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Abstrakt

Tato price se zaméfuje na navrh frameworku, ktery usnadni tvorbu pocitacem Fizenych
protivniku ve strategickych hrich. V praci se soustfedime na analyzu typu strategickych
her a systému umélé inteligence pouzivanych v soucasnych hrach. Budou vysvétleny pro-
blémy, jez se u téchto systému vyskytuji a jak je agentni systémy resi. Déle je s vyuzitim
téchto poznatkid navrzen a implementovan framework, ktery slouzi jako podpora pro tvorbu
inteligentnich systémi ve strategickych hréch.

Abstract

This thesis is focused on design of framework for creation an articial opponents in strategy
games. We will analyze different types of strategy games and artificial intelligence systems
used in these types of games. Next we will describe problems, which can occur in these
systems and why agent-based systems makes better artificial opponents. Next we will use
knowledge from this research to design and implement framework, which will act as support
for creating an artificial intelligence in strategy games.
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Kapitola 1

Uvod

Hrani her bylo soucasti vyzkumu umeélé inteligence jiz od jejiho raného pocatku. Jedny
z prvnich pocéitacovych programu vykazujicich znaky umélé inteligence byly pravé programy
pro hrani ddmy a Sachu, které vznikly v roce 1951. Vyzkum umélé inteligence, jez byla
schopna nejen hrat, ale i konzistentné vyhravat proti lidskym oponenttim, vyvrcholila v roce
1997, kdy byl svétovy Ssampion v sachu Garry Kasparov porazen pocitacem Deep Blue
vyvinutého firmou IBM. [13]

Prestoze hrani her bylo soucasti vyvoje umélé inteligence jiz od pocatku, to samé ne-
mize byt feeno o vyvoji pocitacovych her. Prvni hry jako napt. Pong, nebo Spacewar!
byly zalozeny na diskrétni logice a interakci dvou hraci. Az rozvoj arkddovych automatta
a domacich konzoli zptsobil rostouci zdjem hernich vyvojaia o umélou inteligenci. Nové
technologie umoznovaly provadét potiebné vypocty a implementovat systémy, které do hry
vnasely jistou formu nepredvidatelnosti, coz prinaselo vétsi vyzvu pro hrace. Obtiznost hry
i domacich konzolich. Arkadové automaty si uctovaly penize za kazdy hrac¢tv pokus dohrat
hru, takze ¢im vice pokust hra¢ potieboval, tim vic penéz automat vydélal. U domaécich
konzoli byla vyssi obtiznost vyzadovana z jiného divodu. Hry nemély piilis mnoho obsahu
a byly drahé, takze bylo potreba co nejvice natdhnout herni dobu. Jak se herni primysl
rozvijel, tak divoda pro pouzivani systému umélé inteligence ve vyvoji her jen pribyvalo
a tyto systémy se staly nedilnou soucasti herniho vyvoje.[!]

Tato prace se zabyva prevazné strategickymi hrami a agentnimi systémy. Strategické
hry jsou zanrem pocitacovych her, které jsou zalozeny na premysleni o svych akcich do-
predu a planovani svych krokti pro dosazeni vitézstvi. Cilem hry je vétsinou podniknout
sérii akci, jenz vedou k oslabeni protivnika natolik, Ze jiz neni hrozbou, ¢imz hrac¢ docili
vitézstvi. Nahoda v téchto hrich hraje malou roli a vétsinou vyhraje hrac s lepsi strategii
a planovanim. Z tohoto popisu lze odvodit, ze cil strategickych pocitacovych her a zpusob,
jakym je dosazeno vitézstvi, se v zakladu prili§ nelisi od klasickych stolnich her jako jsou
Sachy nebo shogi'. Nejvétsim rozdilem mezi témito hrami je, Ze poéitacové strategické hry
byvaji komplexnéjsi. Tyto hry lze jednoduse rozdélit na tahové strategie a strategie hrané
v realném case. Jednotlivé zanry se lisi nejen svou formou, ale i tim, jak se v nich pristupuje
k UI.

Obtiznost vytvoreni centralizované Ul pro strategie neni jediny problém. Tento pfti-
stup vyzaduje velké mnozstvi vypocetnich zdroju, které si herni vyvojari nemohou dovolit
postradat. Vyzkum umélé inteligence v RT'S vyznamné ovlivnily multiagentni systémy. Mul-

Werze $achii, kterd vznikla v Japonsku.



tiagentni systémy (zkr. MAS) umoznuji rozdélit velmi slozity problém na nékolik mensich,
jednodussich 1kolt. To umozni nejen efektivnéjsi vyuziti zdroji, ale také umoznuje lepsi
prizpusobitelnost. V této praci se budeme zabyvat vytvorenim frameworku, ktery by mél
umoznit vytvorit efektivni MAS pro libovolnou strategickou pocitacovou hru, a ktery bude
schopny hrat tak, aby byl pro hrac¢e dustojnym souperem.

Tato prace byla vytvorena ve spoluprici s Be. Petrem Knapkem, ktery mél za tkol
navrhnou a vytvorit procesy rozhodovani, adaptace a uceni pro navrzené agenty. Dale bylo
jeho tkolem implementovat pomoci frameworku testovaci model, na kterém byla ovérena
jeho funkénost. Mym tkolem bylo vyvinout a implementovat navrzeny agentni systém,
spole¢né s komunikac¢nimi protokoly reprezentujicimi socidlni schopnosti agentd a navrh
rozhrani pro propojeni frameworku s vybranou hrou.

Prace je rozdélena na nékolik ¢asti. Prvni kapitolu tvori ivod prace. Ve druhé kapitole
budou uvedeny zakladni informace o multiagentnich systémech, které budou pozivany v
dalsich ¢astech prace. Tret{ kapitola se vénuje popisu pocitacovych strategickych her, jejich
mechanik a prvki. Jejim tcelem je seznamit Ctendre s problematikou a zasvétit ho do za-
kladnich problémii, s nimiz se hraé potyka. Ctvrta kapitola se vénuje vyuziti systémi umélé
inteligence ve strategickych hrach. V této kapitole je vysvétleno s jakymi problémy se se-
tkavaji vyvojari pri tvorbé strategickych her a ukaze potencidl agentnich systému v téchto
hrach. Pata kapitola se vénuje pristupi k agentnim systémum a jejich vyuziti ve strategic-
kyrch hréch. Sestd kapitola obsahuje popis navrhu, jenz bude pouzit jako zéklad frameworku,
jehoz implementace je popsana v sedmé kapitole. Jsou zde popsany pouzité technologie a im-
plementace vSech hlavnich ¢asti frameworku. V osmé kapitole je popsan testovaci model,
ktery byl pouzit k validaci implementovaného frameworku. Posledni dvé kapitoly se vénuji
shrnut{ a zhodnoceni vysledku prace.



Kapitola 2
Multiagentni systémy

Multiagentni systém (MAS) je systém sloZeny z nékolika autonomnich a interagujicich soft-
warovych Casti, které jsou umistény v prostfedi, jenz mohou ovliviiovat. Tyto softwarové
Casti se nazyvaji agenti. Agenti v MAS se vyznacuji tim, Ze mohou samostatné operovat
jen ve své vlastni sfére vlivu. Ta omezuje jaké informace maji jednotlivy agenti k dispozici
a s ¢im mohou interagovat. Dalsi dilezitou vlastnosti agentd v MAS je moznost mezi sebou
vzajemné komunikovat. Vzhledem k tomu, Ze agenti vétSinou vidi jen své okoli a staraji se
jen o jistou ¢ast prostredi, je pro né dulezité predavat si informace a delegovat cile ostatnim
agentum|[16]. Tyto relace jsou naznaceny v obrazku 2.1.

Enviroment

Obrézek 2.1: Schéma MAS. Sipky naznac¢uji komunikaci mezi agenty a barevné elipsy, oblast
se kterou agent pracuje.



2.1 Agent

Agent je systém, ktery je umistén do prostiedi, které muze monitorovat pomoci senzoru,
a ma urcity repertoar akci, kterymi muze toto prostiredi ovliviiovat. Rozhodovani co a jak
bude agent délat probiha na zakladé internich planu agenta (Obrazek 2.2).[11]

Obrazek 2.2: Schéma relace agenta a prostiedi.

Agent je definovan nasledujicimi vlastnostmi:

e Samostatnost — oznacuje schopnost agenta jednat samostatné na zakladé cili, které
mu byly dany programétorem. Po prijmuti cile je agent schopny sestavit dil¢i cile,
které musi uskutecnit, aby dosahl pozadovaného vysledku. Tyto dilci cile jsou sesta-
vovany na zakladé plani, danych agentovi programatorem. Tato mechanika umoznuje
agentovi planovat nejlepsi cestu ke svému cili dynamicky a bez potieby dalSich vstupt.
Jednoduse feceno jsou agentovy akce pod jeho vlastni kontrolou a nejsou fizeny dal-
$imi entitami.

e Proaktivita — je schopnost vykazovat cilem fizené chovani. Jinymi slovy, agent
se bude snazit dosdhnout cild, které jsou mu delegovany. Cilem fizené chovani je
provadéni urcéité posloupnosti akci vedoucich ke splnéni cile.

e Reaktivita — reprezentuje schopnost agenta reagovat na zmény v prostiedi. Agent
by mél na tyto zmény reagovat efektivnim vyvazovanim mezi cilem fizenym chovanim
a reaktivnim chovanim. Reaktivni chovani je série akci, které maji byt provedeny,
pokud nastane uréitd zména v prostiedi a je potieba na ni reagovat.

e Socialni schopnosti -— jedna se o schopnost agenta komunikovat s ostatnimi agenty
v systému a koordinovat s nimi své akce.



2.2 Belief-Desire-Intention Agent

BDI agent je typ agenta, ktery je inspirovan a zalozen na modelu lidského chovani, vy-
vinutého na filosofickych zakladech. Zamér je vytvorit agenta, ktery je stejné jako clovék,
Fizen svymi psychickymi stavy. Prakticky se jednd o pocitacové programy s vypocetnimi
analogiemi Viry (Belief), Touhy (Desire) a Zaméru (Intention). Postoje agenta k témto psy-
chickym stavim urcuji jeho chovani a jsou kritické k dosazeni optimalniho a adekvatniho
vysledku.[15]

e Beliefs — Reprezentuje znalosti, které agent ma o svém prostiedi. Tyto informace
miize bud vy¢ist ze svého okoli, nebo si je miize byt schopny sém odvodit. Stejné jako
u c¢lovéka tyto informace mohou byt nepresné, zastaralé, nebo taky tuplné Spatné.

e Desires — Reprezentuje vsechny moznosti cilii, o které by mohl agent usilovat. Jedna
se o jistou mnozinu moznosti, ze kterych si mize agent vybirat a pracovat na jejich
uskutecnéni. Ne vsechny touhy museji byt kompatibilni a ne nutné je agent schopny
uskutecnit vsechny své touhy.

e Intentions — Reprezentuje stav zalezitosti, na kterych agent pracuje. Mohou to byt
cile, které jsou agentovi delegovany, a nebo se muze jednat o vysledek agentova roz-
hodnuti na zdkladé moznosti, které jsou mu k dispozici. Zaméry jsou tedy zvolené
touhy na kterych se agent rozhodl pracovat. Po zvoleni néjakého cile agent je zavazan
ho splnit. Cil muze byt zahozen jen v pripadé, ze je splnén, nebo nastala situace,
ktera déla splnéni cile nemozné. Intentions maji tedy 3 vlastnosti. Jsou perzistentni,
omezuji budouci moznosti a vedou k néjaké akci.



Kapitola 3
Strategické pocitacové hry

Strategické pocitacové hry jsou zaméfeny na schopnost hriace vymyslet nové strategie a
planovat. Ve strategickych hriach dostane hrac¢ kompletni kontrolu nad budovami a jednot-
kami, kterym muze dévat piikazy. Ukolem hréce je obvykle oslabit své nepfatele a zniéit
vSechny jejich jednotky a budovy, ¢imz dosdhne vitézstvi. Tento cil se miuze v nékterych
hrach drobné lisit, ale prakticky bude vzdy cilem hriac¢e mit vice zdroja a silngjsi armadu.
Zjednodusené jde na jakoukoliv strategickou hru pohliZet jako na hru Sachu. Ukolem hrice je
podniknout urcité kroky, které omezi moznosti jeho soupere, a dat soupefi tzv. ,Sach mat*®
Ovsem v pocitacovych strategickych hrach je potfeba mnohem vice krokti, abychom soupere
porazili. Hra¢ se musi starat o infrastrukturu své civilizace, produkovat jednotky a sbirat
suroviny. Strategické hry lze rozdélit na Turn-Based Strategy Games (TBS) a Real-Time
Strategy Games (RTS).

3.1 Real-Time Strategy Games

Real-Time strategy, neboli zkracené RT'S, jsou prevazné vojenské strategické hry, ve kterych
hra probiha v redlném case. Dva a vice hraca ovladaji jednotky a budovy na herni mapé
s cilem shromazdit suroviny a znicit jednotky nepfitele spoleéné s jeho prostiedky na jejich
produkci. Pomoci nashromazdénych zdroju, lze produkovat dalsi jednotky a budovy. Kazda
budova, jednotka ¢i vylepseni stoji urc¢ité zdroje, které hrac ziskava kontrolou néjaké oblasti
nebo tézbou.

3.1.1 Prvky a mechaniky

V typické RTS je obrazovka rozdélena na mapu, jednotky, terén a uzivatelské rozhrani,
které dava hraci kontrolu nad hernimi prvky.

