvat hry a jak velké zlepseni je dosazeno diky
podpore uceni a adaptace agentii. Posléze je zhodnocena piinos komunikace diky JADE
a vliv paralelismu na vykon a rychlost.

Jelikoz se jednd o framework snazici se o implementaci obecného chovani, nutné je také
hodnoceni naroénosti rozhrani potiebného pro spojeni s konkrétni hrou a s tim souvisejici
rezie pro programatora.

V posledni ¢asti je pak ze vSech hodnoceni vytvoren zavér a jsou prezentovany myslenky,
jejichz realizace by mohla vést k dalsimu zlepseni.

9.1 Hra aplné hry

Principy a struktury popsané v kapitolach 6.2 a 6.3 je nutné pro korektni funkénost fra-
meworku vytvorit mapovani technologického stromu a akci konkrétni hry, stejné jako im-
plementovat tyto akce v hernich internich metodach. Zaroven je nutné vytvorit strategie
obsahujici pouziti téchto akci a uzla technologického stromu, aby si je framework byl scho-
pen zasadit do kontextu a vytvorit s nimi produkéni plan. Po vytvoteni iplného mapovani
jednotek pro rozhrani jsou agenti schopni stavét vsechny budovy, cvicit vSechny jednotky
a vyzkoumat vSechna dostupna vylepseni.

Nékteré hry, dokonce i ndmi pouzivany StarCraft, umoznuji uréitym jednotkam pouzi-
vat specidlni schopnosti, typicky s néjakym intervalem po pouziti nez je mozno ji pouzit
znovu a obvykle i s néjakou dalsi cenou ve formé energie ¢i ,,many“. Podpora pro pouzivani
téchto schopnosti ve vyvijeném frameworku chybi. Uzivatel si ji vSak ma moznost doplnit
v implementaci taktického manazera bez zasahu do frameworku.

Paklize tedy hra umoznuje jednotkam pouzivat specidlni schopnosti, hra iplné hry neni
momentilné podporovana. V opac¢ném pripadé je pfi dostatecné implementaci rozhrani
mozna a zavisi jen na uplnosti popisu hry.
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9.2 Micromanagement jednotek

Podrobnéji vysvétlen v kapitole 2, pojmem ,,micromanagement se v kontextu strategickych
pocitacovych her rozumi precizni ovladani jednotek béhem boje. Tim je mozno dosdhnout
lepsich vysledki, nez kdyz jsou jednotku pouze vyslany kupiedu.

Snahy o implementaci obecnych procesii a algoritmt snazicich se o micromanagement
jednotek ve stfetu s protivnikem bez névaznosti a zavislosti na konkrétni hie se setkaly
s neuspéchem. Divodem je slozitost zobecnéni a obrovské naroky na mnozstvi informaci,
které musi dodat uzivatel frameworku.

Takticky manazer, ktery ovldda jednotky, totiz nevi nic o jejich povaze. Zda se jedna
o jednotky pro boj z blizka nebo z dalky, jak jsou odolné nebo rychlé. Nékteré tyto informace
lze vypsat, i kdyz se jednd o velké mnozstvi dat. Mnohem vétsi je vSak rezie na pridéleni
roli jednotkdm a kombinace armady slozené z vice druhti jednotek.

9.3 Uceni a Adaptace

Pro zlepSeni funkénosti a tspésnosti frameworkem Fizenych botd jsou pouzity dvé hlavni
metody - uceni bez ucitele a genetické algoritmy.

9.3.1 TUceni bez udlitele

Uceni bez ucitele prineslo mensi ispéch ve formé optimalizace tras pouzivanych prizkum-
nym manazerem. Ten byl diky vybéru statisticky vyhodnéjsich postupt pro volby pristiho
prohleddvaného mista schopen nalézt nepfitele o 12% rychleji Tento tidaj byl ovéfen na
dvacitce odehranych her.

