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Anotace

Prace obsahuje priizkum jednotlivych metod Umélé inteligence v pocitacovych
hrach. Hodnoti jejich vyuziti v pocitacovych hrach a hernim primyslu. Vysvétluje
pouzité technologie pro implementaci demonstra¢niho kédu. Demonstruje ziskané

poznatky pomoci hry Minecraft.

Annotation

This thesis includes the research of individual methods of artificial intelligence in
games. Evaluates their use in computer games and the gaming industry. Explains
technologies used for the demo code. Demonstrates gained knowledge using the

game Minecraft.
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1 Uvod

Uméla inteligence (AI) zaZila velky progres v poslednich letech. Je to jak prosperujici
vyzkumna oblast s rostoucim poctem dtlezitych vyzkumnych oblasti, tak zakladni
technologie pro stale vétsi pocet aplikacnich oblasti [1]. Cilem Al je usnadnit,
vylepSit nebo v nékterych pripadech i nahradit urcitou ulohu vykonavanou
Clovékem. Je zaloZena na vzdélavacich algoritmech a statistickych modelech, které ji
umoznuji identifikovat souvislosti, ty poté vyuziva pro splnéni svych ukold. Je

mnoho informaci o tom, jak Al funguje, co obnasi apod.

JiZ od zrodu myslenky umeélé inteligence pomahaji hry pokroku ve vyzkumu Al Hry
nepiedstavuji jen zajimavé a sloZité problémy, aby uméla inteligence vytesila — napf.
dobie hrat hru; nabizeji také platno pro kreativitu a vyraz, ktery uzivatelé (lidé, nebo
dokonce stroje!) zaZivaji. Tim padem, hry jsou pravdépodobné vzacnou doménou,
kde se véda (feSeni problémi) setkdvda s uménim a interakce: tyto ingredience

udélaly z her jedine¢nou a oblibenou doménu studium Al [1].

2 Cil prace

Prace prozkouma oblast umélé inteligence a popiSe jeji jednotlivé charakteristiky.
Vezme v potaz vyuZiti Al v hernim primyslu a pfipadné je zmini. Nasledovné ziskané
informace demonstruje pomoci zvolené hry. Popise vyuZité technologie potiebné k
vytvoieni demonstrace. Nakonec predstavi vytvorenou demonstraci a jeji navaznost

na ziskané poznatky o umeélé inteligenci.



3 Uméla inteligence pocita€ovych her

Uméla inteligence uvnitr pocitacovych her umoZziiuje Non Player Character (NPC) se
rozhodovat, pohybovat se uvnitt herniho svéta, nebo interagovat se svym okolim,
hraCem nebo dalSimi NPC. Pro dosazeni vérohodné umeélé inteligence se také
vyuzivaji metody strojového uceni pro dosaZeni vice realistického rozhodovani,

interakce atd.

Mezi nejcastéjsi metody vytvareni umélé inteligence patri:

1. Finite State Machines (FSM): jde o definovani stavii, kterych miize uméla
inteligence nabyvat, napriklad “necinnost”, “ttok” nebo “Uték”, a podminek
pti kterych se tyto stavy zméni.

2. Behavior Trees (BT): jde o typ hierarchické definice stavii, které umoznuji
komplexnéjsSi chovani. BT rozdéluje jednotlivé akce do uzlii, a NPC se
rozhoduje jakou akci zvoli na zakladé podminek détskych a rodicovskych
uzld.

3. Decision Trees (DT): pouzivaji se pro vytvareni rozhodovaciho procesu
NPC, kterému jsou predstaveny jednotlivé moznosti a DT rozhodne jakou
vybrat na zakladé urcitych podminek i atributech.

4. Pathfinding: proces hledani nejlepsi mozné cesty NPC pro dosaZeni cile.
Machine learning: metody na zadkladé podptirného uceni a neuronovych siti
se vyuZzivaji pro napodobeni vice vérohodnotné umélé inteligence.

6. Rule-based systems: jasné definovana pravidla, které NPC musi dodrzet, s

ucelem rychlého rozhodovani a efektivity.



3.1 Finite state machines

Konecné automaty (nebo-li FSM) je vypocetni model definujici skupinu stavd, jejich
piechody a akce, které jsou potieba pro vstup nebo vystup z téchto stavii. FSM se
mohou vyuZit jak pro hardware, tak i software. Pro herni priimysl se ¢asto vyuzivaji

ve tvorbé Al, kde se vytvari riizna chovani a vlastnosti, kterého mliZe nabyt.

Formalné jsou kone¢né automaty definované jako uspoiradana pétice:

® Sje konecnd neprazdna mnozina stavl

® X je konecnd neprazdnd mnoZina vstupnich symbolt

® o je prechodova tabulka, popisujici pravidla prechodi mezi stavy
® s je pocatecni stav
[

F je mnoZina finalnich stavi

Konec¢ny automat mize byt Deterministicky nebo Nedeterministicky [2], kdy
Nedeterministicky ma mnozinu stavii v prechodové tabulce namisto jednoho
cilového stavu. Zaroven je mozné, aby vstupni symbol byl prazdny (nebo-li
nedefinovany). Tento automat soucasné vstupuje do vSech stavii najednou a ptijme

takovy vstup, ktery se nachazi nebo vede alespon k jednomu z konecnych stavi.
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3.2 Behavior trees

Strom chovani (BT) je typ hierarchického kone¢ného automatu. BT popisuje rtizné
akce jako uzly (¢i vétve), kde se hiearchicky pohybujeme na zdkladé podminek,
nadriazenych (parent) a podrazenych (child) vétvi. Zac¢atek stromu se nazyva koren
(root) a predstavuje akci nebo cil, ktery se snaZime dosahnout. Podiazené uzly jsou

rizné zplisoby nebo podminky, jak cile dosahnout.

Pouzivame specifické typy uzli pro tvorbu stromu chovani:

3.2.1 Uzel fizeni toku

Uzel tizeni toku se pouZiva pro spravu uzli jemu podrazenym. Podiazené uzly se
provadéji postupné a vraci stav uspésny nebo neuspésny. Uzel fizeni toku nasledné
rozhoduje, zda vykona nasledujici podrazeny uzel. Rozdéluje se na Selector

(Fallback), Sequence a nebo Parallel uzel.

Selector (Fallback) uzel

Fallback uzel vyhledava ten podrazeny uzel, ktery neselze. Vraci stav uspésny nebo
spustény, pokud jeden z podirazenych uzld vraci stav ispéchu nebo spusténi, pokud
vSechny vrati stav netspéchu, tak vraci netuspéch. Podiazené uzly jsou sefazené

zleva do prava podle vyznamnosti.

‘Child 1 ‘ ‘Child 2‘ Child N

Obrdzek 2 - Fallback uzel, Zdroj: [3]



Sequence uzel

Sequence uzel vyhleddava ten podrazeny uzel, ktery jeSté neuspél. Vraci stav
neuspésny nebo spustény, pokud jeden z podiazenych uzli vraci stav nedspéchu
nebo spusténi, pokud vSechny vrati stav aspéchu, tak vraci uspéch [3]. Podrazené

uzly jsou sefazené zleva do prava podle vyznamnosti.

Child 1 Child 2 Child N

Obrazek 3 - Sequence uzel, Zdroj [3]

Parallel uzel

Parallel uzel vyhledava urcity pocet ispésnych uzli, ktery piresahuje hranici M. Vraci
stav uspéchu, pokud vice nez pocet M uzlii vraci stav aspéch, stav netispéchu, pokud
vice, nez N - M (vSechny podrazené uzly - hrani¢ni pocet) uzll vraci stav, neuspéch
a stav spusSténi v jiném pripadé. Podrazené uzly jsou serazené zleva do prava podle

vyznamnosti.

Child 1 Child 2 Child N

Obrdzek 4 - Parallel uzel, Zdroj: [3]



3.2.2 Dekoratér

Dekoratér je uzel, ktery upravuje nebo opakuje vystup podrazeného uzlu, ktery
miliZe mit prifazen pouze jeden. Dekoratér slouzi pro rozSifeni moZzZnosti a
nepredvidatelnosti umélé inteligence. Rozdéluje se na rlzné typy podle jejich

specifického zaméreni.