Hra je velmi svizna a vyzaduje schopnost rychlého rozhodovani a hbité reflexy. Aby byl
hrac efektivni, je potieba, aby v jednu chvili ridil vSechny své jednotky na rtznych mistech
mapy a byl pfipraveny reagovat na nékolik udalosti najednou. Hra¢ ma na provedeni akci
jen maly zlomek Casu a jeho rozhodnuti byvaji zpravidla spise taktické, nez strategicka.

Hra vétsinou zac¢ind umisténim hrace na ndhodné misto mapy pobliz zdroji surovin,
které potrebuje na své prvni budovy. Hra¢ dostane par zakladnich jednotek a jeho tikolem
je zaCit rozsirovat své sily. Zdroje surovin jsou vétsinou omezené, a tudiz nuti hrace objevovat
mapu a hledat nové zdroje, o které musi casto také souperit s ostatnimi hradi.

Mapy se lisi velikosti, po¢tem surovin a terénem. Prvni dvé véci se vétsinou odviji od
poc¢tu hraca, pro které je mapa urcena. Strategické hry zavadéji mechaniku znamou jako



Obrazek 3.1: Ukazka uzivatelského rozhrani ze hry Starcraft.

,Fog of War®, kterd je pro né typickd. Hra¢ zpravidla vidi jen to, co vidi jeho jednotky.
Zbytek mapy je pro néj zahalen mlhou. Ve strategickych hrach existuji dva druhy Fog of
War. Oblasti, které hrac jesté vibec nenavstivil, jsou zahaleny ¢ernou, nepropustnou tmou,
takze hra¢ nema predstavu o tom, co se zde nachdzi. Oblasti, které hrac¢ sice navstivil,
ale nemd na nich zadné jednotky, jsou hraci zobrazeny, ale nevidi jejich aktudlni stav. To
znamenad, ze vidi terén nebo nepratelské budovy, které tam byly, kdyz tu oblast navstivil,
ale nevidi uz jednotky nebo nové postavené budovy. Pro hrace je tedy extrémné dilezité
posilat zvédy a objevovat mapu, aby mél aktualni informace a mohl providét informovana
rozhodnuti.

3.1.2 Vedeni boje

V RTS hrach je vétsinou cilem hry bud zniceni zdkladny neptitele nebo kompletni vyhlazeni
vSech jeho jednotek, budov a prostredki k jejich produkci. Z toho vyplyva, ze postaveni
velké a silné armady, kterd nasledné zatuto¢i na nepratelskou zakladnu, je klicem k vitéz-
stvi. OvSem obrana vlastnich lokaci je stejné dulezita. Ztrata predsunutych zakladen vede
ke snizeni rychlosti ziskavani zdroju a produkce jednotek, coz muze zpusobit, ze nebude
schopny doplnovat padlé jednotky nebo také branit jeho vlastni zakladny.

Ve vétsiné her jednotky zahaji itok na neptitele ve chvili, kdy jim vstoupi do zorného
pole. Hra¢ tedy nemusi pfimo ridit boj, ale jen rozhodovat kam a kdy dané vojaky po-
slat. Jednotky se vyskytuji v riznych variantich, s riznymi silami a slabinami. Plati zde
princip "kdmen—nizky—papir', kdy urcité jednotky maji vyhodu proti konkrétnimu druhu
nepratelskych jednotek, ale jsou zase naopak slabé proti jinym jednotkam nepritele.

3.1.3 Ekonomika

V RTS hrach je produkce jednotek a budov omezend zdroji, které hra¢ vlastni. Kazda
jednotka a budova stoji ur¢ité mnozstvi zdroji, které musi hra¢ vynalozit, aby mohl dany



objekt vyprodukovat. Zdroje hra¢ zpravidla ziskava téZenim urcitych objektti na mapé.
Neékdy vyzaduji, aby hra¢ na daném zdroji postavil budovu nebo k nému vyslal jednotky,
které ho budou tézit. Cim vice takovych ,doli* hrac¢ vlastni, tim rychleji miize produkovat
jednotky a budovy. Z toho lze jasné vydedukovat, Ze obsazeni a branéni téchto ,doli“ je
dilezitym klicem k vitézstvi.

Budovy jsou hlavnim zdrojem jednotek. Obvykle je v jednu chvili kazda budova schopna
produkovat jednu jednotku. Rizné budovy jsou schopny cvi¢it ruzné jednotky, kde plati, ze
¢im lepsi jednotka je, tim vice zdroju stoji. Rychlost, s jakou je hrac¢ schopny produkovat
jednotky, je pfimo tmérna poctu tréninkovych budov, které vlastni. Jelikoz silnéjsi ekono-
mika vede k vétsi produkei jednotek, jedna se o velmi dulezity aspekt hry. Je vsak treba
vyrovnavat rozloZeni sil mezi ekonomickymi a valeCnymi aspekty hry, protoze mnozstvi
surovin na mapé je omezené.

3.2 Turn-Based Strategy Games

Turn-Based Strategy, neboli zkracené TBS, jsou typ strategickych her, kde se hraci stridaji
po kole. Na rozdil od RTS zde maji hra¢i mnohem vice ¢asu, aby mohli premyslet o svych
akcich a planovat vSechny své kroky pred tim, nez je budou muset skutec¢né provést. Hlavnim
rozdilem je tedy jak v téchto hrich plyne ¢as. Zatimco v RTS mohou vsichni hraci zaroven
reagovat na udalosti herniho svéta, v TBS ma kazdy hrac¢ sviij herni ¢as jen pro sebe. Hrac¢
mé na kazdé kolo urcity pocet akci, které mtze vykonat. Jakmile jsou tyto akce vycerpany,
prichézi na fadu dalsi hrac¢ v poradi.

3.2.1 Prvky a mechaniky

TBS, na rozdil od RTS, nejsou tak pevné definovany. Mezi jednotlivymi TBS lze najit
mnohem vice rozdilu, at uz v hernich mechanikich nebo zptsobu, jakym se hraji. Presto
herniho ¢asu na kola. Kazdy hra¢ dostane ve svém kole pridél akci, které muze vykonat. Co
takova akce muze byt se lisi, ale vétsinou tyto akce rikaji o kolik krokti mtze posunout své
jednotky nebo kolik budov muze postavit. Tyto kola nemuseji byt nijak ¢asové omezena,
takze hra¢ si muze vzit na premysleni o svych akcich kolik casu potrebuje. Tento fakt
vyznamné méni hratelnost i ptistup hrac¢t k samotné he. Zatimco RTS je prevazné takticka
hra, kde se hra¢ rozhoduje ve zlomku sekundy, TBS je vice o strategii a dlouhodobych
planech.

Na zacatku hry hrac¢ dostava kontrolu nad néjakou civilizaci a stejné jako u RTS byva
vétsinou jeho tikolem poragzit civilizace jeho souperu. To, jak toho dosédhne, se mize v jednot-
livych hrach lisit, ale vétSinou to je porazenim nepratelskych sil a dobytim jeho zakladny.
Pro TBS byva typické, ze maji dva mddy. Jeden je uréen pro presun jednotek po mapé
a kontrolu zakladen (Obréazek 3.2), druhy méd je urcen pro kontrolu boje mezi jednotkami
hréce a nepfitele (Obrazek 3.3).

Mapy TBS maji podobu, ktera se prilis nelisi od herni desky néjaké stolni hry. Zakladny,
doly surovin a jiné objekty jsou na mapé pritomné od zacatku hry a tkolem hrace je
privlastnit si dané objekty tim, Ze na né presune své jednotky. Veskeré budovy, které hrac
stavi, jsou spise vylepseni zakladny a fyzicky se na mapé neprojevuji. Mapa ma vétsinou
podobu mrizky a hraci se mohou pohybovat po jednotlivych polickdch mapy. Policka mohou
obsahovat jiz zminéné zdkladny, generatory zdroji, a nebo také jednotky a ne-hracska
monstra (NPC), kterd po své pordzce hrace odmeéni. Rozdéleni mapy do mfizky neni vzdy
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pravidlem. Nékterd moderni TBS od ni jiz zac¢inaji upoustét a poskytuji hrac¢i vétsi volnost
pohybu po mapé. Stejné jako v RTS, i zde se muze vyskytovat Fog of War.

Obrazek 3.3: Bojovy méd v Heroes of Might and Magic VII.
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3.2.2 Vedeni boje

Stejné jako v RTS, u vétsiny TBS je tkolem hrace zni¢it nebo obsadit zakladnu neptitele.
Ovsem je velky rozdil v tom, jak k tomu jednotlivé zanry pristupuji. V RTS ma hra¢ neu-
stale pristup ke vSsem svym jednotkam. Pokud se tedy silnéjsi hra¢ dostane do necekaného,
nevyhodného konfliktu, miize kdykoliv pfivolat zbytek své armady a nepritele porazit.

Stejnd akce neni mozna v TBS. Zde jsou jednotky hrace rozdélené do jednotlivych
armad, které se pohybuji po mapé. V pripadé, ze se stfetnou dvé nepratelské armady, hra
se prepne do bojového moédu a zde muze kazdy hrac¢ pouzit jen ty jednotky, které byly do
konkrétni armady pridéleny. To znamenad, ze pokud se hra¢ dostane do konfliktu, na ktery
neni pripraven, tak se nevyhne vaznym ztratam. Tyto ztraty mohou snadno vést k prohre,
jelikoz doplnovani padlych jednotek v TBS miva vétsinou jistda omezeni.

Dalsim zajimavym rozdilem mezi RTS a TBS je kolik informaci{ ma hra¢ o samotné hte.
Jak jiz bylo diive zminéno, Fog of War neni u TBS vzdy pritomna. To znamena, ze hra¢ ma
bud kompletni prehled o hie, nebo naopak jsou jeho informace o hi'e zna¢né omezeny, jelikoz
u TBS z pravidla neexistuji prizkumné jednotky. To vede k velmi rozdilnym strategiim
v jednotlivych TBS hrach.

Tyto davody jsou pri¢inou toho, ze prerozdélovani svych jednotek mezi armadami roz-
mistovani na zakladé predpokladanych tahu nepiatel je velmi dulezity aspekt valéeni v TBS.
Obtiznost této ¢innosti velmi zavisi na mnozstvi informaci, které hrac¢ o hfe ma. Vedeni boje
v tahovych strategiich je velmi podobné klasické hie Sacht. Je potieba presunovat své ar-
mady tak, aby systematicky odstranovaly nepratele, ktefi by mohli ohrozit zakladnu hrace,
a zaroven presouvat své armady tak, aby mohly zatatoc¢it a dobyt zakladnu nepritele.

3.2.3 Ekonomika

Ekonomicka stranka TBS je témér identicka s RTS. Na mapé se vyskytuji zdroje surovin,
které mize hrac¢ obsadit a ziskavat tak periodicky suroviny kazdé kolo. Tyto zdroje musi
branit, protoze mohou byt dobyty nepfritelem.

Nejvétsim rozdilem mezi TBS a RTS je fakt, ze v TBS je fada omezeni co se tyce pro-
dukce zdroju, jednotek a budov. V RT'S muze hra¢ snaze a mnohem rychleji upravovat miru
své produkce a ziskavani zdroji. V TBS je hra¢ mnohem vice ovlivnén svymi predchozimi
rozhodnutimi. To znamena, Ze hra¢ musi vice planovat kdy a jakou budovu postavit a které
generatory zdroju obsadi. Stejné jako u vsech aspektu TBS, i zde plati, Ze se jedna spise
o strategicka rozhodnuti.
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Kapitola 4

Umeéla inteligence ve strategickych
hrach

Uméla inteligence muze byt v strategickych hrach rozdélena do dvou kategorii.
e Vytvareni pocitacové fizenych protivniku.
e Automatickd odezva a chovani.

Druhé kategorie obsahuje mechaniky, které jsou pritomny jak ve hie hrace, tak i ve hre
Fizené umélym protivnikem. Jedna se o mechaniky, které jsou ve hfe kvili usnadnéni jed-
noduchych, opakujicich se akci. Jedna se napriklad o nalezeni nejlepsi cesty terénem nebo
shlukovani jednotek do formaci. Tento typ umélych inteligenci je momentalné hlavnim za-
meéfenim zanru. Za dlouhé roky vyvoje strategickych her se algoritmy pro hledani nejlepsich
cest, reaktivni odezvy na dtoky a automatického dokoncovani jednoduchych tkolt vyrazné
zlepsily.

I presto, ze samotné hry se staly chytfejsi a jsou schopny hrac¢tim velmi pomahat s ovla-
danim hry, tak to samé nemuze byt feCeno o jejich schopnosti produkovat schopné, pocita-
¢em Fizené protivniky pro hrace. Z pozorovani a hrani' novych strategickych her nelze ict,
ze by se Ul tidici vase protivniky pftilis zlepsila.

V TBS hrach je mozno vytvorit silnou a efektivni umélou inteligenci, protoze tyto hry
maji omezeny pocet akci za kolo a tyto akce maji snadno predvidatelné nasledky. Z toho
divodu je mozné vy¢islit vSechny proveditelné tahy hraca a vybirat nejlepsi mozné varianty.

U RTS je situace jina. Pocet moznych akci je témér nevycislitelny. V jednu chvili zde
interaguji stovky, nebo i tisice objekti. Probiha zde obrovské mmnozstvi mikro-rozhodnuti,
kterym vétsinou neni mozné zcela jasné priradit néjakou vahu. Navic RTS si prili§ nemohou
dovolit obétovat tolik vypocetni sily na fizeni protivnika hréce.