Vétsim udspéchem byla analyza primérného prijmu surovin béhem odehranych her.
Zkoumény byly hry, kdy nedoslo ke zniceni nepritele ¢i prohte prilis brzy, tedy drive, nez
se plné rozvinula hracova ekonomika. Vynechany byly i ptipady, kdy naopak suroviny po
delsim case dosly.
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Obréazek 9.1: Graf pramérnych ptijmt béhem 30 her, modre vyhry a cervené prohry
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Testovani probihalo priddvanim a ubiranim poctu délnikd, které bot za hru postavil,
a pamatovanim si vysledku hry a primérného zisku minerali za celou hru. Testovani rozvnéz
probihalo za pouziti pouze jedné strategie, tzv. ,Zealot rushe“. Na grafu 9.1 jsou na ose
X zaneseny jednotlivé hry zapocitané do statistik a na ose Y hodnoty pramérnych ptijmu
mineralta za danou hru. Modfe jsou vyznaceny pripady, kdy bot vyhral, ¢ervené pak prohry.
Je patrné a sledovanim odehranych her snadno ovéritelné, ze omezeni ekonomiky mélo pifimy
vliv na dspéch bota. Bot se je timto postupem schopen naucit hranice, které musi prekonat,
aby mél vétsi Sance na vyhru, a to pro kazdou konkrétni strategii a surovinu.

Nejvétsim tspéchem uceni je schopnost vybéru strategii, které se proti danému typu
protivnika v predeslych hrach nejvic oplatily. Piikladem je uceni StarCraft bota proti Zer-
gum. Zapocteny jsou pouze hry, kdy Zergové uplatnili strategii zahrnujici Lurkery (jednotky
schopné maskovani a utoku ze zalohy). Bot mél k dispozici tfi navazujici strategie, z nichz
pouze jedna obsahovala Observera (jednotku shcopnou Lurkery odhalit). Obecné lze Fici,
ze pokud si bot zvolil jinou strategii, hru prohral. S Observerem hry vyhraval. Graf 9.2
pomér vyhranych her, kdy na ose X jsou zaznaceny odehrané hry po desitkdch a na ode Y
pocet vyhranych her z dané desitky pokust. I pfi silné preferenci jedné strategie bot dava
stale obcas Sanci ostatnim, proto neni nikdy tispéSnost stoprocentni. Je potieba zdiraznit,
Ze bot se timto postupem naucil poze ktera strategie je vyhodnéjsi proti celé frakci. To vSak
nic nevypovidé o situacich, kdy by Zergové zvolili jiné kompozice armad ¢i strategie.
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Obréazek 9.2: Graf rostouciho podilu vitézstvi s delsim ucenim

Za graf dékuji Be. Lukasi Valkovi, ktery provedl métend.

9.3.2 Genetické algoritmy

Pouziti genetickych algoritmt mélo rovnéz vliv na dspésnost bota. Genetické algoritmy si
poradily s chybami jako chybéjicim cilovym uzlem ve fronté akci nebo s misty nedostatku
populacnich bodua. Tyto dva problémy by vsak sly vyTesit i exaktnim pristupem. Vétsim
prinosem byly optimalizace produkéni fronty.
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Jako test bylo spusténo dvacet her bez optimalizace a stejné mnozstvi s genetickymi
algoritmy. V vSech testech mél bot k dispozici stejnou strategii s frontou padeséati akei
a oponenty stejnych frakci. V testech s optimalizaci:

e Cilovy uzel byl postaven primérné o 2.48 akce drive

e V dobé vitézstvi hry mél praimérné o 4,2 bojové jednotky vice

Vitézstvi trvala prumérné o 8% kratsi dobu

Prohry trvaly pramérné o 5,5% delsi dobu
e Vyhral o 2 hry vice

Tyto vysledky ukazuji, ze optimalizace prinesly zlepseni. Pfedpokladem vsak je, ze zvo-
lené strategie umozni botovi vyhravat hry i bez optimalizace. Pfi testech se vyrazné horsi
strategii nedosahl bot zddného zlepseni stojiciho za zminku.

9.4 Schopnost vyhrat

Vyvijeny framework a na ném zalozeny model byl primarné porovnavan s vychozi herni
umélou inteligenci obsazenou ve StarCraftu. Divodem byla snaha predevsim o vytvoreni
obecnych procest pouzitelnych jako nahradu prilis jednoduchych inteligenci ve hrach.

Vytvoreny bot nema zadné problémy s vyhrou nad libovolnou strategii, kterou proti
nému pocitacovi oponenti ve StarCraftu pouziji. BEhem vyvijeni se dalo dosdhnout stopro-
centni Gspésnosti a naopak bylo tfeba pri testovani riznych aspektt chovani bota sabotovat
tak, aby se vychozi inteligenci spise vyrovnat nez ji zcela prekonal. Problémem vsak je, ze
jim pouzivané strategie musi vytvorit uzivatel frameworku. Tedy clovek, ktery premysli
tam, kde bot nemiize. Jeho vitézstvi je tedy silné zavislé na tvircich. S nekvalitni strategii
je zcela ztracen.