Mezi typy dekoratoru patri:

® Inverter jednoduSe prevraci vraceny stav jemu podrazenému uzlu.
Nejcastéji je vyuZit pro podminkové sekvence [4].

® Succeeder vidy vraci stav uspéchu nezavisle na vraceném stavu
podrazeného uzlu. VyuZiva se pokud ocekdvame vraceni chyby, ale chceme
udrZet proces aktivni.

® Repeater opakované vyvolava svilj podirazeny uzel dokud vraci jakoukoliv
odpovéd. Je mozné také urcit pocet opakovani, kdy po skonceni Repeater
vraci stav svému nadiazenému uzlu.

® Repeat until fail je forma repeateru s rozdilem, Ze podrazeny uzel je
opakované vyvolavan dokud nevrati netispésny stav. Po obdrZeni netspéchu

vrati ispésny stav svému nadrazenému uzlu.

3.2.3 Uzel akce
Uzel akce je nejniZsi typ uzlu, v hierarchii stromu predstavuje list. PouZiva se pouze
jako podrazeny uzel a nemiize mit Zddné vlastni podrazené uzly. Predstavuje

konkrétni akci v hierarchii a nabyva stavi uspéch, netispéch a spustén.

3.2.4 Uzel podminky
Uzel podminky je stejné jako Uzel akce nejniZsi typ uzlu. Jde o podrazeny uzel a také
nemlZe mit podrazené uzly. Predstavuje podminku urcitého stavu, akce nebo

vstupu. Narozdil od Uzlu akce, ale nabyva pouze stavii ispéch a netspéch.



3.3 Decision trees

Strom rozhodnuti (DT) je model definujici rozhodovaci proces umélé inteligence
nebo algoritmus vyuZivany pro machine learning [5]. Pfedstavuje jednoduchy
vyvojovy diagram, ktery umoZnuje rychlé a nendro¢né rozhodovani umélé

inteligence.

Jednotlivé casti stromu rozhodnuti se rozdéluji na:
® Koren je pocatecni uzel popisujici cil nebo konkrétni akci.
® Vétev predstavuje celou jednu ¢ast stromu rozhodnuti.
® Rozdéleni predstavuje jednoduchou podminku, kterd ma prevazné
pravdivou a nepravdivou cast.
® Uzel rozhodnuti je navazujici ¢ast stromu, ktera rozdéluje strom na dalsi
uzly. Odkazuje na listy a nebo dalsi uzly rozhodnuti.

@ List je konecnd ¢ast stromu, kterd obsahuje odpovéd’, akci nebo hodnotu.

Implementace Stromu rozhodnuti pro strojové uceni umoznuje ristu, kdy umeéla
inteligence si vytvari ¢im dal tim vétsi mapu rozhodnuti pro sviij konkrétni ucel.
Diky jednoduchosti tohoto modelu je poté jednoduché, aby prerostl. Pro kontrolu
necistoty stromu se pouZzivaji metody Entropy a Gini, které pocitaji necistotu a
nahodnost uzli a vysledki. Pokud je strom prilis velky nebo neptesny, tak je mozné

vyuZit metod Pruning nebo Boosting.

® Pruning je proces odstraniovani necistych nebo nevyuzivanych vétvi stromu.
Vysledkem je vice soustredény strom.
@® Boosting je proces kombinovani vice necistych nebo slabych stromii v jeden

silny. Vysledkem je piresnéjsi strom.



3.4 Pathfinding

Pathfinding je proces nalezeni nejkratsi cesty k cili. Pro NPC se jedna o priichod z
pocatecniho bodu do cilového skrz herni svét nebo plochu. Jde o nejpodstatnéjsi
vlastnost umeélé inteligence ve hrach a umoZiuje o navazani dalSich komplexnich
vlastnosti, které mohou vytvorit vice uvéritelné chovani. Proces hledani nejkratsi
cesty pracuje s mnoho informacemi, ale nejpodstatnéjsi rozdélenti je, zda algoritmy
jsou informované nebo neinformované [6]. Tedy jestli agent ma informaci o cili (tim

padem o prostoru/mapé) nebo pouze pristup k informacim, které jsou ,pred nim*.

Pathfinding algoritmy se rozdéluji na:
® Neinformované algoritmy hledaji cil v nezndmém prostoru a postupné své
prostiedi prohledavaji.
® Informované algoritmy hledaji cil v znamém prostoru a ¢asto maji pristup
k presné poloze svého cile. Rovnou tedy hledaji optimalni cestu k uréenému

cili.

Obrdzek 5 - vizualizace Pathfinding algoritmu, Zdroj:
https://www.codingame.com/learn/pathfinding



3.4.1 Neinformované algoritmy

Neinformovany algoritmus hledani nejkratsi cesty nema ptistup k datiim prostoru,
ale pouze k jemu viditelnému okoli. Z tohoto dlivodu si vybira pouze viditelné body
a postupuje dale podle nové dostupnych bodl. Vyhodou tohoto piistupu je v tom, Ze
nevyzaduje Zadné predprocesovani, coZ prinasi nenarocnost a rychlé zpracovani.
Jasnou nevyhodou je, Ze napriklad dosaZeni cile v bludisti bude trvat velmi dlouho a
v nékterych pripadech to miize byt nemozné [6]. V kontextu s Al se tyto algoritmy
mohou vyuZit pro rychlé nastartovani pohybu NPC, zatimco vice sofistikovany

algoritmus vypocita vice uvéritelnou cestu.

3.4.1.1 Breadth First Search

Prohledani do Sirky (BFS), je typ neinformovaného algoritmu, ktery se prevazné
vyuziva pro prohledavani stroml a grafii. Zplisob prohledavani je na principu
hledani sousediciho uzlu od toho predchoziho. Pro vytvoreni BFS algoritmu se
vyuziva datovy typ FIFO (First In - First Out) pro ukladani dat a pouze vyuZiva
funkce vloZeni na konec fronty a odstranéni ze zac¢atku. Vyhodou tohoto reseni je, Ze

garantujeme nalezeni optimalniho reSeni a neuvizne v alternativni Spatné cesté. S

tim ale prichazi vétsi narocnost paméti a pri vétSich prostorech i delsi operacni cas.

3.4.1.2 Depth First Search

Prohledani do hloubky (DFS), je typ neinformovaného algoritmu, ktery se prevazné
pouziva pro prohledavani grafii. Princip hledani do hloubky spoc¢iva v prohledavani
zvolené vétve do jejiho konce a naslednému navraceni, pokud se ve vétvi cil
nenachazi. Pro vytvoreni DFS algoritmu se vyuziva datovy typ LIFO (Last In - First
Out) pro ukladani dat a vyuZziva funkci pro vloZeni a odstranéni z vrcholu zasobniku.
Vyhodou algoritmu je, Ze je méné narocny a vyZaduje mensi operacni Cas pri vétSich
prostorech. Nevyhodou je, Ze negarantuje nalezeni cesty a miiZze nékteré uzly

prohledat vicekrat.



3.4.2 Informované algoritmy

Informovany algoritmus hledani nejkratsi cesty ma narozdil od neinformovaného
pristup k informacim prostoru, s kterym ma pracovat. Z toho vyplyva, Ze vypocitava
nejlepsi moZnou cestu ze vSech moZnosti. Vybér nejlepsi moznosti spociva v urceni
nejméné narocného vysledku nebo-li nalezeni cesty, ktera ma nejmensi cenu [6].
Celkova cena cesty se urCuje podle celkové vzdalenosti zvolené cesty. Tedy nas
algoritmus se snazi najit co nejlevnéjsi moznost. VétSinou tento pristup zarucuje
nalezeni cile, ale ne vzidy nalezeni té nejlepsSi mozZné cesty. Nevyhodou tohoto

zplsobu je, Ze vyZaduje néjaky procesni Cas, ktery miZe prispét na nerealnosti Al.

Nejvice vyuzivané strategie pro informované algoritmy jsou:

@® Stejnomérné hledani cesty je pristup vzdy zvoleni toho nejlevnéjsiho
nasledujictho uzlu. Tim je zarucena optimalni a kompletni nalezeni té
nejlevnéjsi cesty za cenu nizké efektivity.