V soucasnosti se vétsina firem zdraha investovat zdroje do vyvoje Ul pro protivniky ve
strategickych hrach, protoze povazuji za dominantni herni méd ve strategiich multiplayer.
Coz je skutecéné pravda, ale ne protoze by hraci neméli zadjem hrat proti umeélym protiv-
niktim. Soucasna Ul pouzivand ve strategiich zkratka neposkytuje to, co hraci vyzaduji, a
proto se o tento méd hrani nezajimaji. Jejim nejvétsim problémem je predvidatelnost a ne-
dostatek realistickych odpovédi na akce hrace. Jinymi slovy je hra pro hrace prilis jednodu-
cha. Ve snaze zvysit iroven obtiznosti se herni vyvojari ¢asto uchyluji ke zkratkdm a méni
pravidla hry ve prospéch UI, coz ¢ini hru tézsi, ale také pro hrace méné uspokojivou.[5]
Schéma téchto zavislosti lze vidét na obrazku 4.1.

1Spolecnosti vyvijejici hry nezvefejiinji své algoritmy pro ¥zenf umélych protivniki.
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Obrazek 4.1: Schéma relace zajmu a vyzkumu Ul ve strategickych hrach

4.1 Agentni systémy jako Ul ve strategiich

Jak lze z predchozich zavéra odvodit, centralizované umélé inteligence nejsou prilis vhodné
pro kontrolu protivnikt v RTS. Zatimco v TBS je mozno s jejich pomoci dosdhnout velmi
dobrych vysledki, tak v RTS existuji oblasti, na které nestac¢i. Velkym prulomem ve vy-
zkumu Ul v RTS byl pfichod agentnich systémti. Agentni systémy jsou vice nez schopny
nahradit standardni Ul pouzivanou v RTS hrach.

Je toho docileno nékolika kroky:

e Namapovanim vSech objektii ve hre jednotlivym agenttm.
e Poskytnuti prostfedki ke sledovani herniho svéta.

e Vytvorenim komunikacnich prostredkii, pomoci nichz si budou agenti predavat infor-
mace.

e Definovani vzorti chovani.

e Piidéleni podmnozin téchto vzort jednotlivym agentim.

e Navrzeni plant agentt tak, aby podporovali kooperaci a fidili je smérem ke spolec-
nému cili.

Provedenim téchto kroku ziskdme agentni systém schopny nahradit klasickou centra-
lizovanou UI, kterd se v soucasné dobé ve strategickych hrach pouziva. V néasledujicich
kapitolach budou popsany hlavni vyhody agentnich systému ve strategickych hrach.

4.1.1 Rozdéleni rozhodovaciho procesu

Kazdy agent ma svij vlastni seznam cili, které se samostatné snazi splnit. Na zdkladeé
dostupnych informaci agent voli akce, které jej dovedou k cili. VSechny akce, které agent
zvazuje, by méli vést ke stejnému cili, ale mohou si lisit tim, jak daného cile dosdhnou.
Vysledné chovani Ul je tedy zalozeno na souhrnu vsech akci, ke kterym se jednotlivy agenti

14



rozhodnou. Kazdy agent musi byt schopny zvazit externi vstupy, jako jsou vjemy nebo
zpravy od ostatnich agentl. Dale musi obsahovat néjakou bazi znalosti, ke které muze libo-
volné pristupovat. Také musi byt schopny se rozhodovat, kterou akci uskuteéni na zdkladé
vsech informaci, které ma k dispozici.

4.1.2 Realistické chovani

Je mnoho charakteristik chovani, které mohou rozlisovat umélého a skutecného protivnika.
Jedna se o vlastnosti, které je tfeba emulovat. Ul by se tedy méla snazit provadét to, co by
udélal skuteény hrac¢ za danych okolnosti.

Jedna se napiiklad o posilani pruzkumniki za icelem ziskani informaci, coz identifikuje
hrace s nedokonalou znalosti svého okoli. Bézné Ul tuto potfebu nemaé, protoze presné zna
pozice vSech jednotek na mapé. Dalsim znakem miize byt napiiklad stahovani svych armad
z nevyhodnych situaci, nebo také castd zména taktiky muze byt spravnym krokem k tomu,
aby Ul vice pripominala hrace.

Vsechny tyto vlastnosti, lze relativné snadno emulovat v agentnich systémech.

4.1.3 Lepsi vykon

Centralizované Ul je slozeno z komplexniho vypocetniho cyklu, které se provadi v jednom
vldkné. Rozlozeni rozhodovaciho procesu do ruznych ¢asti umoznuje vytvorit vlakno pro
kazdého agenta a vyuzit plny potencidl paralelnich systémi.

Komplexni algoritmus centralizované Ul miuze byt znacné vytézujici, a z toho divodu
neni provadén po celou dobu hry, aby se nevytvarela prebytec¢na zatéz. Misto toho je prova-
dén periodicky po uplynuti urc¢ité doby, coz vede k nerovnomérnému rozdéleni zatéze, a to
muze zpusobovat vykyvy v kvalité, s jakou hra bézi.

V distribuovanych systémech miize tato zatéz byt rozdélena na mensi a méné zatézujici
vypocetni cykly, které je mozno rovnomérnéji rozlozit a zvysit tim stabilitu hry.
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Kapitola 5

Agentni systémy pro ovladani
strategickych her

Agentni systémy slouzici ke kontrole pocitacem fizenych protivniktt mizeme rozdélit do
tTi hlavnich kategorii. Tyto kategorie byly vytvoreny podle dostupnych materiala, jez se
zabyvaji pouzitim agentnich systému ve strategickych hrach.[9][11][12] V néasledujicich kapi-
tolach budou tyto pristupy popsany spoletné s vyhodami a nevyhodami spojenymi s jejich
uzitim.

5.1 Kazda entita jako agent

Pr1i pouziti tohoto pristupu jsou vSechny objekty ve hfe modelovany jako samostatny agent.
To znamena, Ze kazda jednotka a budova ve hfe mé vlastni rozhodovaci proces a vlastni
sadu cilt. Velkou vyhodou tohoto pristupu je, ze vede k obrovské nepredvidatelnosti chovani
umeélého protivnika. Vzhledem k tomu, ze ve hie je obrovské mnozstvi agenti, kteri se
nezavisle rozhoduji na zakladé vnéjsich podnétu a zprav od ostatnich agentii, efekt motylich
kiidel se zde velmi vyrazné projevuje. V idedlnim piipadé by takovy systém na kazdou
strategii hrace reagoval jinym zpusobem. OvSem tento pristup sebou piinasi i nékolik tskali.

Tento systém vyzaduje velmi slozity komunika¢ni protokol, diky kterému by si agenti
mohli efektivné preddvat informace tak, aby byli schopni jednotné pracovat smérem ke
spole¢nym cilim. Dalsi podminkou k jejich efektivni spolupraci je spravné nastaveni plana
jednotlivych agentii. To se muze ukazat zna¢né problematické ve hrach, kde je velké mnoz-
stvi riznych jednotek, kde kazda potrebuje agenta s jinymi plany. Samozrejmé je zde jesté
velkd naro¢nost na vypocetni vykon. V bézné strategické hie, kde spolu interaguji stovky az
tisice agentu, kteri pokazdé musi prochazet svij rozhodovaci proces, se muze tento pristup
ukézat jako znacné neefektivni. Obzvlasté proto, ze velmi ¢asto se bude tento rozhodovaci
proces provadét zbytecné.

Tento pristup funguje velmi dobre v TBS, jelikoz zde lze 1épe urcit, kdy je tfeba aby
agenti provadeéli své rozhodovaci cykly, a také zde je vétsinou potfeba mensiho poc¢tu agentu.
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5.2 Entity kontrolované manazery

Tento ptistup predpoklada pouziti malého poctu agenti kontrolujicich jednotlivé dulezité
aspekty strategickych her, tzv. Manazeru. Muze se jednat tfeba o manazery kontrolujici
ekonomiku, bojové jednotky, a nebo treba stavbu novych budov a produkci jednotek. Tito
manazeri pak kontroluji hru jen na nejvyssi drovni a nechavaji nékteré trivialni akce na za-
budované umélé inteligenci samotné hry. Tento systém poskytuje mnohem vétsi univerzal-
nost. Malé mnozstvi agenti, jejichz plany jsou z pravidla velmi obecné umoznuje znovupo-
uzitelnost v nékolika rtznych hrach. Dalsi vyhodou je nékolikandsobné mensi naro¢nost na
vypocetni vykon. Nevyhodou tohoto systému je obétovani decentralizace. Zobecnéni kon-
trolnich mechanismu a centralizace kontroly do mensiho poc¢tu agenti muze velmi snadno
vést k vétsi predvidatelnosti chovani, coz je aspekt, ktery neni u umélého protivnika ve
strategické hie vitan.

5.3 Hybridni pristup

Tento pristup spojuje obé predchozi metody. Kazdy objekt ve hie je reprezentovan velmi
jednoduchym agentem, ktery je Fizen nékterym z manazert. Manazeri provadi slozita a du-
lezita rozhodnuti a predavaji tento prikaz svym podfizenym agenttim, ktefi jiz samostatné
pracuji na jeho vykonani. Teoreticky se jedna o potencialné nejsilnéjsi systém, protoze od-
stranuje vétsinu nevyhod predchozich variant s tim, ze zachovava jejich vyhody, ale zaroven
se také jednd o systém, jenz je nejslozitéjsi implementovat a pri nespravném rozlozeni zatéze
mezi manazery a agenty muze systém byt i velmi naro¢ny na vypocetni vykon.
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Kapitola 6

Navrh frameworku pro rizeni
agentniho systému ve strategické
hre

V této kapitole je popsdn navrh frameworku urceného k rizeni jednotek ve strategickych
hrach. Tento navrh je zaloZen na agentnim systému, ktery je fizen pomoci manazerd. Tento
systém byl zvolen diky své univerzalnosti a mensimu poctu agentti nutnych pro fizeni sys-
tému, coz by teoreticky meélo snizit ndroé¢nost napojeni frameworku na libovolnou hru.

Nejprve je popsana zakladni funkce agenta a vysvétlen divod jeho pritomnosti. Vzhle-
dem k tomu, ze néktefi agenti spolu museji komunikovat, je nutné navrhnout i komunikacni
protokoly pro tyto agenty. Jejich socialni schopnosti budou obecné popsany v této kapitole
a detailnéji budou vysvétleny az v kapitole o implementaci. Déale je zde naznacen zakladni
princip ukladani znalosti v agentech, ktery bude také detailnéji popsan v kapitole o imple-
mentaci.

6.1 Strategy manager

Strategy manager zastava jednu z nejdulezitéjsich roli v celém agentnim systému. Jeho tko-
lem je volit vhodnou strategii pro kazdou fazi hry a kontrolovat, zda je zvolena strategie
stale nejlepsi volbou. Tyto strategie ovliviuji cile a planovani vSech manazeri. Strategie jsou
rozdéleny podle faze hry, pro kterou jsou urceny, a Strategy manager mezi nimi vhodné pre-
pina. Aby mohl tuto ¢innost efektivné provadét, potfebuje mit informace o stavu manazert,
existujicich budovach, jednotkach a dalsich objektech na mapé. Mize se jednat napriklad
0 pozici nepratel na mapé nebo potenciondlni mista k expanzi.

6.1.1 Socialni schopnosti

Strategy manager potfebuje pro svou ¢innost komunikovat se vSemi manazery v agentnim
systému. Tento agent na zdkladé svych predstav o hernim svété vybird nejlepsi vhodnou
strategii a informuje ostatni manazery o krocich, které musi podniknout pro naplnéni této
strategie. Jedna se napriklad o nastaveni stavebnich plani nebo urcéeni nepratelskych cilt.
Komunikace, jez probihd mezi jednotlivymi manazery, mé nésledujici podobu:
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e Economic manager - Pro splnéni dané strategie v co nejlepsim case je nutny minimalni
prijem surovin. Strategy manager o této hodnoté informuje Economic managera, ktery
tuto hodnotu vyhodnocuje a vyjedna s Infrastructure managerem prostredky, aby
tohoto cile dosahl.

e Infrastructure manager - Kazda strategie, se kterou se pracuje, je slozena z nékolika
akci, které musi byt provedeny Infrastructure managerem. Strategy manager tento
plan nalezne a zasle mu ho. Strategie maji uveden cil, jenz by mél byt jejich vysledkem.
Ve chvili, kdy je tento cil dosazen, je vyhodnocena nova strategie a Infrastructure
managerovi je zaslan novy plan.

e Tactical manager - Strategy manager vyhodnocuje svou databazi znalosti a je z ni
schopen zjistit, které zakladny je tfeba branit a na které je tfeba utocit. Diky tomu
miuize zaslat Tactical managerovi pozice téchto zakladen, spole¢né s prikazem k obrané,
Ci utoku. Také je schopny od néj ziskat slozeni armady, kterou Tactical manager
momentalné disponuje.

e Recon manager - Strategy manager je schopen ziskat informace o potencionalnich
startovnich lokaci nepfitele a mistech, kde muze vzniknout expanze. Pozici téchto
mist zasilda Recon managerovi, ktery pak nalezne nejlepsi cestu k jejich prozkoumani.

6.1.2 Dtvod pritomnosti manazera

Kdyby se v systému nevyskytoval Strategy manager, tak by systém mohl vykonavat akce,
které nejsou treba, a nebyl by schopen adekvatné reagovat na tahy nepritele. Mohlo by
se naptiklad stat, ze se prilis mnoho zdroji pouziva na expanze, kdyz jesté neni vytvorena
dostatecna infrastruktura pro efektivni spotifebovavani téchto zdrojia. Také by nebylo mozné
ménit stavebni plan v reakci na strategii neptitele. Tyto a podobné situace by zpusobili
nizkou reaktivnost agenti a statické chovani systému.