Pii srovnani s boty vyvijenymi v soutézi SSCAIT , ktefi jsou vyvijeni delsi dobu za
pouziti expertnich znalosti jejich vyvojara a za acelem hrat pouze jednu hru nemé bot rizeny
timto frameworkem velkou Sanci. Presto se mu podaftilo ,,v laboratornich podminkach® proti
prumérnym botim vyhrat zhruba tfetinu az polovinu her. Proti bottim vedoucim zebticky
prakticky skoro zadnou — predevsim diky absenci micromanagementu nebo nepratelskym
strategiim, na které nebyl nikdy testovan.

9.5 Agenti a komunikace

Pouziti agentniho systému pfineslo moznosti abstrakce. Kazdy implementovany manazer
(viz. 5) odpovida jednomu aspektu hry. Timto je zcela oddéleno napiiklad fizeni boje a eko-
nomiky. To nemad vliv na hru jak ji vnima hrac¢ hrajici proti herni umélé inteligenci fizené
frameworkem, je to vSak uzite¢né pro vyvojare.

Komunikace mezi agenty je pak opét druhem abstrakce. Umoznuje vyvojari zadat
v ramci jednoho manazera ostatni komponenty o informace a jen si pravidelné kontrolovat,
zda jsou k dispozici. Socidlni schopnosti agentti rovnéz umoznuji vyvojari delegovat tkoly
na manazery, ktefi by se méli problémem zabyvat a nemusi je pouze zadat o informace,
které pak musi vyhodnotit.

Komunikace agentti jesté navic prinasi systému rozsifené moznosti paralelizace tikoli,
to bude ovsem dtikladnéji rozebrano v dalsi podkapitole 9.6.
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9.6 Rychlost a paralelismus

Vyhodou frameworku je moznost provadéni vypoctu pro hru ve vedlejsich vlaknech. Parale-
lismus je zarucen hlavné diky pouziti agentniho frameworku JADE (viz. 6.1.1). Jednotliva
Behaviours agentu jsou pak kazdé vlastnim vldknem. V téchto vlaknech se realizuje napii-
klad

e Komunikace agenti — dokud se jednotlivi manazeri nedohodnou na reseni problému,
nemusi se na vysledek této komunikace viibec ¢ekat a snimky hry se vypocitavaji jak
maji, bez zdrzeni.

e Hledani tras — vypocet tras prizkumu nebo bojovych jednotek. Prohledavani stavo-
vého prostoru je ve hrach obvykle naroény proces, zvlasté u vétsich skupin jednotek.
Framework dokaze vypocty provadét ve vedlejsich vldaknech a jednotky dostanou pii-
kaz s konkrétnim cilem az je vypocten.

e Optimalizace — ptikladem jsou treba genetické algoritmy popsané v kapitole 7.2. Ty
mohou optimalizovat frontu akci produkéniho manazera prakticky nepretrzité aniz by
jej zdrzovaly.

V systému se stale vyskytuje mnoho procesu, které paralelné provadét nelze a nebo to
prinasi spise obtize nez uzitek. Piikladem je vypocet sily protivnika v taktickém manazeru,
ktery musi probihat na zakladé viditelnosti jednotek, kterou lze zkoumat pouze v hlavnim
vlakné hry.

Potencialni zrychleni vypocti je omezeno jen poc¢tem implementovanych chovani agentt
a vykonem stroje, na kterém hra bézi. Pti testovani byly bézné aktivni t¥i az ¢tyri vedlejsi
vldkna, obvykle komunikacni.

Paklize hra pobézi na systému s procesorem s jednim jaddrem, komunikace a optimalizace
budou pribéh hry zpomalovat. Konkrétné genetické algoritmy mohou zptisobit, podle svych
nastaveni, zasadni zdrzeni a dobu potfebnou pro vypocet snimku zvétsit az na zhruba
dvojnasobek. V dnesni dobé ale s takovym scéndrem nelze pocitat.

9.7 Rezie pro vytvoreni rozhrani, obecnost

K vytvoreni funkénifho rozhrani a mapovani akci konkrétni hry je potfeba dodat mnoho
vstupti od programdtora (popsano v kapitole 6 a v manuélu v priloze). Je potfeba nejen
kompletniho vyctu vsech jednotek a budov, ale i implementovat metody déavajici jim piikazy
nebo zjistujici jejich vlastnosti.