® Heuristické hledani cesty je pristup estimovani ceny nasledujicich uzlt.
Tim sniZime procesni Cas, ale nejde o optimalni a nékdy ani o kompletni
nalezeni cesty.

Tyto strategie umoziuji pro variaci rtiznych pristupli k hledani nejkratsi cesty, kdy
kazdy pristup vyuziva jinou strategii urcitym zptsobem. Dva nejvice pouzivané
informované algoritmy jsou Djikstra a A* algoritmus. Djikstra vyuziva strategii
Stejnomérného hledani cesty, zatimco A* algoritmus vyuziva obou strategii. V praxi
je A* algoritmus vice efektivni neZ Djikstra a z tohoto divodu je nejpouZivanéjsi v
hernim primyslu. Diky tomu existuji také jiné formy A* algoritmu s jejich
specifickym zamérenim, jako tieba IDA* a SMA*.

10



3.4.2.1 Djikstra algoritmus

Djikstra algoritmus je typ informovaného algoritmu, ktery se soustredi na strategii
Stejnomérného hledani cesty, kdy se snaZi najit tu nejlevnéjsi cestu. Tato strategie
zarucCuje, Ze vZdy nalezne optimalni cestu, ktera ma nejmensi cenu k cili, pokud cil
existuje. Zpusob prohledavani cesty spociva v tom, Ze se spusti cyklus s maximalnim
poctem iteraci rovnému poctu zkoumanych uzlli a nasledné se pri kazdém cyklu
provéruje prave jeden uzel a jeho cena. Djikstra algoritmus vyuZiva podobu prioritni
fronty (FIFO), kde prioritnéjsi uzly jsou ty, které maji nejmensi cenu. Jelikoz si
pamatuje ceny vSech uzl(, tak nasledné muze prioritizovat pravé ty nejlevnéjsi.
Pravé z divodu naroc¢nosti vypoctu vSech moZnosti, ale vznika velka nevyhoda
dlouhého procesniho ¢asu a vysoké vyuziti procesni sily. Z téchto dlivodii se vyuziva

v hernim primyslu velmi malo, protoZe je vzdy velké zaméreni na efektivitu kodu a

naroc¢nost programu.

[1,2,5,9] = (2+1+7)= 10
[1,2,3,8,9] = (2+1+1+1+1) =6
[1,3,8,9] = (5+1+1)=7
[1,4,7,6,8,9] = (2+2+2+3+1) = 10

Obrazek 6 - Djikstra algoritmus, Zdroj:
http://toughcoder.net/blog/2022/09/12/understanding-
dijkstra-algorithm/
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3.4.2.2 A* algoritmus

A* algoritmus je typ informovaného algoritmu, ktery se soustfedi na strategii
Heuristického hledani s vyuZitim principti Stejnomérného hledani. Toto zaméfeni
bere vétsi ohled na rychlejsi nalezeni cile za cenu méné optimalizované cesty (cesty

s vétsi cenou). Vysledek se ale casto bliZi k nejvice optimalni cesté.

Heuristicka vzdalenost ma riizna resent:
® Euklidovska vzdalenost je vypocet vzdalenosti od pocatecniho bodu do
zvoleného, kdy pocitame rozdily souradnic x, y pocatecniho a zvoleného
bodu a nasledné je seCteme.
@® Manhattanska metrika je vypocet vzdalenosti, kde pocitame rozdily

souradnice x, y poc¢atecniho bodu a secteme je se stejnym rozdilem zvoleného

bodu

A* algoritmus iteracné prohledava ty body, které jsou pomoci predchoziho vypoctu
nejbliZe k opravdovému cili. VyuZziva formy prioritni fronty (FIFO), kde prioritnéjsi
uzly jsou ty, které maji nejmensi heuristickou vzdalenost. Nevyhodou A* algoritmu
je pouze, Ze ne vzdy dokaZe najit tu nejlevnéjsi cestu, ovSem za cenu mnohem
mensiho casu, ktery je potreba pro ziskani vysledku, je zanedbatelna. V urcitych

piripadech miZe byt pamétové naro¢ny, pokud se cil nachazi pomérné daleko.

Obrdzek 7 - A* algoritmus, Zdroj:
https://www.gatevidyalay.com/tag/a-algorithm-
example-ppt/
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3.4.2.3 IDA* algoritmus

IDA* algoritmus je typ informovaného algoritmu, ktery vyuZziva principu A* s tim
rozdilem, Ze se soustredi na omezeni vyuZiti paméti. Navic od stejného principu A*
algoritmu vyuziva také princip DFS algoritmu a vyuZiva prahové hodnoty, ktera
omezuje prostor, ve kterém algoritmus prohledava v urcitou iteraci. Priibéh tohoto
hledani funguje tak, Ze pokud zvolena cesta v dané iteraci presahuje prahovou
hodnotu, tak se tato prohledana vétev zahodi. Prahova hodnota predstavuje
heuristickou vzdalenost, kterd se navysSuje po kazdém neuspésném nalezeni cile.
Nevyhodou tohoto feSeni je, Ze pri kazdé nové zvolené iteraci prohledavame jiz
diive prohledané vétve, coz v urcitych pripadech mizZe silné navysit procesni ¢as a
vést k zdsekiim. OvSem niZsi vyuziti paméti mlize byt vhodnéjsi pro hry, které se
soustiredi na co nejvétsi optimalizaci, tfeba pri vytvareni co nejmensiho programu

pro zarizeni s nizkou paméti, napft. staré konzole.

3.4.2.4 SMA* algoritmus

SMA* algoritmus je typ informovaného algoritmu, ktery vyuziva principu A*
algoritmu a snazi se omezit vyuZziti paméti. Dosahuje toho tim, Ze ma nastavené
urcité omezeni vyuZitelné paméti, a pokud by presahl této hranice, tak spusti proces
vyklizeni. Pribéh algoritmu je tedy normalni, dokud nenarazi na limit zvolené
paméti. V tuto chvili spusti optimalizacni proces, pri kterém zmensSuje ty nejvétsi
vétve takovym zplisobem, Ze odstrani ty nejvzdalenéjsi listy a hodnotu heuristické
vzdalenosti téchto listi pripiSe jim nadrazenym. Timto zplsobem ma stale
informaci o celkové cené prichodu vétve, ale nepotifebuje si pamatovat informaci
jednotlivych uzli. Nevyhodou tohoto feSeni vznikad v piipadé, kdy zvolime prilis
nizkou pamét, v tu chvili se nam navysi procesni Cas, protoZe stravime vice ¢asu
optimalizovanim paméti neZ hledanim optimalni cesty. Musime tedy zvolit
optimalni velikost paméti pro cil algoritmu. Velkou vyhodou je ovSem silné
optimalizovani vyuziti paméti. To miZe byt idedlni pro stejna vyuZziti jako u IDA*

algoritmu.
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3.5 Machine learning

Machine learning je metoda uc¢eni umélé inteligence s vyuZitim informaci nebo dat
[7]. Jde o komplexni obor, ktery zasahuje do mnoha odvétvi s rozdilnymi ucely. V
ptipadé vyuziti strojového uceni pro pocitacové hry je nejpopularnéjsi trénovani
umélé inteligence, aby byla vice inteligentni, obtiZna porazit a vice napodobila

realné chovani hrace.

Zpusobu jak dosahnout chténych vysledkii je mnoho, ale nejpodstatnéjsi jsou

tyto hlavni pristupy:

® Uceni pod dozorem (Supervised learning): je metoda strojového uceni,
ktera vyuziva znacenych datasetli pro vytvoreni algoritmi, které spravné
zpracuji prijatou informaci na zakladé pouZitého zadani.

® Uceni bez dozoru (Unsupervised learning): je metoda strojového uceni,
ktera vyuZziva neznacenych datasetii pro vytvoreni algoritmd, které se snazi
nalézt souvislosti a skupiny podobnych informaci bez lidského zasahu.

® Zpétnovazebni uceni (Reinforcement learning): je metoda strojového
uceni, kterd se uc¢i za béhu podle ziskaného vysledku. NevyuZiva predem
ziskaného datasetu, ale posiluje ty vysledky, které jsou nejbliZe k Zzadanym.