Strategies Managers History
Pick strategy Write strategy results
Strategy manager
Set income ratio

Set recon target
Set build strategy Set defend/attack target

; Infrastructure )
Economic manager manager Tactical manager Recon manager

Obrazek 6.1: Schéma Strategy managera
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6.2 Economic manager

Ukolem tohoto manazera je zajistit, aby hra¢ mél dostatek zdroji k budovén{ infrastruktury
a vytvareni novych jednotek. K této ¢innosti vyzaduje kontrolu nad jednotkami uréenymi
k tézbé surovin, stejné jako nad budovami, které tyto zdroje produkuji. Zajistuje, aby
tyto jednotky a budovy byly efektivné vyuzity tim, Ze jim prifazuje praci tak, aby byl
prirustek jednotlivych zdroji tmérny rychlosti, s jakou jsou spotrebovavany. Hlavnim cilem
FEconomic mangera je rovnomérné rozlozeni pracovni sily takovym zptsobem, aby nebyly
zbytecné produkoviny suroviny, které momentalné nejsou prioritni na tkor surovin, které
jsou aktivné vyuzivany.

6.2.1 Socialni schopnosti

Aby mohl Economic manager spravné plnit svou roli v systému, musi komunikovat se Stra-
tegy managerem a Infrastructure managerem. Strategy manager by mél byt, na zdkladé
svych predstav o hernim svété, schopen urcit pravdépodobnou miru prijmu, kterd je po-
tfeba k naplnéni nim aktuilné zvolené strategie. Pokud nelze tuto hodnotu z néjakého
davodu ziskat, je nutné, aby si pozadovany prijem surovin urcil podle komunikace, ktera
probiha s Infrastructure managerem.

Economic manager po celou dobu hry dostava vsechny vytvorené pracovni jednotky.
K tomuto pfedani dochazi pomoci piichozich zprav od Infrastructere managera oznamuji-
cich jeho ochotu vzdat se nové vytvorenych jednotek v jeho prospéch. Vzhledem k tomu,
ze ve vetsiné her jsou tyto jednotky urcéené jak k tézeni surovin, tak i ke stavbé budov, je
nutnd existence komunikac¢niho kanalu zafizujiciho zapujcéeni pracovni jednotky ke stavbeé
a jeji nasledné vraceni. Dale Infrastructure manager musi byt schopen pozadat o pridéleni
zdroju, ktera provede rezervaci danych surovin do té doby, nez je akce, pro kterou byly
urceny, zapocata a zdroje skute¢né utraceny.

6.2.2 Dtivod pritomnosti manazera

Bez Economic managera by bylo velmi obtizné synchronizovat piijem surovin, stavbu no-
vych budov a produkeci jednotek. Mohly by nastat situace jako je pouziti délniku ke stavbeé
na ukor prisunu zdrojd, a nebo konflikty v pridéleni surovin, kdy by byly dvéma riznym
akcim pridéleny stejné zdroje.

Strategy manager
Set income ratio

X

Worker
Infrastructure -~ P

manager end workers Economic manager Send to work———» ]
i >
¢

write incomes to history Worker

Managers history

Obrazek 6.2: Schéma Economic managera
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6.3 Infrastructure manager

Tento manazer se stard o plynulou produkci jednotek a budov. Jeho tikolem je na zdkladeé
dané strategie stavét budovy takovym zpusobem, aby byly co nejefektivnéji vyuzity do-
stupné zdroje v co mozno nejkratsim case. Toho je docileno jak neustdlou optimalizaci
poradi naplanovanych akci, tak i tzkou komunikaci s Economic managerem. Mimo to je
jeho tkolem shromazdovat vytvorené jednotky a zasilat je prislusnym manazerim. Pokud
nedostane specifickou zadost, je jeho tikolem zjistit, komu se ma vyrobend jednotka priradit.
Toto rozhodovani je provadéno na zakladé agentovych souc¢asnych informaci o hre.

6.3.1 Socialni schopnosti

Infrastructure manager ma nejslozitéjsi komunikaéni sif v celém agentnim systému. Musi
byt schopen oboustranné komunikovat témér se vSemi agenty v systému. Béhem celého
svého zivotniho cyklu musi Infrastructure manager jednat s Economic managerem o pridé-
leni zdroju na produkci jednotek a stavbu budov. Mimo to také musi se vS§emi managery
vyjednavat predani kontroly nad nové vytvorenymi jednotkami. V neposledni fadé musi byt
schopen od ostatnich manazert prijimat mimo planové zadosti o specifické jednotky. Tyto
komunikace vypadaji nasledovné:

e Economic manager - Infrastructure manager ma s Economic managerem nékolik druhu
komunikace. Prvnim z nich je zaddost o pridéleni zdroji k produkéni akci. Nésledné si
od néj musi vyzadat pracovnika, pokud je pouzivana stejnéd jednotka k produkénim
i tézebnim akcim. Poslednim typem komunikace jsou zadosti o produkci tézarskych
jednotek a predani jejich kontroly.

e Tactical manager - Od Tactical managera jsou zasilany zadosti o specifické jednotky
a informace o tom, zda je tfeba viubec bojové jednotky v danou chvili produkovat.
I zde probihd komunikace o predani kontroly nad jednotkami.

e Recon manager - Tato komunikace je témér totozna jako s Tactical managerem. Je-
dinym rozdilem je reakce na zadost o prizkumné jednotky. Vyplnéni této zadosti
ma mensi prioritu a ta je splnéna az ve chvili, kdy je Economic managerovi a In-
frastructure managerovi pfidéleno minimum jednotek, které potfebuji pro svou ¢in-
nost.

e Strategy manager - Jednd se o jediného agenta, se kterym ma Infrastructure ma-
nager jednosmérnou komunikaci. Pouze od néj prijima zpravy tak, jak bylo popsano
v kapitole 6.1

6.3.2 Ditivod pritomnosti manazera

Bez Infrastructure managera by neexistovala zadna herni ekonomika. Nebylo by mozné
ziskat dalsi jednotky k tézbé surovin, nestavély by se zadné budovy a nevytvarela by se
zadna arméda. Ve chvili, kdy by tyto ¢innosti délali ostatni agenti, by se velmi rozrostly
komunikac¢ni protokoly mezi jednotlivymi agenty a jejich prace v agentnim systému by se

vvvvv

organizovat.
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Obrazek 6.3: Schéma Infrastructure managera

6.4 Tactical manager

Tactical manager se stard o ovladani jednotek uré¢enych k boji a volbu vhodné bojové tak-
tiky. Jeho hlavnim ukolem je shlukovat vsechny dostupné vojaky do skupin a pridélovat
témto skupindm cile. Tito vojéci jsou mu prifazovani Infrastructure managerem, ktery mu
predava kompletni kontrolu nad vSsemi jednotkami ur¢enymi k boji. Cile, které jsou jednot-
livim skupindm pridélovany, jsou urceny podle aktudlné zvolené strategie.

Pokud nemé zadanou nadrazenou strategii od Strategy managera, voli si sam na jaky
cil ze své databaze znalosti ma zautocit a kdy se stdhnout k bodu na mapé, ktery je treba
branit. Toho dosahuje tim, Ze neustéile vyhodnocuje silu své a nepratelské armady pomoci
znalosti, které ziskal bud on sam béhem svych utoki, a nebo pomoci znalosti, které objevil
Recon manager.

6.4.1 Socialni schopnosti

Tactical manager potfebuje ke své ¢innosti miniméalni kontakt s ostatnimi agenty. Komuni-
kuje pouze se Strategy managerem a Infrastructure managerem. V obou pfipadech se jedna
o obousmérnou komunikaci a jedna se prevazné o predavani informaci.

e Infrastructure manager — Tactical manager je prubézné informovan o kazdé jednotce
ur¢ené k boji, kterou tento manazer vytvoril. Kontrola nad témito jednotkami je
po vzajemné domluvé predana Tactical managerovi. Ten v prubéhu svého zivotniho
cyklu priubézné informuje Infrastructure managera o tom, zda aktudlné potiebuje
vice jednotek, nebo kdyz zjisti, ze nepritel vyuziva strategii, proti které potiebuje
specifickou jednotku, miize ho informovat, ze od néj vyzaduje konkrétni akci.

e Strategy manager — Tactical manager od néj muze dostat nafizeno utocit, ¢i branit
konkrétni oblasti. Tento piikaz docasné omezuje schopnost agenta ménit si své vlastni
cile. Tactical manager v tuto chvili pouziva vétSinu svych bojovych sil k toku nebo
obrané zadané oblasti, dokud nedostane od Strategy managera zpravu o tom, zZe si
zase muze cile libovolné ménit. Strategy manager si také mize od Tactical managera
vyzadat informace o aktualnim slozeni arméady, aby mohl vyhodnotit jeji silu, podle
vlastnich méfitek, a vhodné zvolit novou strategii.

22



6.4.2 Dtivod pritomnosti manazera

Bez Tactical managera by nebylo mozné sofistikované fidit tto¢né jednotky. Jednotky by
bud staly na misté nebo by jim byl nafizen Utok a po jednom by tutocily na nepratele
bez jakékoliv organizace ¢i schopnosti se reaktivné stahovat a preskupovat. Také by nebylo
mozné porucit jednotkdm stdhnout se zpét k obrané zakladny.

Infrastructure |_——5end fighters
manager \ i

Attack > Enemy Enemy

Tactical manager i Enemy i
) Defend

Strategy manager \H____‘__Send targets Enemy Enemy

Base

Obrazek 6.4: Schéma Tactic managera

6.5 Recon manager

Ukolem Recon managera je aktivné prozkoumévat mapu a ziskdvat informace pro ostatni
agenty. Hledd na mapé potencionalni mista k expanzi, zakladny nepratel, pozice soupeto-
vych armad a zjistuje jejich slozeni. Prizkumné jednotky ziskdva od Infrastructure ma-
nagera a cile prizkumu mu bud pridéluje Strategy manager nebo si je urcuje sam. Jak
Strategy manager, tak Recon manager by méli mit ve své databazi znalosti ulozené znalosti
o tom, co se kde na mapé muze nachézet. Ukolem Recon managera je zjistit, co na téchto
mistech skutecné je.

6.5.1 Socialni schopnosti

Recon manager, stejné jako Tactical manager, komunikuje pouze s Infrastructure manage-
rem a Strategy managerem. Je to tak pravé proto, Ze stejné jako on potfebuje minimalni
musel vSechny nalezené informace predavat manazertum, aby si je mohli ukladat do svych
databazi znalosti. Tento piistup vSak neni pfilis vhodny, protoze uzivatel frameworku stejné
vzdy musi vytvorit néjakou detekci nové vzniklych objektti a jejich mapovani z herni re-
prezentace na typy pouzivané v navrzeném agentnim systému. Takze je mnohem efektiv-
néjsi vlozit tyto znalosti prislusSnému manazerovi do databaze znalosti ve chvili, kdy jsou
objeveny, nez vytvorit rozsahlé komunikacni cesty, kterymi by si vSichni agenti predavali
znalosti, které objevili pti své ¢innosti. Tim padem jedina komunikace, ktera musi probihat,
jer

e Infrastructure manager — Recon manager musi zadat o zaslani prizkumnych jednotek.
Ve chvili, kdy Infrastructure manager shledd, ze mé jednotku, jez by mohl obétovat
na prizkum, tzn. Ze neni potieba vytvaret délniky nebo neni krizova situace, ktera
vyzaduje prioritni vytvafeni bojovych jednotek, vytvori a zasle priazkumnou jednotku
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Recon managerovi. Recon manager si také miize zazadat o specidlni jednotky, které
jsou napriklad neviditelné, nebo jsou naopak schopny neviditelné jednotky detekovat.

e Strategy manager — Strategy manager vybira ze své databdze prioritni lokace, které je
tfeba prozkoumat a zasila je Recon managerovi. Ten nasledné voli nejlepsi cestu jak
tyto objekty objevit a prozkoumat. Objevené informace jsou pak ukladany do data-
béze znalosti Strategy managera a ostatnich agenta pro které jsou objevené informace
relevantni.

6.5.2 Dtivod pritomnosti manazera

Bez Recon managera by mél cely systém jen informace, které by objevil pfi svych standard-
nich ¢innostech. Bylo by nemozné ziskavat informace o nepratelskych armadach a zdklad-
nach predtim, nez by se s nimi Tactical manager setkal, a tim padem by Strategy manager
nemohl vybirat vhodné strategie proti konkrétnim protivniktim. Mimo jiné by taky Tactical
manager neznal pozice, kde ma zautocit, a musel by prozkoumavat jednotlivé lokace sam,
a tim zbyteéné otevirat zdkladnu potencionalnimu ttoku.

Infrastructure | _——35end scouts > Map
manager @
Find enemy base -

Recon manager
Scout around™— *| Enemy base |
\ ]

Strategy manager ™ ——Send targets \ Scout around
g Write time of discovery \ . -

Ally base |

Managers History

Obrazek 6.5: Schéma Recon managera
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Kapitola 7

Popis implementace

V této kapitole budou popsany pouzité technologie a konfiguraéni soubory slouzici k na-
staveni frameworku. Déale zde bude popsdna Knowledge Base agentd a zptisob, jakym ji
jednotlivy agenti vyuzivaji. Nasledné bude popsana implementace jednotlivych manazera
a jejich komunika¢nich protokoli. Framework je vytvoren v jazyce Java a implementace
probihala v IDE IntelliJ] IDEA.

7.1 Pouzité technologie

Tato prace vyuziva k implementaci agentu Java Agent Development Framework (JADE),
ktery pro komunikaci mezi agenty pouziva zpravy podle specifikace FIPA. Data do konfi-
guracénich souboru jsou zapsdna v JavaSript Object Notation (JSON).