MnozZstvi nutné rezie k tomu, aby byl framework viubec schopen ovladdat, je mnohem
vyssi, nez se v pocatcich projektu predpokladalo. S prihlédnutim k faktu, ze chybi imple-
mentace dalsich véci jako ovladani specialnich schopnosti jednotek nebo informovanéjsimu
daly, mtze byt cena za obecny framework mnohdy prilis vysoka.

Pfi vyvoji frameworku se zacalo zcela obecnym néavrhem. Pti tvorbé testovactho modelu
i na pomérné starsi hru bylo od zacatku potieba do systému pridavat nové metody a zvét-
sovat mnozstvi metod zavislych na konkrétni implementaci. Ve frameworku prakticky zbyl
jen obecny zpusob Tizeni a procesy fungujici bez zavislosti na konkrétni hie. To navic plati
jen pro urcity druh her.
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Ackoliv se neobeslo bez mensich ohnuti pravidel pro StarCraft bota v dobé, kdy nebyl
framework zcela dokoncen, je ted schopen fungovat zcela obecné. Nebude vsak nikdy v zadné
hte nejlepsi.

9.8 Naméty na zlepseni

Tato podkapitola obsahuje nékteré myslenky, které kdyby byly realizovany, mohly by zvysit
efektivitu a tspésnost systému rizenych frameworkem.

e Uceni s ucitelem a klasifikace — rozpoznavani kompozic nepratelskych armad nebo
urc¢ovani jeho strategie podle postavenych budov by mohlo zlepsit volbu strategii.
Problémem je vSak nutnost specifikace nepratelskych strategii uzivatelem jakozto t¥id
pro klasifikaci. Uz tak je pozadavku na vstupy od uzivatele frameworku mnoho.

e Rozsiteni genetickych algoritmt — aplikace pii optimalizace dokéazala ptinést zlepseni,
ale ne dostatecné. Duraz pri pripadném zlepSovani by mél byt kladen na hodnoceni
paralelizace akci a validity poradi akci ve fronté.

e Systém micromanagementu jednotek — bot pfi srovnani s ostatnimi ze soutéze SSCAIT
obecné prichazel v Sarvatkach o mnohem vice jednotek a byl nucen ustupovat.

e Specializace frameworku — prestat se snazit o maximalné obecné chovani a zamérit
ovladani na uzsi profil podobnych strategickych her.
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Kapitola 10
Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit ndvrh obecného frameworku, ktery by umoznil vytvatet
pocitacem rizené protivniky pro strategické hry v podobé multiagentnich systém schopnych
socialnich schopnosti, adaptace na situaci ve hfe a poucenim se z predchozich her.

Vysledkem je navrh a implementace systému, ktery pouzivd obecnych postupi rozdé-
lenych podle zaméfeni a implementovanych v fidicich agentech — tzv. manazerech. Kazdy
z manazeru je odpovédny za jeden aspekt hry, napriklad ekonomiku nebo ovlddani bojovych
jednotek. Manazefi jsou schopni tizké spoluprace diky socialnim schopnostem umoznujicim
konzultaci strategii, zadani o zdroje ¢i jednotky nebo sdileni informaci. Nékteri z téchto
specidlnich agentt jsou schopni uceni za tcelem volby nejlepsich strategii, jini optimalizuji
poradi jimi provadénych akci pouzitim genetickych algoritm.

Systém potiebuje od programatora specifikaci akci, hernich entit a strategii, které jsou
mu v dané hre k dispozici. Rovnéz pak vyzaduje implementaci specifickych abstraktnich
metod, které poskytuji informace nejen o jednotkach a budovach z konkrétni hry obecnym
algoritmtim.

Pomoci ndmi vytvoreného frameworku se nam povedlo, jako model pro ovéreni funkc-
nosti, vytvorit herni umeélou inteligenci pro hru StarCraft: Brood War od spole¢nosti Bliz-
zard Entertainment. Tento ,bot“ je schopen efektivné zachdzet se vSemi entitami hry defi-
novanymi v jeho rozhrani a vyhravat nad vychozimi pocitacem ovladanymi protivniky ve
hre.

Timto byly cile prace splnény. Prezentované vysledky testovaciho modelu osobné po-
vazuji za uspokojivé, a to vzhledem k tomu, Ze systém je schopen diky rozhrani fungo-
vat obecné bez navaznosti na konkrétni hru, poucit se ze svych akci a vyhravat. Oproti
puvodnim planim jsme vSak museli upustit od nékolika rozsiteni, naptiklad od analyzy
protivnikovych taht a strategii neuronovymi sitémi, kvtli slozitosti implementace rozhrani
konkrétnich her.