® Neuronové sité (Neural networks): je podmnozina strojového ucent, ktera
se snazi napodobit funkci lidského mozku. Vyuziva vrstev uzld, které se
rozdéluji na vstupni, skryté a vystupni. Kazdy uzel je spojen s nasledujicim

uzlem a postupné zpracovava informaci.
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3.5.1 Uc¢eni pod dozorem

Uceni pod dozorem vyuZziva trénovacich dat pro uceni modeld, které vyhodnoti
informace s Zadanym vysledkem. Tento dataset obsahuje vstupni hodnoty a jejich
spravné zpracovani [8]. Presnost vysledného algoritmu je mérena na zakladé
ztratovosti, kterd se postupné sniZuje dokud neni dostatecné nizka. V hernim
pramyslu se u¢eni pod dozorem vyuziva v mnoha aspektech. Nejpodstatnéjsi vyuziti
je pri tvorbé agentt, ktefi vykonavaji tilohy jako jsou pathfinding, rozhodovani nebo
napodobovani hra¢ského chovani. Dale se uceni pod dozorem vyuziva pro vytvareni
animaci, analytiku nebo anticheat (odhaleni podvodného chovani hraci) pri vyvoji

her.

Uceni pod dozorem se miZe dale rozdélit na:
@ Kilasifikacni algoritmy: soustredi se na spravné rozdéleni vstupnich dat do
korespondujicich kategorii. Rozdélovaci proces spociva ve vytvareni odhadii
spravného oznaceni specifickych entit. Klasifikované algoritmy se vyuzivaji

pii vytvareni agentt do her.
® Regresni algoritmy: snazi se rozlisit vztahy mezi zavislymi a nezavislymi

hodnotami. Nejcastéji se vyuzivaji pro vytvareni projekci nebo odhadid dat

pro analyzu.
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3.5.1.1 Naive Bayes

Naivni Bayes je Klasifikacni pristup vyuzivajici Bayesovy zdsady, kterd popisuje
pravdépodobnost na zakladé predeslych podminek. Nadale predpoklada, Ze vstupni
hodnoty jsou nezavislé. I kdyz je vypocet velmi rychly, tak nemusi vZdy byt presny.

Nejcastéjsi vyuziti je pro algoritmy doporuceni (reklama, obsah).

3.5.1.2 Support vector machines

Support vector machines je model, ktery vyuziva Klasifikace i regrese dat. Princip
rozdéleni dat spociva ve vytvoreni hyperplochy v takové vzdalenosti, aby
porovnavana data méla co nejvétsi vzdalenost. Tato hyperplocha slouzi jako
rozhodujici hranice pro data [9]. Vyhodou je rychlost vypoctu a mensi potreba

vzorkl pro ucenti.

3.5.1.3 K-nearest neighbor

K-nearest neighbor je klasifika¢ni algoritmus, ktery oznacuje data na zakladé jejich
vzajemné vzdalenosti a asociaci. VyuZiva Eukleidovy véty pro vypocet vzdalenosti
mezi daty a nasledovné jim prifadi nejc¢astéjsi nebo priimérnou kategorii. Princip
algoritmu spociva v predpokladu, Ze podobna data se vyskytuji blizko sebe. Tento

pristup je jednoduchy na implementaci, ale ma problém s narustajicim datasetem.
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3.5.1.4 Random forest

Random forest je algoritmus, ktery vyuziva Stromu rozhodnuti (DT) [10]. Pribéh
vypoctu zacind ndhodnym rozdélenim dat na skupiny, které tvori jednotlivé DT.
Nasledné vybere vektory dat, které projdou jednotlivymi stromy a vybere se ten,
ktery ma nejvétsi Cetnost. Tento pristup zvladne zpracovat velka kvanta dat, ale je

narocny.

3.5.1.5 Linear regression

Linedrni regrese se pouZziva pro urceni vztahl mezi zavislou a jednou nebo vice
nezavislou hodnotou. Pro kazdou regresi je hledané nejlepsSi spojeni, které se
vypocitava pomoci metody nejméné Ctverci. VyuZziva se pro tvoreni predpovédi pro

nové vyskyty.

3.5.1.6 Logistic regression

Logisticka regrese se ma stejny princip jako Linearni regrese, s tim rozdilem, Ze se
soustiredi na takova data, jejichz vysledek ma logickou hodnotu (napft. ano, ne nebo
pravda). VyuZziva se v pripadech, kdy ocekavame stejny vysledek (napt. spam nebo

biologie).
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3.5.2 Uceni bez dozoru

Uceni bez dozoru narozdil od Uceni pod dozorem nevyuziva trénovacich dat, ale
naopak prozkoumava zvolené datasety a vyhledava podobnosti a vzory tzv.
,nhaslepo“. Tyto souvislosti nachazi bez jakékoliv lidské intervence [11], proto se
tento model nazyva Uceni bez dozoru. Vyuziti je prevazné pro priizkumy, analyzu,
rozeznavani a rozdélovani dat. Jednim z nejznaméjsich pouziti jsou algoritmy

doporuceni obsahu (YouTube, Google).

Jsou tfi riizna zaméreni pii vyuzivani Uceni bez dozoru:
® Clustering (Seskupovani)
Je zplisob seskupovani dat na zakladé jejich podobnosti nebo odlisnosti.
Vyuziva se pro zprocesovani neupravenych a neoznacenych dat. Mezi
seskupovaci algoritmy patii Exkluzivni, Ptekryvajici, Hierarchicky a

Pravdépodobnostni.

@ Association rules (Pravidla asociace)
Je metoda hledani vztahli mezi proménnymi ve zvoleném datasetu. Vyuziva
se napf. pro analyzu prodeje produktli. Vyuzivané algoritmy jsou Eclat, FP-

Growth a Apriori, ktery je nejvice rozsireny.

® Dimensionality reduction (Redukce rozmeértii)
Je technika pro redukci dat ve velkém datasetu s co nejmensim dopadem na
vysledek. Jde o optimalizaci, ktera se soustiedi na sniZeni procesniho ¢asu
vypocetnich algoritmil. VyuZiva se pti predzpracovani dat pro jejich vyuziti.
Mezi pouZivané metody patii Analyza hlavnich komponent, Dekompozice

singularni hodnoty a Autoenkdder.
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3.5.3 Zpétnovazebni uceni

Reinforcement learning (RL) je typ strojového uceni, které vyuziva odmén a tresti
pro oznaceni spravného nebo Spatného vysledku. Narozdil od Uceni pod dozorem
nema pristup ke spravnému reseni, podle kterého by urcilo spravny vysledek, ale
prochazi prostorem nebo prostredim a postupné prichazi na chtény vysledek. Cilem
této metody je nalézt takové reSeni, které poskytne co nejvétsi moznou odménu
[12]. Vyuziti Zpétnovazebniho je Siroké, ale jednim z prikladi je optimalizace robotti
ve strojirenstvi, kde mohou roboti vzajemné sdilet své piistupy. V hernim primyslu
je nejvétsi vyuZiti pro vytvareni velmi obtiZnych oponentli (AI) nebo hledani

strategif.

Pro reseni Zpétnovazebniho uceni se urcuji proménné:

Prostiedi je urcity prostor ve kterém agent operuje
Stav je aktualni situace agenta
Odména je zpétna vazba od prostiedi

Strategie je metoda rozvhrnuti agentova stavu do ¢inti

Hodnota je nasledujici odména, kterou agent dostane pokud odvede urcitou
akci v urcitém stavu

4

Vytvoreni optimalni strategie prinasi komplikace v podobé vyvazeni hledani novych
reSeni a ziskavani maximalni odmény. Tato problematika se nazyva Exploration vs
Exploitation trade-off (Kompromis prizkumu a zuzitkovani). Z toho vyplyva, Ze

nejlepsi strategii je vyvazeny pristup.

Agent II
state reward action

Sr Rr A,
L Rz+l (
S.. | Environment ]4—

\,

vy Y
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-

Obrdzek 8 - Zpétnovazebni uceni, Zdroj: [12]
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Pri vytvareni zpétnovazebnich algoritmi se vyuzivaji metody:
® Markov Decision Processes
Markoviiv rozhodovaci proces (MDP) je matematicka soustava pro popis
prostiedi v RL. Skladd se z kone¢ného poctu stavil prostredi S a sadu
moznych ¢ini A v kazdém stavu, skute¢nou odménovaci funkci R a
prechodovy model P. OvSem pro realistické scénare je nejvice vhodné se

pohybovat v nezndmém prostiedi.