7.1.1 JADE

Je softwarovy framework v jazyce Java, ktery usnadnuje implementaci multiagentnich sys-
tému, které komunikuji s vyuzitim FIPA specifikace zprav[3]. Obsahuje komunikaé¢ni archi-
tekturu umoznujici flexibilni a efektivni zasilani zprav, pii kterém JADE vytvaii a spra-
vuje prichozi ACL zpravy. Déale obsahuje abstraktni t¥idy pro implementaci agentu a jejich
chovani. Chovani agentti v JADE se definuje v Behaviour tiidach. V téchto tfidach jsou
definovany akce, jez agent vykonava bud periodicky, nebo na zakladé prijmuté ACL zpravy.
Diky tomu Ize snadno rozdélit chovani agenta pro konkrétni situace. Lze tak vytvorit napr.
chovani pro pfijmani zprav, nebo Behaviour modul, ktery bude periodicky procitat a vy-
hodnocovat informace z databaze. JADE mimo komunikace obstarava i paralelizaci jednot-
livych agenti a jejich chovani. Kazdy agent tak vykonava své Behaviour moduly nezavisle
na ostatnich. To ve spojeni s moznosti neblokujici komunikace vytvari distribuovany sys-
tém, ktery umoznuje resit nékolik tkold najednou. Cely MAS tedy také diky tomu muze
bézet mimo hlavni vldkno, na kterém bézi samotna hra. To umoznuje provadét fizeni hry na
pozadi a prikazy do hry zadavat ve chvili, kdy se vold synchronizac¢ni funkce pro vykresleni
obrazu.

7.1.2 FIPA ACL Message

Jedna se o format zpravy definovany organizaci The Foundation for Intelligent Physical
Agents(FIPA), coz je mezindrodni organizace uréend k Sifeni a podpore inteligentnich
agentii[7]. ACL Message je zprava, kterd obsahuje mnozinu jednoho a vice predem defi-
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novanych parametru. Které parametry budou pouzity se lisi podle konkrétni situace a ne
vSechny museji byt validni pro konkrétni systém. Kompletni seznam parametra ACL zpravy
je zobrazen v tabulce v tabulce 7.1. Jedinym povinnym parametrem zpravy je polozka per-
formative, avSak prepoklada se, ze ve vétsiné pripadi budou obsazeny i polozky sender,
receiver a content. Pravé tyto parametry jsou pouzity pro komunikaci agentti v navrzeném
frameworku.

Parameter Category of Parameters
performative Type of communicative acts
sender Participant in communication
receiver Participant in communication
reply-to Participant in communication
content Content of message
language Description of Content
encoding Description of Content
ontology Description of Content
protocol Control of conversation
conversation-id Control of conversation
reply-with Control of conversation
in-reply-to Control of conversation
reply-by Control of conversation

Obrézek 7.1: FIPA ACL Message parametry|[?]

7.1.3 JSON

Jednd se o zplsob zapisu dat nezavisly na platformé urceny pro pirenos dat, kterd mohou
byt organizovana v polich nebo objektovém zapisu. Vstupem muze byt libovolna struktura
obsahujici fetézec, ¢islo, boolean, objekt nebo pole slozené ze drive zminénych typu. Vystu-
pem je vzdy Fetézec.[1] JSON format je v této praci pouzit k tvorbé konfigurac¢nich soubor,
které frameworku slouzi ke snadnéjsimu napojeni na konkrétni hru. V tomto forméatu jsou
také ulozena data z predchozich her, ktera slouzi jako podpora uceni.

7.2 Konfiguracni a vystupni struktury

K napojeni frameworku na konkrétni hru je potreba definovat nékolik konfigurac¢nich sou-
boru. Tyto souboru jsou nasledné nac¢teny do struktur, které framework pouziva v jednot-
livych agentech k ovladani hry a spravnému c¢teni konkrétnich situaci jez mohou ve hre
nastat. Tento pristup je nutny k tomu, aby bylo mozné framework napojit na libovolnou
hru. Dale framework musi ukladat urcita data z manazert na konci kazdé hry. Tyto data se
nacitaji pred kazdou novou hrou a vyuzivaji se v rozhodovacich algoritmech implemento-
vanych ve vytvoreném agentnim systému. Takto vytvorena databaze umoznuje agentnimu
systému ucit se mezi hrami. V nasledujicich kapitolach bude blize popsdna struktura a tcel
jednolivych konfiguraci.
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7.2.1 Technology Tree

Technology Tree (zkr. TT) je konfiguracni struktura obsahujici popis jednotek, budov, vy-
lepseni a vSech dalsich objektt, jenz se mohou ve hie vyskytovat. Do TT se vkladaji pouze
objekty u kterych je tfeba, aby s nimi framework piimo interagoval. To znamené, ze do
TT neni tfeba divat jednotky a budovy, které hra¢ neovlada. Tyto objekty jsou vkladany,
az do Knowledge Base, kterd je vytvarena dynamicky v prubéhu hry. Konfigura¢ni soubor
pro TT je ve formatu JSON a jedna se o pole objektt, kde kazdy objekt symbolizuje jeden
uzel stromu. Parametry tohoto objektu jsou popsany v tabulce 7.1 a 7.2. TT vyuzivaji ve
vétsi ¢i mensi mife vSichni manazeri, avSak jeho hlavnim tkolem je slouzit jako podpora
pro konfiguraci akci a strategii, které jsou popsany v dalsich kapitolach.

Tabulka 7.1: Parametry uzlu Technology Tree

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 7.2: Price parametry

Jméno ’ Typ ‘ Hodnota
name | <ResourceName> Jméno zdroje
value <Number> Pocet jednotek zdroje

7.2.2 Action List

Je konfiguracni struktura obsahujici definici akci, které provadi manazeti. Seznam para-
metra akce je uveden v tabulce 7.3. Kazda akce ma kromé jména definovan uzel, jenz je
vysledkem této akce, a taky jeji kompletni cenu. Tato cena mize kromé samotné ceny uzlu
obsahovat také i dalsi polozky. Do ceny muze byt zahrnut naptiklad cas, jez délnikovi za-
bere presun na pozici stavby. V agentnim systému vytvoreném pomoci frameworku musi
byt také uré¢eno mapovani téchto akci, na konkrétni akci piimo v hre.

Tabulka 7.3: Parametry Action

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

Konfigurace obsahujici popis strategii, které mohou byt pouzity. Seznam a popis jednot-
livych parametri lze najit v tabulce 7.4. Kazda strategie mé definovano, zda se jedna
o uvodni strategii, nebo o strategii uréenou pro pozdéjsi ¢ast hry. Tyto strategie definuji,
které akce je tfeba provést a ktery uzel TT mé byt vysledkem této strategie. Seznam strategii
spravuje strategy manager, ktery pak vybranou strategii posila Infrastructure managerovi.
Infrastructure manager si pak planuje akce uvedené v parametru buildOrder a dopliuje je
o akce z fill, které jsou vhodné voleny. Tyto strategie jsou provadény dokud neni vytvoren
uzel TT, ktery je uveden v target parametru.

Tabulka 7.4: 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

7.2.4 Managers History

7 hlediska dlouhodobého uceni mezi hrami je nutné uchovavat vysledky jednotlivych her.
Ty se pouzivaji pro inicializaci ucicich algoritmi v jednotlivych agentech. Po kazdé hie je
nutné ulozit informace ziskané v jejim prubéhu a jaké vysledky akce agentti mély. Napriklad
pro strategy managera je tfeba ukladat pouzité strategie a jestli vedly k vitézstvi nebo
prohfe. V pribéhu hry si tyto informace uchovavame ve strukture, do které je jednotlivy
agenti zapisuji. Na konci hry jsou tyto informace prevedny do JSONu a ulozeny do souboru.
Format, v jakém jsou tyto informace ulozeny, je zobrazen v tabulkach 7.5, 7.6, 7.7 a 7.8. Zisk
informaci a duvod jejich ukladani je popsan v kapitolach vénujicich se popisu jednotlivych
manazeru.

Tabulka 7.5: Parametry Managers History

Jméno | Typ ‘ Hodnota
strategyManager | {<FactionObject>, ...} Objekt obsahujici hratelné rasy
reconManager <ReconObject> Objekt popisujici vysledky pruzkumu
economicManager | {<EconomicObject>,...} Objekt s historii zdroju
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Tabulka 7.6: Parametry Faction Object

Jméno ‘ Typ ‘ Hodnota

<StrategyNamel> | {played: <Number>, won: <Number>} | Prvni strategie v objektu
<StrategyName2> | {played: <Number>, won: <Number>} | Druhi strategie v objektu

<StrategyNameN> ‘ {played: <Number>, won: <Number>} ’ N-t4 strategie v objektu

Tabulka 7.7: Parametry Recon Object
Jméno ‘ Typ ‘ Hodnota

<SearchMethodl> | Array<Number> | Casy nalezeni neptitele prvni metodou
<SearchMethod2> | Array<Number> | Casy nalezeni nepiitele druhou metodou

<SearchMethodN> ‘ Array<Number> ‘ Casy nalezeni nepfitele N-tou metodou

Tabulka 7.8: Parametry Economic Object
Jméno ‘ Typ ‘ Hodnota

<ResourceNamel> | Array<EconomicRecord> | Zaznam o prijmi z prvni{ hry
<ResourceName2> | Array<EconomicRecord> | Zaznam o prijmi z prvni{ hry

<ResourceNameN> ‘ Array<FEconomicRecord > ‘ Zaznam o prijmt z N-té hry

Tabulka 7.9: Parametry Economic Record
Jméno Typ Hodnota
minlncome | <Number> | Minimaln{ piijem zdroji béhem jedné hry
maxIncome | <Number> | Maximalni p¥ijem zdroji béhem jedné hry
avglncome | <Number> | Pramérny prijem zdroji béhem jedné hry
won <Boolean> Informace zda byla hra vyhrana
workers <Number> Pocet pracovniki, kteti byli k dispozici

7.3 Knowledge Base

Do tohoto objektu jsou kazdému agentovi ukladdany jeho znalosti o hie. Kazdy agent ma
svou vlastni Knowledge base, do které jsou vkladany znalosti jez jsou pro néj relevantni.
V Knowledge Base (zkr. KB) by se nemély vyskytovat duplicitni informace. To znamen4,
ze pokud pridavana znalost jiz v KB je, jen se aktualizuji idaje v ni ulozené. Pridavani
znalosti do KB se déje na zakladé akci agentti. Kazdy agent mé mnozinu znalosti, které
ho zajimaji, a pokud se ve hie objevi znalost, ktera do této kategorie spada, je pridana do
KB konkretniho agenta. Agenti jsou pak schopni v této databazi hledat a rozhodovat se na
zakladé informaci, které zde maji ulozené. Tyto znalosti nemuseji byt nutné vzdy pravdivé
ani aktualni. Knowledge base je ve své podstaté datovou strukturou reprezentujici polozku
Beliefs v BDI modelu agenta. Aby byla pro agenty priace s KB co nejjednodussi, musi byt
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vhodné strukturovana. Prvni formou rozdéleni je kategorizovani znalosti podle vlastnika
dané informace. Vlastnikem je myslena herni entita, kterd vlastni objekt, ktery uloZena
znalost popisuje. Ve frameworku rozliSujeme ¢tyfi typy vlastniku:

PLAYER — znalosti tykajici se hrace
ALLY - znalosti tykajici se spojencu
ENEMY - znalosti o nepriteli

NEUTRAL — neutralni objekty, které nikdo nevlastni (typicky se jedné napt. o neob-
sazené zdroje surovin).

Zmalosti rozdélené podle vlastnika jsou pak dale kategorizovany podle typu znalosti.

Typy znalosti jsou nasledujici:

INFORMATION - Typ udéavajici abstrakni{ informaci, kterd se nemusi tykat realného
objektu ve hte.

RESOURCE — Typ oznacujici zdroj surovin.
BUILDING — Typ oznacujici budovy.
UNIT — Typ oznacujici jednotky.

WORKER — Typ oznacujici specialni typ jednotky, kterd je schopna shromazdovat
suroviny a stavét budovy.

UNKNOWN — Typ rezervovany pro znalosti neurcité povahy.

V jednotlivych kategoriich jsou pak uloZeny seznamy objektt, které obsahuji znalost.
Tento objekt obsahuje parametry, jako jsou napf. pozice, se kterou je znalost spojena,
ukazatel na realny objekt ve hie nebo uzivatelem urceny parametr sily jednotky. Jednotlivi
agenti si do Knowledge Base ukladaji nasledujici informace:

Strategy manager — Informace o vSech zakladnach hrace i neptitele, sile nepratelskych
jednotek, potencionalnich mistech k expanzi a mist, kde se mohou nachézet nepratelé.

Economic manager — Informace o mistech, kde se nachézi suroviny, jednotkach urce-
nych k tézbé téchto surovin a budovach, které je mohou produkovat.

Infrastructure manager — Informace o existujicich budovach hrace, jednotkach urce-
nych ke stavbé budov a mistech, kde tyto budovy mohou byt postaveny.

Tactial manager — Informace o vSech jednotkach uréenych k boji jak hrace, tak ne-
pritele a potenciondlnich mist, na které muze byt proveden utok.