Slozitost a rozsah rozhrani pottfebného pro ovladani konkrétni hry obecnymi algoritmy
a postupy vsak hodnotim jako nevyhovujici a s kazdou dalsi funkcionalitou by se jen zvétso-
valy. Vytvofeni zcela obecného systému je mozné, ale dan za tuto obecnost je prilis vysoka
nez aby si nasla Sirsi uplatnéni. Vysledny systém je pouzitelny a konkurenceschopny, ale
pouze pro méné komplexni hry.
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Priloha A

Instalace a spusténi

K prelozeni a spusténi testovacitho modlu prilozeném na CD je potieba
e Nagcist prilozeny projekt v Eclipse nebo IntelliJ Idea pro vyvoj Javy
e Mit vyvojovou platformu JDK alespon verze 8
e Mit nainstalované BWAPI
e Mit kopii StarCraft: Brood War verze 1.16.1 s podporou Chaoslauncheru

Névod k instalaci BWAPI a instrukce ke spusténi bota jsou nejlépe popsany na:
https://sscaitournament.com/
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Priloha B

Manual

Pro pouziti frameworku je tfeba vytvorit implementace jednotlivych manazert, které budou
prevadét pokyny z agentniho systému na prikazy konkrétni strategické hry. Déale je treba
vytvorit nebo upravit konfiguraéni soubory, které témto manazerim slouzi k orientaci ve
hte a kategorizuji jim jednotlivé jeji ¢asti do podoby, které rozumi. Nasleduje popis téchto
konfigura¢nich souborti. Aa nimi je uveden seznam manazert a u nich popis abstraktnich
metod, které je tfeba implementovat.

Konfigura¢ni soubory:

e TT.json - Technology Tree

Do tohoto souboru reprezentujiciho technologicky strom se vklada popis hernich en-
tit, které bude systém schopen vytvaret. Je zde tfeba vlozit popis vSech objektt,
které uzivatel zamysli pouzivat v akcich a strategiich. Jednotlivé uzly Technologic-
kého stromu jsou nacteny do tiidy TechnologyTree, pfes kterou je mozné k nim
pristupovat. V tomto souboru se musi nachizet JSON pole, které bude obsahovat
objekty typu TechnologyTreeNode, ktery je uveden v nésledujici tabulce.

Tabulka B.1: Parametry TechnologyTreeNode

Jméno Typ Hodnota
name <NodeName> Jméno TT uzlu
type <Type> worker|unit|building|upgrade
width <Number> Sitka jednotky /budovy
height <Number> Vyska jednotky/budovy
price Array<Price> Cena vytvoreni uzlu
requires | Array<NodeName> | Seznam vyzadovanych uzli
unlocks | Array<NodeName> Seznam odemcenych uzli

Tabulka B.2: Parametry Price

Jméno Typ Hodnota
name | <ResourceName> Jméno zdroje
value <Number> Pocet jednotek zdroje
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Nésleduje priklad JSON zapisu pro Technology Tree obsahujici jednotku Probe rasy
Protossu ze hry StarCraft: Brood War.

L

{

"name": "Protoss_Probe",
"type": "worker",
"width": "23",

"height": "23",

"price": [

{

"name": "minerals",
"value": "50"

},

{

"name": "time",
"value": "20"

},

{

"name": "supply",
"value": "1"

}

1,

"requires": [
"Protoss_Nexus"
1,

"unlocks": []

}

]

Actions.json - Action List

Do tohoto souboru je treba vlozit vSsechny akce, kterych budou manazeri schopni.
Nasledné je tieba v implementaci manazeri, kteri by méli tyto akce pouzivat, provést
mapovani téchto funkei na prikazy konkrétni hry. Ve vychozim nastaveni frameworku
je nutné v tomto souboru uvést minimélné akce pro stavéni budov, produkei jednotek
a vyzkum vylepsSeni. S témito akcemi pak pracuje Infrastructure manager nastane bez
nich nekorektni chovani. K seznamu akci lze pristupovat pes tfidu ActionList, ve
které jsou tyto akce ulozeny. Opét se jednd o JSON pole, které obsahuje objekty typu
Action, jejichz definice je v néasledujici tabulce.