® Q-learning
Q-learning je pristup k RL vyuZivajici hodnot Q, které pro kazdy ¢in vdaném
stavu urcuji odménu pro nasledujici smér stavu [13]. Princip algoritmu
spociva v zjiSténi moznych odmén pro dané prostredi a jednotlivé faze. Po
dosahnuti cilového stavu se proces spusti znovu, zacinajici v nové startovni

pozici.

Mezi nejpouzivanéjsi algoritmy zpétnovazebniho uceni patri:
® Deep Q-Networks
Deep Q-Networks (DQN) je RL algoritmus, ktery vyuzivd Neuronovych siti
pro estimaci Q hodnot. VyuZivaji se ovSem pouze pro nizkorozmeérné

prostredi.

® Deep Deterministric Policy Gradient
Deep Deterministric Policy Gradient je RL algoritmus, ktery vyuZziva Actor-
Critic architektury. Oproti DQN si vytvari strategie ve vysokorozmérném

prostredi.

state action

Function

reward

—‘ Environment |—~

Obrdzek 9 - Deep Deterministric Policy
Gradient, Zdroj: [12]
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3.5.4 Neuronové sité

Neuronové sité (ANN) jsou typem strojového uceni, jejichz princip je zaloZen na
neuronech lidského mozku [14]. ANN se skladaji z vrstev uzl(, které se rozdéluji na
vstupni, skryté a vystupni. Kazdy uzel je spojen s jemu nasledujicimu uzlu, kde
vytvorené spojeni ma urcitou vahu a prah. Pokud vystup jakéhokoliv uzlu presahuje
urcity prah, tak se aktivuje a posle data do dalsi vrstvy sité. Stejné jako Uceni pod
dozorem, jsou ANN zavislé na trénovacich datech pro optimalizaci jejich presnosti.
Nejrozsirenéjsi vyuziti ANN jsou rozeznavani hlasu a obrazkd. NejznaméjSim

vyuzitim je vyhledavaci algoritmus Google.

Mezi nejpouzivanéjsi typy neuronovych siti patri:
® Feedforward neural networks (FNN)
Jedna se o typicky pripad ANN, kdy uzly tvoii zminéné jednotlivé vrstvy.
Vyuzivaji se pro viditelnost pocitace (moZnost pocitace predstirat vlastnost
smysli jako zrak), porozuménti textl (rozeznani kontextu, zabarveni véty, ...)

a jako zaklad pro dalsi ANN.

® Convolutional neural networks (CNN)
Jde o podobny pristup jako FNN s rozdilem vyuZiti principu z linearni algebry
a nasobeni matic. Vyuzivaji se primarné pro rozeznani obrazk, archetypti a

viditelnost pocitace.

@® Recurrent neural networks (RNN)
Hlavnim rozdilem RNN jsou jejich zpétnovazebni smycky, které vyuZzivaji
paméti pro ovlivnéni vysledku na zakladé ptedchozich informaci. Vyuzivaji
se pro uUcely, kde je potreba pracovat s Casem, konkrétné predpovidani

budoucich vysledki (akciovy trh, slevy).
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3.6 Rule-based systems

Systémy zaloZené na pravidlech (RBS) jsou nejjednodussi formou umélé inteligence
[15].]Jde o metodu vytvoreni preddefinovanych pravidel pro NPC, které vytvari jeho
chovani. Tento pristup vytvari jasné definovana, predvidatelna a rychla rozhodnuti.
Vytvareni téchto pravidel vyuziva bud’ jiZ zminénych Stromt rozhodnuti (DT), nebo
jednoduse if-then statement, tedy podminek a jejich nasledk. Pti vyvoji her se ¢asto
vyuziva jakékoliv formy RBS, kdy uZ pro samotné vytvoreni NPC se nastavuji

jednoducha pravidla, aby ve svété ,Zila“.

RBS se skladaji z téchto zakladnich prvkii:

@ Soubor fakti jsou urcita tvrzeni, ktera definuji poc¢atecni stav systému.

® Soubor pravidel obsahuje veSkeré akce, které by mély nastat v ramci
obdrzené problematiky. Tyto pravidla souviseji s fakty pouZitymi v podmince
a urcité akci v nasledcich. Systém by mél obsahovat pouze relevantni
pravidla, protoZe pocet pravidel ovliviiuje vykonnost vytvoireného systému.

® UKkoncovaci kritérium je podminka, ktera potvrzuje ukonceni problematiky
na zakladé nalezeni vysledku nebo jeho nenalezeni. Jde o podstatnou ¢ast

systému, ktera zarucuje, aby nebyl spustén na vzdy.

Control scheme condition  action

“interpreter” Rule n: et

condition  action IF condition1

condition  action condition2 (= antecedent

-

—

THEN

actionl . consequent
action2
Database of facts e

“Working memory”

Obrdzek 10 - Rule-based systems, Zdroj: https://www.slideserve.com/aricin/cpts-440-1324085
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4 Technologie pro tvorbu pluginu do hry Minecraft

Vytvareni dpravy do hry Minecraft vyZzaduje primarné pouze par véci. Prvni je
samotna hra Minecraft, ve které se dana uprava aplikuje, zobrazi a je mozZné s ni
interagovat. Pro pouziti Minecraftu a nasledovné vytvareni Upravy je potieba,
programovaci jazyk Java, alespon verze 1.8. Dale je nutny nastroj Spigot, ktery
umoziuje upravu hry bez jakékoliv zmény koncového uZivatele. Nastroj Spigot se

nasledné spousti jako server, ke kterému je mozné se lokalné pripojit pomoci hry.

Pouzité technologie pri vytvareni pluginu do hry Minecraft:

® Minecraft je popularni hra naprogramovana plvodné v jazyce Java. Jeji
popularita a jednoduchost poskytuje idealni prostfedi na zkousen{ riznych
konceptii a ndpadi.

® ]Java je jednim z nejrozsirenéjSich programovacich jazykl. Vyuziva tridy a
objektové orientované programovani jako hlavni koncept. Tento pristup
prispiva na jednoduchosti a privétivosti pro mnoho programatord.

@ Spigot je software, ktery rozsifuje a upravuje zdkladni Minecraft server.
Optimalizuje mnoho aspekti hry pro lepsi vykon na serveru a zaroven
umoznuje programatorim jednodussi zpisob jak pristoupit k zakladnim

aspektlim hry a upravit je podle vlastnich predstav.
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4.1 Minecraft

Minecraft je 3D sandboxova hra vytvoiena Svédskym developerem ,Notch“. Nyni je
spravovana firmou Mojang Studio, ktera je soucasti Xbox Game Studios, kterou
vlastni z ¢asti Microsoft [16]. Pivodni verze hry byla vytvorena pouze pomoci jazyku
Java a dostupnda na PC pro operacni systémy Windows, Linux a macOS. V dneSnim
stavu je hra napsana v riiznych programovacich jazycich a dostupna témér na vSech
hernich platformach. Termin sandboxova hra znamen4, Ze hra¢ nema zZadny urcity
cil ve hre, ale pouze mu je predstaven dany svét, jeho limitace a ovladani, vSe ostatni
uZ je na samotném hraci. Vytvoreny svét v Minecraftu je dynamicky generovany
podle preddefinovanych pravidel s vyuZitim pevné danych struktur a cili. To
umoznuje pro vytvoreni unikatnich svétl, které ale vzdy obsahuji podobna
prostiedi, struktury a NPC. Hlavni ptvab hry ale spociva v jeji jednoduché krychlové

grafice a prostoru, ktery umoziiuje nekonecnou kreativitu.