Recon manager — Informace o jednotkach uréenych k prizkumu a mist, které by mély
byt prozkoumany.
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7.4 Implementace manazeria

Manazefi jsou hlavni ¢asti frameworku a tvori zaklad celého multiagentniho systému. Byla
vytvorena zakladni tfida Base Agent, ktera rozsifuje t¥idu Agent z frameworku JADE.
Tato trida obsahuje obecné funkce, které jsou spolecné pro vSechny agenty, aby mohli plnit
roli manazera ve strategické hie. Ostatni agenti z této tridy dédi a rozsifuji ji o specifické
funkce a Behaviour moduly, aby mohli plnit roli, pro kterou jsou urceni. Jednotlivé tridy
manazerd neobsahuji kompletni implementaci své funkénosti, ale jedna se spise o interface
s preddefinovanym chovanim. Pro kazdého manazera je tfeba vytvorit jeho implementaci pro
konkrétni hru, ve které budou naprogramovany abstraktni funkce, kter0 jsou v manazerovi
definovany. Jedna se prevazné o funkce uréené k ovladani jednotek nebo ziskani specifické
informace o hernim objektu, které nelze vlozit do T'T nebo Knowledge Base. V této kapitole

vvvvv

7.4.1 Base Agent

Jedna se o zakladni jednotku agentniho systému ve frameworku. Definuje nékolik funkci
jez museji byt vytvoreny v definici manzera, nebo jeho implementaci a poskytuje rozhrani
na vytvoreni ACL zpravy, pro komunikaci s ostatnimi agenty.[10] Kazdy manazer, kromé
Strategy managera, v urc¢itou chvili disponuje néjakymi jednotkami a musi byt schopen se
téchto jednotek vzdat. Proto je nutné implementovat funkce pro piijem a odevzdani jed-
notek. Tyto funkce nemohou byt univerzalni, protoze kazdy manazer s jednotkami operuje
jinym zpusobem. Déale také BaseAgent obsahuje rozhrani pro vytvoreni pole akci, jez muze
agent provadét spoleéné se svou béznou funkci. Pro aktivovani tohoto chovani je treba
implementovat funkci pro provedeni akce z tohoto pole. Posledni funkci, kterou je tfeba
implementovat, je funkce onFrame, jez slouzi pro synchronizaci agenta s instanci hry. Tato
funkce by méla byt volana pri prichodu eventu o vykresleni obrazovky hry. Slouzi k tomu,
aby se hre predali piikazy, jenz agent vyhodnotil, Ze je tfeba provést, aby dosahl svého cile.
Tato funkce je jiz implementovana v definicich manazera.

7.4.2 Strategy Manager

Strategy manager se stara o vybér vhodné strategie pro ruzné faze hry a zafizuje, aby
ostatni manazefi zvolenou strategii realizovali. Tyto strategie jsou vybirany ze Strategy
listu podle typu nepritele, jeho strategie a soucasné situace ve hre. Dalsim aspektem, ktery
se na vybéru strategie muze projevit, je slozeni a aktualni sila vlastni armady. V prvni fazi
hry je vybrana strategie typu "opening". Po dosazeni cile specifikovaného v targer parame-
tru strategie je zvolena nova strategie typu "standard", a po splnéni i cile v této strategii, se
jiz voli jen strategie typu "lateGame". Toto chovani je implementovano v tiidé StrategyA-
nalyzeBehaviour, kterd rozsiruje tiidu StmpleBehaviour, ktera je tiidou frameworku JADE
pro implementaci chovani agenta. Tento behaviour je proviaden periodicky a v kazdé iteraci
kontroluje, zda se v Knowledge Base agenta neobjevil ziznam o existenci objektu uvedeného
v parametru target pravé provadéné strategie.

Komunikace s Infrastructure managerem

Po zvoleni vhodné strategie je o této strategii informovan Infrastructure manager pomoci
INFORM zpravy obsahujici jméno strategie, podle které si musi naplanovat své akce tak,
aby se dostal k cili co nejefektivnéji. Mimo to je také mozné v priubéhu provadéni stra-
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tegie zjistit, ze mimo akci uvedenych v parametru buildOrder je potfeba vykonat néjaké
dodatecné akce, a i o téch je mozno informovat Infrastructure managera pomoci zpravy

INFORM.

Komunikace s Economic managerem

Strategy manager miize mit implementovanu schopnost vypocitat potfebny piijem surovin,
aby byla nové zvolend strategie splnéna co nejrychleji a pomoci INFORM zpravy informovat
Economic managera o této hodnoté. Pro umoznéni tohoto chovani je tfeba implementovat
vypocet této hodnoty a nasledné poslat preddefinovanou INFORM zpravu. Tato hodnota
je pak ulozena v Economic managerovi a uzivatel mtze jeji hodnotu pouzivat pti rozesilani
délniki k surovinam a rozhodovani, kolik worker jednotek potifebuje pro svou ¢innost.

Komunikace s Tactical a Recon managerem

Poslednimi dvéma komunikacemi, které jsou ve Strategy managerovi implementovany, je
prifazovani cili Recon managerovi a Tactical managerovi. Oba typy komunikace probihaji
formou INFORM zprav, kdy Strategy manager vybira pozice ze své Knowledge base o kte-
rych se domniva, ze by byly vhodné k itoku nebo prizkumu. Pro rozhodovani o vhodnych
pozicich k atoku ¢i obrané si mize od Tactical managera pomoci REQUEST zpravy vy-
zédat informace o slozeni armady. Na tuto zpravu mu Tactical manager odpovi INFORM
zpravou obsahujici seznam jednotek, kterymi disponuje. Format vSech zminénych zprav je
uveden v tabulce 7.10.

Historie pouzitych strategii

Pri vybéru strategii pomaha Strategy managerovi i historie jeho predchozich rozhodnuti
z predeslych her. Aby tato funkce mohla byt implementovana je nutné, aby bylo ukladéno
jaké strategie byly pouzity a jejich vysledky. Pokazdé, kdyz je zvolena néjaka strategie,
si Strategy manager poznamenad, ze se tak stalo. Na konci hry jsou do Managers History
ulozeny zaznamy o vSech strategiich jez byly pouzity. Musi byt poznamenano proti jakému
typu nepritele byla strategie pouzita a zvySen pocet her ve kterych byla zahrana, popripadeé
i pocet vitézstvi, které diky ni bylo dosazeno.

Tabulka 7.10: Zpravy odesilany ze Strategy Managera

Perfomative Content Receiver
REQUEST armylInfo Tactical Manager

INFORM newStrategy-<StrategyName> Infrastructure Manager
INFORM planned Actions-<ActionName>;<ActionName>... | Infrastructure Manager
INFORM income-<Value> Economic Manager
INFORM reconTargets-<X>-<Y> Recon Manager
INFORM target-defend-<X>-<Y> Tactic Manager
INFORM target-attack-<X>-<Y> Tactic Manager
INFORM noActionRequired Tactic Manager
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7.4.3 Economic Manager

Ukolem Economic managera je zajistovat staly p¥jem surovin a pfidélovat je Infrastructure
managerovi. Mimo to také monitoruje primérny piijem surovin, ktery je na konci ulozen
do Managers history. Economic manager ma vyhradni kontrolu nad jednotkami uréenymi
pro tézbu surovin, coz jsou ve vétsiné pripadu i jednotky urcené ke stavbé budov. Z toho
divodu bylo nutné vytvorit komunikaci, kterou se budou Economic manager a Strategy
manager domlouvat na predavani jednotek. Také je nutné vytvorit komunikac¢ni protokoly
k rezervaci a uvolnéni surovin.

Ziskavani jednotek

Predavani jednotek je implementovano tak, Ze worker jednotky jsou nepretrzité nabizeny
Economic Managerovi, ktery je prijima zaslanim zpravy ACCEPT_PROPOSAL. Po pii-
jmuti jednotky se tento délnik predd Economic managerovi a je poslan tézit prioritni suro-
vinu. To je realizovano virtualni metodou, kterou musi uzivatel frameworku implementovat.
Tato metoda by méla zajistit, aby byl délnik poslan tézit pozadovany zdroj. Ve chvili, kdy
zjisti, ze surovina dochazi, je ji nadbytek nebo ji neni schopen produkovat dostatec¢né rychle,
muze zazadat o expanzi, pridélit délnika na tézbu jiné suroviny nebo poslat zadost o vy-
tvoreni vice workerii pomoci INFORM zpravy.

Tato komunikace je implementovana ve tiidé EconomicMessageBehaviour a jedna se
o rozsiteni SimpleBehaviour tfidy frameworku JADE. Detailnéjsi popis téchto zprav se
nachéz{ v tabulkach 7.11 a 7.12.

Rezervace surovin a délniku

Dalsi komunikace,kterd musela byt implementovana, je prijem a odesilani odpovédi na
REQUEST zpravy Infrastructure managera, které zadaji o pridéleni zdroji, nebo workert.
Po prijeti REQUEST zpravy o zdroje vyhodnot{ zda ma dostatek surovin, tyto suroviny za-
rezervuje a nedovoli, aby byly pouzity, dokud nedostane zpravu o jejich uvolnéni. Nasledné
odesle prislusnou CONFIRM zpravu v pripadé, ze zdroje bylo mozné zarezervovat, nebo
REFUSE zpravu pokud neni dostatek zdroju na vyftizeni této zadosti. Obdobna komuni-
kace probiha i pri zaddosti o workera, kde se Economic manager vzdava jednoho ze svého
workerti, pokud uzné, ze tim nebude vyrazné narusen jeho prisun prioritnich surovin.
Tato komunikace je také implementovana ve tiidé FEconomicMessageBehaviour.

Historie prumérnych prijmua

Posledni ¢innosti Economic managera je prubézné ukladani prumérného pribytku zdroju v
case. Pro tuto funkcionalitu musi byt implementovana abstraktni metoda pro ziskani her-
niho ¢asu, kterd je schopna vratit soucasny ¢as i ¢as posunuty o zadanou hodnotu. Economic
manager si poté v kazdém framu ulozi aktualni hodnotu zdroji a po ubéhnut{ ur¢itého po-
¢tu framu pak z téchto hodnot vypoéita prumérny prijem, ktery je ulozen do seznamu. Na
konci hry jsou z tohoto seznamu vypocitany primérné, minimalni a maximélni pifjmy suro-
vin za celou hru a spoleéné s po¢tem délniku, které mél k dispozici jsou uloZzeny do Managers
history. Toto chovani je implementovano ve tiidé EconomiclncomeAnalyzingBehaviour, coz
je opét rozsiteni tiidy SimpleBehaviour.
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Tabulka 7.11: Zpravy odesilany z Economic Managera

Perfomative Content Receiver
ACCEPT_PROPOSAL worker Infrastructure Manager
CONFIRM worker Infrastructure Manager
CONFIRM resources Infrastructure Manager
REFUSE worker Infrastructure Manager
REFUSE resources Infrastructure Manager
INFORM need-<NodeName>-<Amount> | Infrastructure Manager

7.4.4 Infrastructure Manager

Tento manazer se stard o vystavbu budov, produkci jednotek a vytvaieni vylepSeni. Tuto
¢innost kond podle strategie, kterou mu nastavuje Strategy Manager, a vyuziva k jejimu
plnéni zdroje vytézené Economic managerem. Déale je zodpovédny za preddavani vytvorenych
jednotek prislusnym manazertim a prijem mimo planovych pozadavku od téchto manazeru.
Musi tedy i byt schopen své naplanované akce neustale optimalizovat, ménit jejich poradi
a pridavat do nich akce nové, a to podle ménicich se pozadavkl a soucasného stavu systému.

Provadéni planovanych akci

K plnéni své hlavni funkce, kterou je stavéni budov a produkce jednotek, vyuziva sta-
vovy automat. Po prijeti strategie je z parametru build Order vytvoreno pole akci, které je
tfeba vykonat. Stavovy automat implementovany v tridé InfrastructureMainBehaviour, roz-
Sifujici standardni SimpleBehaviour frameworku JADE, postupné odebira jednotlivé akce
z pole a vykonava je. Tento stavovy automat je zobrazen na obrazku 7.2. Automat zacina
ve stavu IDLE. Pokud neni seznam naplanovanych akci prazdny, vybere prvni akci ze se-
znamu a prejde do stavu ASK__RESOURCE. V tomto stavu zasle Economic managerovi
REQUEST zpravu, ze by chtél zarezervovat zdroje pro uzel TT, jenz je vysledkem préave
provadéné akce a prejde do stavu ASK__FACILITY. Zde zavold uzivatelem implementova-
nou funkci, jez zjisti, zda budova, kterd produkuje pravé vytvareny uzel TT, neni zrovna
obsazené. Pokud neni, tak tuto budovu zarezervuje a piejde do stavu ASK_ WORKER. Zde
zasle dalsi REQUEST zpravu Economic managerovi, kterou ho pozada o vydani stavitele.
Tim prechéazi do stavu DONE, kde ¢ekéd na odpovédi od Economic managera. Pokud byl
odpovéd na nékterou z REQUEST zprav REFUSE, automat prechazi do prislusného stavu
a pozada o tuto akci znova. V pripadé, ze odpovéd na vSechny zadosti byla CONFIRM,
automat provede zadanou akci a odstrani ji z pole naplanovanych akci. V béhu automatu
se muze stat, ze projde znovu stavy, ve kterych se zasilaji zadosti o rezervaci. V agentovi
je poznaceno, ze tato zadost jiz byla splnéna, a neni pro soucasnou akci znova posilana.
Tim je zajisténo, ze vse je pridéleno pro kazdou akci maximalné jednou. Po provedeni akce
jsou uvolnény zarezervované zdroje a stavvitel vracen Economic managerovi. Obojiho je
docileno INFORM zpréavou z Infrastructure managera.