Tabulka B.3: Parametry Action

Jméno Typ Hodnota
name | <ActionName> Jméno akce
price Array<Price> Kompletni cena akce
node <NodeName> | Jméno vyprodukovaného uzlu

56



Nasleduje priklad JSON zéapisu pro Action List, s akei na vyrobu Proby, z predchoziho
prikladu.

[

{

"name": "produceProbe",
"price": [

{

"name": "minerals",
"value": "50"

},

{

"name": "time",
"value": "20"

+,

{

"name": "supply",
"value": "1"

}

1,

"node": "Protoss_Probe"
}

]
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e Strategie.json - Strategies List

Do tohoto konfigura¢niho souboru je treba vlozit vSechny strategie se kterymi muze
framework pracovat. Tyto strategie jsou pouzivany Strategy managerem k naplano-
vani prvnich akci Infrastructure managerovi. Strategy manager se uci tyto nadefino-
vané strategie pouzivat a vybird ty s nejvétsi tspésnosti proti soucasnému protivni-
kovi. Je doporuceno tedy nadefinovat co nejvice moznych strategii, pro rtizné c¢asti
hry. T strategie jsou ulozeny v souboru ve formatu JSON, jako pole objekti typu
Strategy, jehoz popis je v nésledujici tabulce.

Tabulka B.4: Parametry Strategy

Jméno Typ Hodnota
name <StrategyName> Jméno strategie
type <StrategyType> opening|standard|lateGame
target <NodeName> Jméno uzlu jez je cilem této strategie
buildOrder | Array<ActionName> | Seznam akci jez je nutno v této strategii vykonat
fill Array<ActionName> | Seznam akci, které jsou pouzity jako vypln planu

Nésleduje priklad JSON zapisu pro Strategies List, obsahujici strategii "zealot rush".

L

{

"name": "zealotRush",

"type": "opening",

"target": "Protoss_Assimilator",

"buildOrder": [
"produceProbe",
"produceProbe",
"produceProbe",
"produceProbe",
"buildPylon",
"buildGateway"
"produceProbe",
"produceZealot",
"produceZealot",
"produceZealot",
"buildAssimilator"
1,

"fill": [
"produceZealot"
]

}

]
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Implementace prvka frameworku:

Kazdému manazerovi je tfeba implementovat nékolik abstraktnich metod, které potrebuje
pro korektni provadéni své ¢innosti. Vzhledem k tomu, ze vSichni agenti jsou zalozeni na
frameworku JADE, je mozné jim priddavat nové Behaviour moduly, a tim padem i novou
komunikaci a akce, které tito agenti mohou provadét. Nize jsou popsdny metody, které je
nutné jednotlivym manazerim implementovat a co tyto metody museji vykonavat, aby bylo
zajisténo predpoklddané chovani agentniho systému v tomto frameworku.

e Strategy manager

Strategy manager nepotfebuje implementovat zadné metody, ale uzivatel se mtize
rozhodnout prepsat jeho metody pro vybér strategie pro rizné casti hry. Konkrétné
se jedna o:

— String selectOpeningStrategy(List<String> strategies) —Metoda pro vy-
bér prvni strategie. Na vstupu ma seznam jmen dostupnych strategii. Vystupem
je jméno vybrané strategie.

— String selectStandardStrategy(List<String> strategies) — Metoda pro
vybér strategie, kterd je pouzita po splnéni cile pocatecni strategie. Na vstupu
ma seznam jmen dostupnych strategii. Vystupem je jméno vybrané strategie.

— String selectLateGameStrategy(List<String> strategies) — Metoda pro
vybér strategie, kterd je pouzita v zdvérecnych fazich hry. Ve chvili, kdy je zvolena
jedna z téchto strategii, muze uz znova byt vybrana jen strategie urcend pro
pozdéjsi faze hry. Na vstupu ma seznam jmen dostupnych strategii. Vystupem
je jméno vybrané strategie.

e Economic manager

— int checkResourceAvailability(String resourceName) — Této metodé je
zadano jméno suroviny, ktera se ve hie vyskytuje, a musi byt vracena jeji ak-
tudlni hodnota. Jména téchto surovin jsou Cerpana z parametru name objektu
Price konfiguracnich soubort.

— int getGameTime(int time) —Metoda vrati aktudlni herni cas. Musi byt schopna
vratit i ¢as posunuty o hodnotu time. Hodnota time je zadavana v sekundéach.
To znamend, ze pokud je metoda zavolana napriklad s hodnotou -60, vrati cas
pred 60 sekundami.