Java Edice hry je naprogramovana pomoci programovaciho jazyku Java a nastroje
Java Development Kit (JDK). Tento kdéd je nasledné zkompilovan a zpracovan
pomoci Java Virtual Machine (JVM). Ma vytvoiené své vlastni komponenty pro
spravu jednotlivych ¢asti hry, narozdil od vétSiny dnesSnich populdrnich her.
Komponentami je mysSlen herni, graficky, zvukovy a sitovy engine. Tyto
komponenty jsou vytvoreny pomoci knihoven Java (napt. LW]GL, OpenAL) [17]. Pro
spusténi hry je potreba, aby zarizeni mélo k dispozici Java Runtime Environment

(JRE), to znamena nainstalovanou Javu.
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4.2 Java

Java je programovaci jazyk zaloZeny na konceptech trid a objektové orientované

programovani za ucelem omezeni implementacnich zavislosti [18]. Hlavni slogan

Javy je, ,Napis jednou, pouzij kdekoliv, ktery v dnesSni dobé uZ neni dplné platny.

Ovsem stdle plati, Ze Java je jednim z nejrozsirenéjsich programovacich jazyki.

Hlavni pojmy pri pouZzivani Javy:

Java Virtual Machine (JVM) je proces, ktery ma na starost vykonani
vygenerovaného bytového kodu, ktery je generovan pomoci kompilatoru.
Kompilator JAVAC zpracovava vytvoreny program v Javé a preklada ho na
bytovy kod, ktery umoznuje pocitaci vykonat prikazy definované v kodu.
Kompilator je takovy prekladatel mezi pocitatem a programatorem.

Java Development Kit (JDK) je kolekce ndstroji potiebnych pro
programovani a spousténi programi v Javé. Obsahuje nastroje jako je JVM,
JRE , kompilator, debugger, dokumentaci a dalsi.

Java Runtime Environment (JRE) je kolekce nastrojii potiebnych pro
spousténi programii v Javé. Obsahuje nastroje jako JVM, prohliZe¢ a potiebné
pluginy.

Garbage Collector je proces, ktery obstarava vyuziti pridélené paméti
programu. Pri zpracovani vytvoreného programu v Javeé se vytvari objekty v
pridélené paméti, a Garbage Collector ma na starost odstranéni jiz
nevyuzivanych objektii, nebo obnoveni znovu potiebnych objektt.
ClassPath je cesta souboru, ktera oznacuje soubor dostupny pro zpracovani

kompilatorem. Tyto soubory jsou oznacené koncovkou “.class”.
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Vyhody pouZiti Javy pro vytvareni her

Nezavislost platforem, vétSina zatizeni dokaZe pracovat s programy
vytvorenymi v Javé, staci aby mély nainstalované JRE.

Objektové orientované programovani, nabizi zplisob organizovani a
nasledné jednodussi praci s vytvorenym kédem.

Bezpecnost, pri vytvareni kddu v Javé neni moZné spustit program, ktery je
nefunk¢éni nebo by zpilsoboval chyby. Programator je na tyto chyby vzdy
upozornén.

Velka komunita, Java je jeden z nejrozsirenéjsich programovacich jazykt a
to s sebou prinasi velky obsah jiz reSenych problémt a mnoho expertt, ktefi

jsou ochotni zac¢inajicim programatorim pomoct.

Nevyhody pouziti Javy pro vytvareni her

Sprava paméti, Garbage collector, ktery ma na starost spravu prirazené
paméti mliZe vyznamné omezit vykon hry pti naro¢nych procesech.
Nedostate¢na podpora vyvoje her, Java je primarné zamérena na vytvareni
firmware nebo jednoduchych aplikaci. Nastroje pro vytvareni her jsou k
dispozici, ale nejsou tolik vyuzivané a nasledné udrzované.

Nekompletni nezavislost platforem, i kdyz Javu je mozné spustit na mnoho
platformach, jedna z nejvétSich hernich platforem, konzole (Xbox a

Playstation), nepodporuje JVM [19].

4.3 Spigot

Spigot je software, ktery upravuje zakladni Minecraft server a zaroven se jedna o

API, ktera umoZziiuje programatorim upravovat chovani hry, které neni v zakladu

moZné. Je zaloZen na predchlidci Bukkit, ktery fungoval na stejném principu, ale jiz

neni udrzovan pro nové verze a potieby hry [20]. Spigot je jednim z

v

nejrozsirenéjsich nastrojii pro stale aktivni ekosystém servert. Prinasi optimalizace

pro chod serveru a zaroven ma velkou komunitu, ktera vytvaii mnoho uzZite¢nych

nastrojli potiebnych pro spravu herniho serveru. Nejvétsi vyhoda Spigotu je, Ze

koncovy uzivatel nemusi stahovat Zddny dodate¢ny obsah.
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5 Vytvoreni pluginu do hry Minecraft

Pro vytvareni plugini do hry Minecraft je potfeba par nastroj, které umozni kéd
vytvorit, zpracovat, exportovat jako program a nasledné spustit jako funk¢ni
upravu. Prvné je potieba nainstalovat JDK verze 1. 8, ktera je nezbytna pro praci s
jakoukoli verzi Spigot. Nasledné pro spusténi testovaciho serveru a zaroven jako
knihovna pro vytvareni pluginu je pouZity Spigot verze 1. 16. 5, ktery musi
odpovidat stejné verzi Minecraftu. Nakonec je vyuzZit Integrated Development
Environment (IDE) Eclipse, ktery umoZni pouziti knihovny Spigot, napsani kédu pro
plugin a jeho export. Exportovany plugin se nasledné spousti pomoci serveru Spigot
na testovaci adrese localhost a aplikuje se ve hie Minecraft, po pripojeni uZivatele

na spustény testovaci server.

Cilem vytvoreného pluginu je vyzkouSeni moznosti Uprav ve hie Minecraft a
demonstraci zjiSténych poznatkli ohledné umélé inteligence v pocitacovych hrach.
Pro demonstraci umélé inteligence se bude upravovat jizZ nadefinované NPC ve hie

takovym zplisobem, aby mélo nové mozZnosti, cile a chovani.

Témér vSechny objekty ve hre jsou definované jako Entity. Tato tfida je hlavni
reprezentace vSech entit, které maji zakladni vlastnosti jako pohyb, Zivoty apod.
Dale se Entity rozdéluje na mnoho podtrid, které maji své vlastni definice, ale v ramci
ukazky je vyuzita trida EntityCreature, ktera je v pluginu vyuZita u konkrétnich

piipadi upravenych NPC.
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5.1 Plugin Goblin thief

Cilem pluginu Goblin thief je vytvoreni vlastni entity, kterd bude rozsirovat
vlastnosti a chovani EntityZombie. Entita Zombie ve hie slouZi jako nepritel viici
hradi. Objevuje se, kdyZ ve svété je noc a snaZi se utocit na hrace. Uprava se bude

zabyvat udalostmi, chovani entity, pathfinding, posluchaci a podminkami.

Predstava pro vytvoreni pluginu Goblin Thief spociva ve vyuZiti malé verze Zombie
jako reprezentaci goblina. Nasledné ucel goblina bude spocivat v tom, Ze je schopny
ukrast hraci veSkeré véci, pokud se objevi a bude se snazit s ukradenymi vécmi utéct.
Objeveni goblina nastane pri zniCeni jiZ existujictho materidlu ve hie GoldenOre.
Pokud se objevi, ukradne vSechny véci z hracského inventare a zacCne se hraci
vyhybat. Hra¢ musi goblina porazit, aby dostal své véci zpét. Pfi smrti goblina

ukradené véci vypadnou na zem.