Aby stavovy automat plné fungoval, je nutné implementovat funkci pro provedeni akce,
ktera je definovana v tfide BaseAgent, kterou Infrastructure manager rozsiruje. Tato funkce
vytvari namapovani akce ve formatu, se kterym pracuje framework, na skutecnou akci ve
hie. Také je potfeba implementovat funkci pro zarezervovani budovy, pro vyrobu jednotky,
ktera je definovana v samotném Infrastucture managerovi. Tato funkce by méla byt schopna
podle aktualné produkovaného TT uzlu zjistit, kterou budovu je tieba pouzit a zarezervuje
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Obrazek 7.2: Stavovy automat zajistujici provadéni akci v Infrastructure managerovi

ji. Také by méla kontrolovat, zda dana budova jiz néco nevyrabi, aby neprobihala rezervace
zdroju, které nejsou aktuilné vyuzivany.

Predavani jednotek

Dalsi funkci Infrastructure managera, kterd zde bude popsana je jeho schopnost preda-
vat vyrobené jednotky pfislusnym managertim. Vsechny produkéni budovy, délnici, vojaci
i vozidla jsou preddavany Infrastructure managerovi. Tyto objekty jsou v ném ukladany
do prislusnych seznami. Tyto seznamy jsou pak v behaviour modulu Infractructure Unit-
PassingBehaviour, ktery rozsituje SimpleBehaviour, prochazeny, a jsou ¢inéna rozhodnuti
o tom, kterou jednotku kam poslat. Ve vychozim nastaveni jsou vsechny vytvorené délnické
jednotky posilany Economic managerovi a ve chvili kdy ma minimum jednotek pro svou
funkeci, mize byt nové vytvoreny délnik zaslan i Recon managerovi, pokud Infrastructure
manager v minulosti pfijal zpravu o tom, ze Recon manager potrebuje jednotky, které jesté
nebylo vyhovéno.

Pokud byla od Tacical managera prijata zprava, ze potiebuje vojaky, jsou vSechny vy-
tvorené bojové jednotky zasilané jemu. Pokud byla prijata zprava, ze Tactical manager
nepotrebuje dalsi jednotky, jsou tito vojaci ponechani v kontrole Infrastructure managera,
ktery je nechava v zakladné, pripadné i omezi jejich vyrobu.

Format jednotlivych zprav zminénych v této kapitole se nachazi v tabulce 7.12.

Optimalizace naplanovanych akci

Posledni funkeci, kterou Infrastructure manager obstarava, je upravovani listu napldanovanych
akci. To je Feseno genetickymi algoritmy, kde je nad polem naplanovanych akci provadéna
evoluce, kterda pocita fitness funkci podle toho jak efektivné soucasny plan vede k cili. Po
provedeni kazdé akce vyhodnocuje momentalni plan a pridava do néj mimo planové akce
ziskané z ostatnich manazert, nebo akce uvedené v paramteru fill, aktualné provadéné
strategie.
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Tabulka 7.12: Zpravy odesilany z Infrastructure Managera

Perfomative Content Receiver
INFORM <NodeName>-resourceRelease | Economic Manager
INFORM workerReturn Economic Manager

REQUEST <NodeName>-resources FEconomic Manager
REQUEST worker FEconomic Manager
PROPOSE worker Recon Manager
PROPOSE worker FEconomic Manager
PROPOSE fighter Tactic Manager

7.4.5 Tactical Manager

Ukolem tohoto manaZera je starat se organizovani jednotek uréenych k boji a jejich presou-
vani k vybranym cilim. Jeho tkolem je volit jednotky pro tyto ¢innosti a rozhodovat o tom,
zda je tfeba branit ¢i utocit. Tactical manager je schopny tyto rozhodnuti ¢init samostatné,
ale tento rozhodovaci proces miize byt omezen Strategy managerem. Jednotky jsou mu pra-
videlné zasilany Infrastructure managerem a nepratelské zakladny pro néj objevuje Recon
manager.

Vedeni boje

Dokud Tactical manager nemé nepratelskou zakladnu ve své databazi znalosti, tak zustava
pobliz zakladny, kde hlida nejblizsi "choke point". Jednd se o misto oznacujici tzky vstup
do prostoru, kde se nachézi zdkladna hrace. Ve chvili, kdy Recon manager objevi nepra-
telskou zdkladnu a Tactical manager vyhodnoti, ze jeho armada ma vétsi silu nez neptitel,
tak prejde do utoku. Tactical manager neustale vyhodnocuje silu své a nepratelské armady.
Sila nepratelskych vojsk je vypocitavana na zakladé power parametru u ulozenych znalosti
v kategoriich ENEMY->UNITS a ENEMY->BUILDINGS, které ma ulozené ve své da-
tabézi znalosti. Sila jeho armady neni pocitana z celkového mnozstvi jednotek. ale pouze
z téch, které jsou momentalné ¢lenem ttocné skupiny.

Dokud Tactical nedostane jiny piikaz, snazi se shlukovat vSechny jednotky, které jsou mu
pridéleny do jedné taktické skupiny, kterou posila ttocit na nepratelské oddily a zakladny,
jejichz sila je mensi, nez jeho. Pokud zadna takovd mista nejsou, stahne se na posledni
zadanou pozici, kterou je treba branit, a ¢ekd na posily. Vsechny ostatni jednotky, které jsou
vytvoreny a predany Tactical managerovi, se vydaji smérem k nejblizsi taktické jednotce
a ve chvili, kdy se dostanou dostatecné blizko stiedu nékteré této skupiny se stavaji jejim
¢lenem, jejich sila se zacne pripocitavat k celkové sile armady. Pro toto chovani je tfeba
implementovat metodu pro Utok na danou pozici, pti kterém budou jednotky utocit na vse
co jim prijde do cesty, metodu pro branéni zadané pozice a funkci, kterd dokéaze vypocitat
vzdalenost jednotky od stiedu taktické skupiny.

Komunikace se Strategy managerem

Tactical manager muze prijimat cile k obrané a itoku od Strategy managera, které docasné
zablokuji schopnost Tactical manager ménit si tyto cile. Ve chvili kdy dostane INFORM
zpravu tohoto typu, tak ma Tactical manager zakazano tento cil zménit, dokud nedostane
novou INFORM zpravu o tom, ze krize byla prekondna, a Tactical manager muze zase plnit
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svou roli bez omezeni. Kromé téchto zprav prijima taka PROPOSE zpravy on Infrastructure
managera, pomoci které mu nabizi predani kontroly na jednotkami. Posledni zpravou kterou
prijima je REQUEST zprava od Strategy managera po které zasle zpét INFORM zpravu
obsahujici jména vSech jednotek, jimiz Tactical manager disponuje. Format vSech zprav,
které tento manazer odesild, jsou v tabulce 7.13.

Tabulka 7.13: Zpravy odesilany z Tactic Managera

Perfomative Content Receiver
ACCEPT_PROPOSAL fighter Infrastructure Manager
REQUEST fighters-need Infrastructure Manager
INFORM armylnfo-<NodeName>;<NodeName>;... Strategy Manager
INFORM fighters-stop Infrastructure Manager
INFORM need-<NodeName>-<Amount> Infrastructure Manager

7.4.6 Recon Manager

Recon manager mé na starosti pruzkum mapy a ziskavani aktudlnich informaci o mapé.
K tomu pouziva prizkumné jednotky, jez jsou mu pridélovany Infrastructure managerem.
Jeho hlavnim tkolem je co nejdfive nalézt nepratelskou zdkladnu a pfedat tuto znalost
Strategy managerovi. Po nalezeni nepratelské zakladny, se jeho priorita méni na prizkum
klicovych oblasti mezi zadkladnou hrace a nepritele. Vétsinou bude prozkoumévat nejvhod-
néjsi mista k expanzi, nebo zdroje prémiovych surovin. Poslednim tikolem Recon managera
je mérit c¢as za ktery byla nepratelska zakladna objevena a ulozit ho do Managers History.

Aby mohl Recon manager zac¢it plnit svou roli musi si zazadat o prizkumné jednotky. To
je provedeno zaslanim REQUEST zpravy Infrastructure managerovi. Ten jakmile dostane
jednotku vhodnou k prozkoumavani mapy, zasle PROPOSE zpréavu, kterou nabidne Recon
managerovi pruzkumnou jednotku. Recon manager zasle ACCEPT_PROPOSAL zpravu a
po prijeti zpravy je mu navrhovana jednotka pridélena. Stejné jako ostani manazefi muze
i Recon manager zaslat INFORM zpravu, kterou zazada Infrastructure managera o speci-
fickou jednotku. Toto chovani je implementovano ve Behavior tfidach ReconMainBehaviour
a ReconMainBehaviour. Detailni popis zprav je v tabulkach 7.14 a 7.12.

Ke spravné funkci Recon managera je nutné, aby uzivatel frameworku implementoval
funkce pro nalezeni neptatelské zékladny a sekundarni prizkum po nalezeni neptitele. Agent
také podporuje implementaci vice metod prohledavani mapy. Recon manager pak uklada
pro kazdou z téchto metod casy, kdy byla nalezena nepratelska zakladna do Managers
History, a pouziva tyto ¢asy k vybéru metody s nejlepsimi vysledky.

Tabulka 7.14: Zpravy odesilany z Recon Managera

Perfomative ‘ Content ‘ Receiver
ACCEPT_PROPOSAL worker Infrastructure Manager
REQUEST scouts-need Infrastructure Manager
INFORM need-<NodeName>-<Amount> | Infrastructure Manager
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Kapitola 8

Testovaci model

V této kapitole je popsan testovaci model jez byl vytvoren pomoci implementovaného fra-
meworku. Vytvoreny model je jednoduchy agentni systém ovladajici hru StarCraft (1998)
vydanou spole¢nosti Blizzard Entertainment. Tato hra byla vybrana kvtli tomu, Ze je do-
state¢né komplexni na to, aby se zde plné projevily vlastnosti vytvoreného frameworku,
a kvalitnimu API, které lze snadno vyuzit k napojeni vytvoreného agentniho systému na
samotnou hru. V této kapitole jsou uvedeny nékteré dulezité informace o hie, o API, které
slouzi k jejimu ovladani, a na konci kapitoly je uveden strucny popis samotné implementace
véetné popisu konfigurac¢nich soubort.

8.1 Starcraft

StarCraft je science fiction RTS,z roku 1998 vydand spole¢nosti Blizzard Entertainment.
V této hie se hrac ujme kontroly nad jednou ze t¥i hratelnych ras. Hratelné rasy jsou Terrani,
lidé vyhosténi ze Zemé, Zergové, insectoidni rasa prahnouci po genetické dokonalosti a Pro-
tossové, humanoidni, vysoce technologicky pokrocila rasa s psionickymi schopnostmi. Kazda
z téchto ras ma specifické vyhody a nevyhody, které se projevuji na tom, jakym smérem
se mohou ubirat jejich strategie. V této hie vSechny rasy pracuji se dvéma zdroji. Prvnim
z nich jsou mineraly, které jsou tézeny délniky z velkych modrych krystalti rozmisténymi
po mapé. Z tohoto zdroje jsou stavény vsechny zakladni budovy, délnici a prvni bojové jed-
notky. Druhym zdrojem, ktery se ve hie vyskytuje, je vespene plyn. Pro tézeni této suroviny
je tfeba postavit specialni budovu na vespene gejziru a pridélit délniky, ktefi z ni budou plyn
tézit. Tento zdroj je pouzivany k vytvareni vylepseni pro jednotky, stavéni pokrocilejsich
budov a produkci lepsich jednotek.

e Zerg — soustfedi se na rychlou produkci jednotek, zpusobujicich velké poskozeni, ale
maji slabou obranu. Vyzaduji velkou kontrolu mapy a multitasking.

e Protoss — Soustredi se na pristup tzv. "hrubé sily". Maji velmi silné jednotky, které
exceluji v obrané i utoku. Nevyhodou je, Ze jejich jednotky jsou drahé a produkce
trva dlouho.

e Terran — Jsou dobfi ve vSsem, ale v ni¢em nejsou nejlepsi. Spoléhaji na svou dobrou
obranu v prvotni ¢asti hry diky bunkrim a relativné silnym pocatecnim jednotkam.
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8.2 BWAPI

Brood War Application Programming Interface (BWAPI) je open-source framework uréeny
k ovladani hry StarCraft a jejiho rozsifeni Broodwar. S jeho pouzitim je mozné vytvorit
Al programy, které jsou schopné tuto hru samostatné hrat. BWAPI ve vychozim nastaveni
odhaluje pouze informace, které jsou viditelné hraci. Takze napriklad pozice nebo zdravi
jednotek, které zmizeli ve Fog of War, prestavaji v tu chvili byt dostupné. Framework
také muze blokovat jiné uzivatelské prikazy, nez ty vydané vytvorenym programem. Toto
vychozi chovani muze byt zménéno, ale pro potieby tohoto projektu tak nebylo ucinéno.
BWAPI poskytuje vétsinu funkci, které vyvijeny framework vyzaduje. Jsou jimi napriklad
udalost{ informujici o vytvoreni objektu nebo jeho objeveni na mapé, které pomahaji ukla-
dat agentim znalosti do Knowledge base nebo informuji Infrastructure managera o tom,
ze byla stavebni akce zapocata. Takové informace poskytuji pozadovanou zpétnou vazbu,
které vyvinuty framework od systému hry pozaduje.

8.3 Implementace testovaciho modelu

Model byl vytvoren v jazyce Java s pouzitim BWAPI a frameworku popsaného v této
praci. Testovaci model predstavuje agentni systém hrajici hru StarCraft: Brood War za
rasu Protoss. Byly vytvoreny konfigurac¢ni soubory potiebné pro framework a implementace
jednotlivych manazeru. Nésleduje popis téchto konfigura¢nich souborii a ¢innosti agentu
v této konkrétni hre.