— void transferUnit(Object transferredUnit) —Metoda pfijme jednotku, ka-
tegorizuje ji a ulozi do prislusného seznamu agenta.

— Object freeUnit() - Metoda si odstrani z nékterého ze agentovych seznami
jednotku a vrati ji jako navratovou hodnotu.

— boolean isWorkerIdle(Object workerUnit) — Vrati TRUE, kdyz zadand jed-
notka zrovna nevykonava zadnou c¢innost, jinak vraci FALSE.

— void sendWorkersToWork(List<Object> idleWorkerUnits) — Metoda rozesle
zadané délniky tézit zdroje. Mélo by zde byt rozhodnuto, ktery délnik ptjde tézit
ktery zdroj.

e Infrastructure manager
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— void transferUnit(Object transferredUnit) — Tato metoda prijima nove
vytvorené jednotky a budovy. Méla by kategorizovat vSechny bojové jednotky
do seznamu _fighters, délniky do seznamu _workers a budovy do seznamu
_productionBuildings.

— void onUnitCreate(Object createdUnit) — Metoda musizavolat metodu void
actionStarted(String actionName) Infrastructure managera. Musi této me-
todé predat jméno akce produkujici typ objektu ze vstupu.

— void runAction() — Metoda zajisti provedeni akce ulozené v parametru _currentAction.

— void reserveFacility() — Metoda zjisti, ve které budové se vyrabi TechnologyTreeNode
ulozeny v parametru _currentNode a tuto budovu zaregistruje ulozenim do pa-
rametru _currentFacility.

— boolean isIdle(Object facility) — Zjisti, zda zadand budova pravé produ-
kuje jednotku. Vraci TRUE, pokud v této budové neni produkovana jednotka,
jinak FALSE.

e Tactical manager

— void transferUnit(Object transferredUnit) — Metoda prijme jednotku a
prida ji do seznamu _fighters.

— String getUnitName(Object unit) - Vraci jméno zadané jednotky, které by
mélo byt stejné jako v Technology Tree

— void findChokepoint() — Najde nejblizsi misto vhodné k obrané a ulozi ho do
parametru _goalPosition.

— boolean isFarFromChokepoint(Object fighter, Position chokepoint) -
Vrati, zda je fighter pfilis vzdalen od chokepoint.

— void sendToChokepoint(Object fighter, Position chokepoint) —Zasle fighter,
na chokepoint.

— boolean canAttack(Object fighter) — Zjisti, zda je fighter v tuto chvili
schopny zautocit.

— void attackPosition(Object fighter, Position position) —Zautocis fighter
na position.

— boolean isUnitCloseToSquad(List<Object> squad, Object unit2, int radius)
- Zjisti, zda unit2 neni od squad vzdélena vic jak radius.

— Position getSquadPosition(List<0Object> squad) — Vrati soucasnou pozici
jednotek ve squad.

— boolean sentToAttackPosition(Object fighter, Position goalPosition)
— Zasle fighter na ttocnou pozici goalPosition.

— void unitDestroyed(Object destroyedUnit) — Odstrani destroyedUnit ze
vSech seznamu v Tactical managerovi.

— Dboolean choosePrimaryTarget(List<BasicKnowledge> potentialTargets)
— Zvoli nejvhodnéjsi cil k toku z listu potentialTargets

e Recon manager

V Recon mangerovi muze byt definovano vice metod prohledévani. Manazer si pak
uklada do historie ¢asy, kdy byla nalezena nepratelska zakladna, kterou metodou a

60



pak podle téchto idaj vybira nejvhodnéjsi vyhledavaci metodu a poskytuje jeji jméno
v parametru _searchMethod.

— void transferUnit(Object transferredUnit) — Metoda prijme jednotku a
prida ji do seznamu _scouts.

— boolean isScoutActive(Object scoutUnit) — Metoda zjisti, zda jednotka pro-
vadi néjakou akci.
— boolean sendScout(Object scoutUnit) — MEtoda zasle jednotku prozkouma-

vat startovni lokace na mapé. Vraci FALSE pokud jiz neexistuji pozice, které by
mohly byt prozkoumény.

— boolean scoutEnemyBase(Object scoutUnit, Position basePos) — Metoda
posle jednotku prozkoumévat nejblizsi okoli zadané pozice. Vraci FALSE, pokud
jiz neexistuji pozice, které by mohly byt prozkoumany.

— double getGameTime() — Vrati herni cas.

— List<String> getSearchMethods() — Vrati jména dostupnych metod prohle-
davani.