Obrdzek 11 - ukdzka GoblinThief ve hi‘e, Zdroj: autor
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5.1.1 Hlavni tfida
Pii vytvareni jakéhokoliv pluginu je potreba definovat hlavni tiida, ktera ma na
starost iniciaci pluginu.

public class Main extends JavaPlugin {
public List<ItemStack> stolenItems = new ArraylList<>();

@Override
public void onEnable() {

PluginManager pm = this.getServer().getPluginManager();
pm.registerEvents(new BlockBreak(this), this);
pm.registerEvents(new EntityDeath(this), this);
pm.registerEvents(new EntityDamage(), this);

@Override
public void onDisable() {

Obrdzek 12 - hlavni trida GoblinThief, Zdroj: autor

Hlavni tfida obsahuje funkce onEnable() a onDisable(), které se spousti pri spuSténi
a vypnuti pluginu, coZ je shodné se spusténim a vypnutim serveru v tomto pripadé.
Déle je zde vytvorené pole, ve kterém se uloZi ukradené véci hrace. Nakonec pri
spusténi pluginu se inicializuji posluchace, které se spusti pri zni¢eni bloku, a smrti
a poskozenti entity.
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5.1.2 Vlastni entita Goblin

public class Goblin extends EntityZombie{
public Goblin(Location loc) {
super (EntityTypes.ZOMBIE, ((CraftWorld)
loc.getWorld()).getHandle());

this.setBaby(true);
this.setPosition(loc.getX(), loc.getY(), loc.getz());

this.setCustomName(new ChatComponentText(ChatColor.GOLD + "" +
ChatColor.BOLD + "Goblin thief"));

this.setCustomNameVisible(true);

this.setHealth(590);

this.goalSelector.a(@, new
PathfinderGoalAvoidTarget<EntityPlayer>(this, EntityPlayer.class, 15, 1.5D,
1.5D));

this.goalSelector.a(1l, new PathfinderGoalPanic(this, 2.0D));

this.goalSelector.a(2, new
PathfinderGoalRandomStrollLand(this, ©.6D));

this.goalSelector.a(3, new
PathfinderGoalRandomLookaround(this));

}

Obrdzek 13 - viastni entita GoblinThief, Zdroj: autor

Trida Goblin vychazi z jiz definované entity Zombie a dale pomoci konstruktoru ji
rozSifuje a upravuje. Nejdrive se iniciuje EntitaZombie v daném svété, dale se
nastavi jako verze Baby a nastavi se ji pozice ve svété podle vstupnich hodnot.
Nasledné se entité nastavi vlastni jméno, které je formatovano takovym zplisobem,
aby se jméno zobrazilo zlaté a tucné. Nejpodstatnéjsi je zména chovani
EntityZombie takovym zplisobem, aby od hrace utikala. Zde jsou nastavené cile pro
Entitu podle priority. Nejprioritnéjsi cil entity je se vyhybat hraci pomoci metody
PathfinderGoalAvoidTarget, ve které je definované, kdo ma utikat, od koho ma
utikat, jak daleko a jakou rychlosti. Dale ma entita za ukol panikarit, nahodné se
pohybovat a rozhliZet pro simulaci samostatného chovani.
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5.1.3 Udalost rozbiti bloku

public class BlockBreak implements Listener{
private Main plugin;

public BlockBreak(Main plugin) {
this.plugin = plugin;

@EventHandler
public void onBreak(BlockBreakEvent event) {
if(!event.getBlock().getType().equals(Material.GOLD_ORE)) {
return;

Random r = new Random();
if((r.nextInt(1000 + ©) - 0) > 100) {
return;

event.getBlock().breakNaturally();
Goblin goblinThief = new
Goblin(event.getBlock().getLocation());
WorldServer world = ((CraftWorld)
event.getPlayer().getWorld()).getHandle();
world.addEntity(goblinThief);

event.setCancelled(true);
for (ItemStack item :

event.getPlayer().getInventory().getContents()) {
plugin.stolenItems.add(item);

event.getPlayer().getInventory().clear();

Obrdzek 14 - uddlost rozbiti bloku GoblinThief, Zdroj: autor

Trida BlockBreak implementuje poslucha¢, ktery ma na starost spusténi kodu pri
vykonani urcité akce. Je zde definovana hlavni trida pro pouZiti pole ukradenych

véci, jelikoZ pri této udalosti dojde k predani informaci o vécech hrace. Spravovac
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udalosti spousti funkci onBreak() v pripadé, Ze ve hre byl znicen jakykoliv blok. Na
zacatku je kontrola, aby se kod spustil pouze, pokud rozbity blok je typu GOLD_ORE.
Nasledné je definovana Sance objeveni goblina p¥i rozbiti bloku, ktera je nastavena
na 10%. Po splnéni pocate¢nich podminek je blok zni¢en a v jeho misté se vytvori
instance vytvorené vlastni entity GoblinThief. Tu je potieba pridat do stavajiciho
svéta. Nakonec je udalost uzaviena, vSechny hracské véci ulozeny do pole a obsah

inventare hrace je smazan.

5.1.4 Udalost poskozeni entity

public class EntityDamage implements Listener {
private ItemStack goldNugget = new ItemStack(Material.GOLD_NUGGET);

@EventHandler
public void onDamage(EntityDamageEvent event) {
if (!(event.getEntity() instanceof Zombie)) {

return;

}

if (event.getEntity().getCustomName() == null) {
return;

}

if(!event.getEntity().getCustomName().contains("Goblin
thief")) {
return;

Random r = new Random();
goldNugget.setAmount(r.nextInt(5) + 1);

event.getEntity().getWorld().dropItemNaturally(event.getEntity().get
Location(), goldNugget);
}

Obrdzek 15 - uddlost poskozent entity GoblinThief, Zdroj: autor

Trida EntityDamage implementuje poslucha¢ stejnym zplisobem jako trida

BlockBreak. Je zde definovany predmét GOLD_NUGGET, ktery hrac¢ obdrzi pii tderu
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do goblina. Stejnym zpisobem se kéd spusti pomoci spravce udalosti, pokud
jakakoliv entita obdrzi poskozeni. Nasledovné pomoci podminek kod pokracuje
pouze v pripadé, Ze posSkozena entita je vlastni entita GoblinThief. Nakonec se urci
nahodny pocet GOLD_NUGGET, které pii ideru z Goblina upadnou, jakoZto odména

pro hrace za jeho Usili ziskat své véci zpét.

5.1.5 Udalost smrti entity

public class EntityDeath implements Listener {
private Main plugin;

public EntityDeath(Main plugin) {
this.plugin = plugin;

@EventHandler
public void onDeath(EntityDeathEvent event) {
if (!(event.getEntity() instanceof Zombie)) {

return;

}

if (event.getEntity().getCustomName() == null) {
return;

}

if(!event.getEntity().getCustomName().contains("Goblin
thief")) {
return;

for (ItemStack item : plugin.stolenItems) {
if (item != null) {

event.getEntity().getWorld().dropItemNaturally(event.getEntity().get
Location(), item);

Obrdzek 16 - uddlost smrti GoblinThief, Zdroj: autor
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Trida EntityDeath také implementuje posluchac jako tfida BlockBreak. Stejné tak se
zde definuje hlavni tfida pro praci s polem ukradenych véci. Pomoci spravce udalosti
se kdéd spusti vidy, pokud jakakoliv entita zahyne a dale pokracuje pomoci
podminek pouze v pripadé, Ze zahubena entita byla vlastni entita GoblinThief. Po
poraZeni prchajiciho goblina na jeho misté vypadnou vSechny uloZené predméty v

poli, které byly zanechany pii vyvolani udalosti BlockBreak.

5.2 Plugin Angry cow

Cilem pluginu Angry cow je vytvoreni entity, ktera bude pridavat, rozsifovat
vlastnosti a chovani EntityCow. Entita Cow ve hre slouZi jako pasivni NPC, které
hracovi poskytuje potravu a zakladni materialy. Objevuje se v urcitych prostredich
a nahodné se pohybuje. Uprava se bude zabyvat udalostmi, pfidani vlastnosti,

upravou chovani, pathfinding, posluchaci a podminkami.

Predstava pro vytvoreni pluginu Angry cow spociva ve vytvoreni pomstichtivé verze
EntityCow, ktera muzZe dtocCit na hrace. Jeji objeveni ve svété bude po usmrceni

jakékoliv entity Cow. Po objeveni bude prondasledovat hrace a snazit se na ného

zautocit, dokud nezahyne.

Obrdzek 17 - ukdzka AngryCow ve hre, Zdroj: autor
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5.2.1 Hlavni trida

public class Main extends JavaPlugin {
@Override
public void onEnable() {
this.getServer().getPluginManager().registerEvents(new
EntityDeath(), this);

}

@Override
public void onDisable() {

Obrdzek 18 - hlavni tFida AngryCow, Zdroj: autor

Hlavni tiida obsahuje funkce onEnable() a onDisable(), které se spousti pti spusténi
a vypnuti pluginu. Pri spusténi pluginu se inicializuje poslucha¢ udalosti smrti

entity.
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5.2.2 Vlastni entita AngryCow

public class AngryCow extends EntityCow{

public AngryCow(Location loc) {
super (EntityTypes.COW, ((CraftWorld)
loc.getWorld()).getHandle());

this.setPosition(loc.getX(), loc.getY(), loc.getz());

this.setCustomName(new ChatComponentText(ChatColor.RED + "" +
ChatColor.BOLD + "Angry cow"));

this.setCustomNameVisible(true);

this.setHealth(100);

try {
registerGenericAttribute(this.getBukkitEntity(),

Attribute.GENERIC_ATTACK_DAMAGE);
} catch (IllegalAccessException e) {
e.printStackTrace();

this.setOnFire(5000);

Obrdzek 19 - vlastni entita AngryCow, Zdroj: autor

Trida AngryCow rozsifuje EntityCow a pomoci konstruktoru ji pridava nové chovani
a vlastnosti. Nejdrive se vytvori entita Cow v daném svété a priradi se ji vlastni
jméno. Nasledovné, aby bylo mozZné zautocit pomoci pasivni NPC v Minecraftu, také
je potieba pridat vlastnost poSkozeni, ktera se u EntityCow nenachazi. Nakonec se

entita zapali, aby byl omezeny cas, pti kterém se vyskytuje.
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5.2.2.1 funkce initPathfinder

@Override
public void initPathfinder() {

this.getAttributeMap().b().add(new
AttributeModifiable(GenericAttributes.ATTACK _DAMAGE, (a) ->
{a.setValue(10.0);}));

this.getAttributeMap().b().add(new
AttributeModifiable(GenericAttributes.FOLLOW_RANGE, (a) ->
{a.setValue(1.0);}));

this.goalSelector.a(9, new PathfinderGoalFloat(this));
this.goalSelector.a(@, new PathfinderGoalMeleeAttack(this,
1.2D, true));
this.goalSelector.a(1l, new
PathfinderGoalNearestAttackableTarget<EntityHuman>(this, EntityHuman.class,
true));
this.goalSelector.a(1l, new PathfinderGoalRandomLookaround(this));
this.goalSelector.a(2, new PathfinderGoallLookAtPlayer(this,
EntityHuman.class, 8.0F));

Obrdzek 20 - funkce initPathfinder AngryCow, Zdroj: autor

Funkce initPathfinder definuje chovani vlastni entity AngryCow. Nejdrive se priradi
hodnoty nové pridanym vlastnostem poskozeni a dosah. Nasledovné se definuje
moZnost pohybu a dtoku pomoci pathfinding algoritmu, které jsou potrebné pro
navazujici algoritmus Gtoku na nejblizZsi cil, ktera je definovan hrac. Nakonec jsou

pridané algoritmy, které pridavaji na iluzi samostatné NPC.
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5.2.2.2 funkce registerGenericAttribute

static {
try {
attributeField = AttributeMapBase.class.getDeclaredField("b");
attributeField.setAccessible(true);
} catch (NoSuchFieldException e) {
e.printStackTrace();

}

@SuppressWarnings("unchecked")
public void registerGenericAttribute(org.bukkit.entity.Entity
entity, Attribute attribute) throws IllegalAccessException {
AttributeMapBase attributeMapBase =
((CraftLivingEntity)entity).getHandle().getAttributeMap();
Map<AttributeBase, AttributeModifiable> map = (Map<AttributeBase,
AttributeModifiable>) attributeField.get(attributeMapBase);
AttributeBase attributeBase =
CraftAttributeMap.toMinecraft(attribute);
AttributeModifiable attributeModifiable = new
AttributeModifiable(attributeBase, AttributeModifiable::getAttribute);
map.put(attributeBase, attributeModifiable);

Obradzek 21 - funkce registerGenericAttribute AngryCow, Zdroj: autor

Funkce registerGenericAttribute obstardava pridavani vlastnosti, které nejsou

definované pro danou entitu. Vytvari mapu vSech stavajicich definovanych

vlastnosti a snaZi se k nim pridat novou vlastnost, ktera je ovSem v samotné hie

definovana. Jde o velkou upravu stavu hry, kdy pasivni NPC normalné nemohou mit

vlastnost poskozeni, jelikoZ jejich cilem neni nikdy utocit. Proto je potireba odchytit

jakékoliv vzniklé chyby, které mohou pri takové zméné nastat.
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5.2.3 Udalost smrti entity

public class EntityDeath implements Listener {
@EventHandler
public void onEntityDeath(EntityDeathEvent event) {

if(!(event.getEntity() instanceof Cow)) {
return;

Random r = new Random();
if((r.nextInt(1000 + @) - @) > 50) {
return;

AngryCow angryCow = new
AngryCow(event.getEntity().getlLocation());

WorldServer world = ((CraftWorld)
event.getEntity().getKiller().getWorld()).getHandle();

world.addEntity(angryCow);

Obrazek 22 - uddlost smrti AngryCow, Zdroj: autor

Trida EntityDeath implementuje posluchac, ktery ma na starost spusténi kédu v
pripadé, Ze jakakoliv entita zahyne. Nasledovné se kdd spusti pouze, pokud zemftela
entita je instance Cow a nastane pravdépodobnost objeveni 5%. V tu chvili se vytvoii
instance vlastni entity AngryCow, kterad se objevi na misté zemftelé entity. Vlastni
entitu AngryCow je potreba pridat do svéta, ve kterém byl posluchac inicializovan

hracem.
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5.3 Zaveér pluginu

Vytvorenim vlastni entity ve svété Minecraft byly demonstrovany zakladni pristupy
a vlastnosti NPC v pocitacovych hrach. NPC je definovano jeho vlastnostmi a
chovanim, které pri jejich zméné vytvari nové funkce a moznosti. Pri vytvareni
entity byly upraveny zakladni vlastnosti jako pocet Zivotl a pojmenovani. Pridani
neexistujicich vlastnosti prineslo urcita rizika, ale umoznilo pridani neocekavanych
interakci NPC. Nasledovné byla pridana nova chovani ve formé jinych pathfinding
algoritm s ptifazenymi prioritami. Tento pristup vytvareni cili v urcitém potadi je
forma Uzle rizeni toku, konkrétné sekvencni uzel. Jednotlivé definované akce se
postupné spousti pouze v pripadé€, Ze ty predchozi byly splnény. Dale se vyuZiva
informovanych pathfinding algoritmt, které vyuzivaji rtznych informaci pro
vykonani jejich konkrétné definovaného cile. VétSina pouZitych pathfinding
algoritmi pouziva formu jednoduchého A* algoritmu, ktery hledd tu nejméné

¢asoveé naroc¢nou cestu.
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6 Zaveér

Prizkum, ktery mél za uUkol predstavit jednotlivé metody a pristupy umélé
inteligence byl UspéSné demonstrovan pomoci vytvoreného pluginu ve hre
Minecraft. Demonstrace neobsahovala veSkeré priklady vSech typl umélé

inteligence, ale pouze ty ptipady, s kterymi hra uZ pracuje.

Zacatek prace se zabyval Sirokym priizkumem jednotlivych metod vytvareni umélé
inteligence. Jednotlivé metody byly rozdéleny do nalezitych kategorii a vysvétleny.
Dale byly hodnocené a zminéné pripadné vyuziti v hernim priimyslu nebo pti vyvoji

her.

Po prizkumu umélé inteligence byly vysvétleny a popsany technologie, které byly
vyuzity pro demonstraci ziskanych poznatki. Byly zhodnoceny v kontextu herniho

pramyslu a jejich zamysleného vyuziti.

Nakonec byla vytvorena demonstrace pomoci pluginu do hry Minecraft ve které bylo
upraveno chovani, vlastnosti a stav jiZ existujiccho NPC. Byla vysvétlena
implementace jednotlivych c¢asti programu a demonstrovana. Nasledné byly
vysvétleny pouZité terminologie umélé inteligence ziskané z prizkumové casti

prace.
Vytvareni pluginii a upravovani jiz existujicich her miize byt skvély zplisob

demonstrace rliznych konceptl. Jde o spojeni zndmé a zabavné s nezndmou a

zajimavou véci s originalnim pristupem.
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