— void unitDestroyed(Object destroyedUnit) — Odstrani jednotku ze vsech
seznamil v Recon managerovi.

— void returnScout(Object scoutUnit) — Vymaze jednotku ze svych seznamu
a vrati ji zasilateli.

e Technology Tree

— boolean isNodeComplete(Object node) — Zjisti, zda je objekt dokoncen.
— String getSupplyAction() — Vrati jméno akce, ktera zvétsuje populaci.
— int getSupplyActionValue() — Vrati hodnotu, o kterou akce zvétsuje populaci.

e KnowledgeBase

— areUnitsEqual(Object unitl, Object unit2) - Porovna dva zadané herni
objekty a zjisti, zda jsou totozné.
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Inicializace frameworku:

Pred vytvorenim jednotlivych agenti je tfeba vytvorit instance néasledujicich singleton tiid:
e TechnologyTree()
e ActionList()
e StrategiesList()

e ManagersHistory()

Poté je tfeba vytvorit instance jednotlivych manazeru a vlozit je do AgentContainer
tfidy frameworku JADE, pomoci metody acceptNewAgent(String name, Agent agent). Vy-
stupem této metody je AgentController, ktery je tfeba spustit zavolanim metody start().

Ukézka incializace:

TechnologyTreeImpl tt = new TechnologyTreeImpl();
ActionList al = new ActionList(tt);
StrategiesList sl = new StrategiesList(tt, al);
ManagersHistory mh = new ManagersHistory();

_infrastructureManager = new InfrastructureManagerImpl(30, "infMgr", self, game);
_economicManager = new EconomicManagerImpl(30, "ecoMgr", resources, self, game);
_reconManager = new ReconManagerImpl(30, "recMgr", self, game);

_tacticalManager = new TacticalManagerImpl(30, "tacMgr", self, game);
_strategyManager = new StrategyManagerImpl(30, "strMgr", self, game);

Properties pp = new Properties();

pp.setProperty(Profile.GUI, Boolean.FALSE.toString());

Profile p = new ProfileImpl(pp);

jade.wrapper.AgentContainer ac = Runtime.instance().createMainContainer (p);

AgentController economicController

= ac.acceptNewAgent ("economic", _economicManager);
AgentController infrastructureController

= ac.acceptNewAgent ("infrastructure", _infrastructureManager);
AgentController reconController

= ac.acceptNewAgent ("recon", _reconManager);

AgentController tacticalController

= ac.acceptNewAgent("tactical", _tacticalManager);
AgentController strategyController

= ac.acceptNewAgent ("strategy", _strategyManager);

economicController.start();
infrastructureController.start();
reconController.start();
tacticalController.start();
strategyController.start();
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Napojeni frameworku:

Pro plné propojeni frameworku se hrou je tfeba zavolat urcité metody jednotlivych ma-
nazeru pri konkrétnich udalostech. Tyto metody jsou, spolu s udélosti, pii které musi byt
zavolany, popsany zde.

e void onFrame() — Tato funkce musi byt zavolana nad kazdym manazerem pokazdé,
kdyz je vykreslovan novy snimek hry. Slouzi k pfedéni tkolid jednotlivych manazerii
hte.

e Nisledujici funkce musi byt zavolany nad Managers History objektem na konci kazdé
hry.

— void addStrategyRecord(String strategyName, String faction, boolean
won)
— void addReconRecord(String reconMethod, double time)

— void addEconomicRecord(HashMap<String,Double> avgIncome,
HashMap<String,Double> minIncome, HashMap<String,Double> maxIncome,
int workers, boolean won)

— writeToFile()

e void unitDestroyed(Object destroyedUnit) — Nad kazdym managerem, ktery ma
k dispozici jednotku nebo budovu ve chvili, kdy byl tento objekt znicen.

e void transferUnit(Object transferredUnit) — Nad Infrastructure managerem
pokazdé, kdyz je vytvorena nova jednotka.

e void pushKnowledge(BasicKnowledge knowledge) — Ve chvili, kdy je objevena né-
jaka znalost, musi tato metoda byt zavolana nad Knowledge Base kazdého agenta,
pro néhoz je informace relevantni.

e void onUnitCreate(Object unit) — Musi byt zavolana nad Infrastructure manage-
rem ve chvili, kdy byla zapocata stavba budovy nebo produkce jednotky, a je mozné
uvolnit vsechny zarezervované zdroje, a to véetné délnika, ktery na dané akci pracoval.
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