8.3.1 Konfiguracéni soubory

Vytvorené konfiguracni soubory jsou napsany ve formatu JSON a jsou to pole objektd po-
psanych v kapitole 7.2. Zde je popsano jaké hodnoty byly zvoleny pro jednotlivé parametry
téchto objekti a duvody této volby.

Uzly TT jsou rozdéleny do ¢tyt typtu. Témito typy jsou "worker", "unit", "building", "up-
grade". Jako jména jednotlivych uzli jsou uvedeny retézcové reprezentace typu jednotek,
které pouzivi BWAPI. VSechny jednotky jsou reprezentovany prefixem "Protoss"oddéleného
podtrzitkem od jména jednotky. Typ "worker"ma pouze jednotka "Protoss_ Probe". V para-
metru price je kromé ceny v mineralech a vespene plynu také uveden cas v sekundach, ktery
zabere objekt vytvorit, a v pripadé jednotek i parametr "supply", ktery udava jaké mnoz-
stvi populace jednotka zabird.[0] Parametry sifky a vysky objektu jsou uvedeny v pixelech,
protoZe tato reprezentace velikosti byla nejsnaze dostupna.[5]

Action list a Strategies list maji standardni podobu, tak jak byla uvedena v kapitole 7.2,
s jedinym rozdilem — ze do parametru price nejsou zapocitavany zadné dodateéné polozky.

8.3.2 Implementace propojeni se hrou

Jak bylo feceno v kapitole 7.4, kazdému manazerovi je tfeba implementovat jisté funkce a
uréité metody manazertt museji byt ve vhodnou chvili volany, aby agent mohl plnit svou
¢innost. Zde je popsano pro¢ se tyto funkce manazert volaji, popripadé jak je zafizeno
vhodné volani potfebnych metod vytvoreného agentniho systému. Popis metod, které je
tfeba jednotliviym manazerim implementovat, je uveden v manuélu, ktery se nachézi v pii-
loze.

39



Inicializace a napojeni frameworku

BWAPI obsahuje tridu DefaultBWListener, kterd slouzi k zachyceni nejraznéjsich udélosti
z probihajici hry. Jednd se naptiklad o udélosti onStart, kterd se vola na zacatku hry,
nebo udalost onFrame, ktera se vola pri vykreslovani kazdého framu hry. Rozsifeni této
tridy slouzi jako vstupni a vystupni bod, pres ktery agentni systém komunikuje s hrou.
Pr1i zaslani udélosti onStart jsou vytvoreny instance vsech tiid potfebnych pro start agent-
niho systému. Jsou zde vytvoreny objekty obsahujici konfigurace, jednotlivé implementace
manazerd a je zde vytvoren AgentContainer z frameworku JADE, do kterého jsou agenti
vlozeni a nasledné spusténi. Po této pocatecni inicializaci je pfi kazdé prichozi udalosti
onFrame zavoldna u kazdého agenta jeho vlastni onFrame() metoda, co predd hie prikazy,
které agent vyhodnotil, ze je tfeba vykonat. Jednda se o jediny vstupni bod, kterym muze
framework hfe predavat instrukce.

Prace s Knowledge Base

K praci s Knowledge Base slouzi udalosti onUnitDestroy, ktera prichdzi ve chvili, kdy byla
jednotka nebo budova znic¢ena, a onUnitDiscover, kterd prichazi kdykoliv néjaka jednotka
¢i budova prestane byt kryta Fog of War. Je to pravé udalost onUnitDiscover, ktera za-
jistuje, aby byly agentiim vklddany znalosti do Knowledge base. Pii kazdé udélosti tohoto
typu je vytvoren objekt reprezentujici znalost prichoziho objektu a je vlozen do Knowledge
base agenta. Pri prichodu udalosti on UnitDestroy jsou pak ve vSech agentech nalezeny zna-
losti popisujici zni¢eny objekt a ten je pak ze vsech Knowledge base odstranén. Vzhledem
k tomu, zZe vytvorené objekty ve skute¢nosti nezanikaji, je zde nutné u agentti, kteri mohou
disponovat jednotkami, zavolat metodu unitDestroyed(Object destroyedUnit), ktera tento
objekt odstrani z jeho internich seznamii dostupnych jednotek.

Prace s akcemi

K provadéni akci je nutné disponovat informacemi o tom, ze byla dokoncena akce In-
frastructure managera. Ve chvili, kdy je akce zapocata a je mozno uvolnit vSechny zdroje, je
tieba zavolat metodu actionStarted(String actionName). Tato metoda oznami Infrastructure
managerovi, ze provadéna akce byl zapocata, délnik muze byt uvolnén a zarezervované
zdroje byly vyuzity. To kdy se dand metoda ma zavolat se bude ve hie StarCraft ménit
podle rasy, za kterou je hrano, protoze kazda rasa ve hfe mé trochu jiny systém stavéni.
Pro Protossy je treba tuto metodu volat pri prichodu udalosti onUnitCreate.
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Kapitola 9

Zhodnoceni prace

V této kapitole je zhodnocena implementace frameworku a vysledky dosazené testovacim
modelem. Mezi hodnocené prvky patii napiiklad schopnost hrat plnou hru, vyhravat hry,
prinosy agentniho pristupu a efektivnost komunikac¢nich protokoli.

Déle vzhledem k tomu, ze framework se snazi o implementaci obecného chovani nutného
k ovlddani strategické hry, je nutné i vyhodnotit ndroénost napojeni na hru a mnozstvi akci,
které musi uzivatel frameworku vykonat, aby tak ucinil.

9.1 Hrani hry

Framework by mél poskytovat nastroje k tomu, aby s jeho pomoci Slo vytvorit program
schopny hrat dplnou hru a také vyhrat. To znamena, ze by mélo byt mozné provést vSechny
akce dostupné hraci a s jejich pomoci dosdhnout vitézstvi.

9.1.1 Schopnost hrat tplnou hru

Pro hrani Gplné hry je tfeba plné nakonfigurovat Technology Tree, ktery je popsan v kapitole
7.2.1. Déle je pro kazdy uzel nutné vytvorit akci, kterd tento uzel vyprodukuje (kapitola
7.2.2). Nésledné je tfeba vytvorit mapovani téchto akei na konkrétni funkce, které se musi
zavolat, aby dand ¢innost byla vykonana ve hie. Poslednim krokem je vytvoreni strategii,
které budou tyto akce obsahovat. Pokud jsou tyto kroky uskuteénény, tak je framework
schopny vyprodukovat a postavit vsechny objekty ve hre.

Framework neposkytuje nastroje pro ovladani specialnich jednotek, jez maji i jiné schop-
nosti, kromé bézného utoku. Uzivatel frameworku si vSak muze pouzivani téchto schopnosti
doplnit do implementace Tactical managera, a to bez zasahu do vnitini struktury fra-
meworku.

Pokud by se jednalo o hru, kterd jednotky tohoto typu obsahuje, tak framework mo-
mentalné nepodporuje hrani tplné hry. Pokud takové jednotky hra neobsahuje, tak pokud
jsou doplnény vsechny nalezitosti, tak je framework schopny hrat Gplnou hru.

9.1.2 Schopnost vyhrat hru

V aktualni podobé je systém, vytvoreny pomoci implementovaného frameworku, schopny
vyhrat hru proti pocitaci ¢i nezkusenému hraci. Jeho schopnost zvitézit ve hie vsak velmi
zavisi na konkrétni implementaci jednotlivych manazert pro danou hru a kvalité vytvore-
nych strategii v konfigura¢nim souboru popsanému v kapitole 7.2.3.
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Framework je schopny pomérné dobie zvladat produkci jednotek a budov, tézeni surovin
a pruzkum mapy. Jeho nejvétsim tskalim je ovladani jednotek urcenych k boji. Neni problém
predavat Tactical managerovi jednotky a cile k ttoku nebo obrané, ale je velmi obtizné
vytvorit obecny systém pro ovladani jednotek. Vychozi nastaveni Tactical managera je
schopno ttocit a stahovat jednotky, ale je zde velky prostor ke zlepseni. Problém je, Ze tyto
vylepseni by se mohly ukazat jako vyhodna pouze pro implementovany testovaci model,
uréeny pro hrani hry StarCraft. V ramci této prace vSak nebylo mozné tuto teorii ovérit,
vzhledem k naroc¢nosti vytvoreni vice takovych testovacich modeli.

Zéaveérem tedy je, ze framework dokaze vyhrat hru, ale zavisi na konkrétni implementaci
a na hre, na jakou bude framework napojen a na kvalité strategii, které budou frameworku
poskytnuty.

9.2 Prinosy agentniho pristupu

Pouziti agentniho pristupu prineslo vétsi miru abstrakce a moznost asynchronniho vyhodno-
covani informaci nebo planovani dalsich akci. Abstrakce nemé p¥imo vliv na to jak fizeni hry
probihé, ale usnadnuje praci vyvojare oddélenim logickych celkii a moznosti délat ipravy
lokalizované jen pro urcitou cCast rizeni hry. Paralelismus zase, pokud mame k dispozici
vicevlaknovy procesor, zvysuje rychlost vypoc¢tlu pro fizeni hry a snizuje tak pocet operaci,
které je tfeba udélat v hlavnim vlakné béhem vykresleni jednoho framu.

9.2.1 Abstrakce a komunikace

Pouzitim agentniho systému jsme dosahli velké miry abstrakce. Kazdy manazer odpovida
konkrétnimu logickému celku hry, a tak je oddéleno napiiklad fizeni boje od stavéni bu-
dov. To umoznuje provadét interni zmény v jednotlivych agentech, které neovlivni zbytek
systému, pokud nebude narusSena definovand komunikace. To znamend, ze muzeme kom-
pletné zménit zpusob jakym napr. Tactical manager ridi jemu pridélené jednotky, pokud
zustane zachovano prijimani zprav a korektni odpovédi na zpravy z Infrastructure managera
a Strategy managera.

Diky agentnimu piistupu jsme taky schopni rozsitovat komunikac¢ni schopnosti jednot-
livych agentt. MuzZeme vytvorit nové zpravy a definovat chovani pro prijimani této zpravy
v ostatnich manazerech. To umoznuje delegovani problémil na jiné manazery, misto aby se
museli Tesit interné v agentovi, ktery muize na takovy problém narazit, ale nemél by ho Tesit.
Komunikace také dale rozsifuje moznosti paralelismu, které jsou posany v dalsi kapitole.

9.2.2 Paralelismus

Dalsi vyhodou jez agentni piistup prinasi je paralelismus ¢innosti agentt. Tuto funkci za-
jistuje framework JADE. Je mozno vytvorit nékolik agentnich chovani, kde se kazdé bude
starat o urcitou ¢ast problematiky, kterou dany manazer resi. Muzeme tak napriklad vytvo-
Fit chovani pro prijem zprédv, analyzu Knowledge Base, nebo fizeni jednotek. Tyto chovani
se vykonavaji bud v reakci na zpravu, nebo periodicky. Tento pTistup také prispiva k rozsi-
Fitelnosti frameworku, protoze tyto chovani jdou do agenta jednoduse pridat.
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9.3 Obtiznost napojeni frameworku

V kapitole 7 a manudlu v priloze této prace jsou popsany kroky jez je tieba ucinit k napojeni
frameworku na konkrétni hru. Jak je z téchto dokumentt vidét, je tfeba mnoho vstupu od
programatora ke zprovoznéni navrzeného frameworku.

Mnozstvi rezie k tomu, aby framework fungoval spravné a uzivatel ho byl schopny pou-
zivat je mnohem vétsi, nez bylo puvodné predpokladano. I presto, ze ve frameworku chybi
implementace nékterych vlastnosti, které se mohou ve strategické hie vyskytovat, jako je
napriklad ovladani jednotek se specidlnimi schopnostmi, tak mnozstvi véci, které musi uzi-
vatel implementovat je prilis velké.

Snaha vytvorit obecny framework pro vsSechny strategie vytvari spoustu neznamych
faktorti a zvysuje mnozstvi objektti a parametra, které musi uzivatel konfigurovat. Tato
skutec¢nost se nejvice projevuje v Tactical managerovi, ktery jiz ted obsahuje spoustu metod,
které je treba implementovat pro konkrétni hru a to i presto, ze neni pripraven na vSechny
naroky, které by na néj mohli byt kladeny v nékterych strategickych hrach.

9.4 Zhodnoceni testovaciho modelu

Vytvoreny testovaci model byl opakované poustén proti zdkladni umélé inteligenci ve hie
Starcraft a nékolikrat byl otestovan i proti lidskym hrac¢im. Béhem her vykazoval znaky
reaktivnosti tim, Ze napiiklad stahoval jednotky, ve chvili kdy celil presile. Systém taky
projevoval cilem Tizené chovani, ve chvili, kdy napiiklad Infrastructure manager mél strategii
zadany cil a za pomoci informaci o hfe, které mél k dispozici upravoval své pole akci, aby
se k tomu to cili dostal efektivnéji.

Systém byl schopny porédzet ostatni umeélé protivniky a méné zkusené hrace Starcraftu.
Systém vykazoval velmi dobré vysledky proti pocitaci, protoze pocet strategii, které ma
zékladni Al ve Stracraftu nadefinované, je znacné omezeny. Testovaci model mél nadefi-
novano nékolik strategii, které jsou proti témto strategiim velmi ¢inné, takze se relativné
rychle naucil vybirat si vhodnou strategii, podle typu soupere. Vysledky tohoto testovani
jsou zobrazeny v obrazku 9.1.

Proti lidskym hractm byla jeho tspésnost mensi, protoze ani testovaci model nemél
definovano prilis mnoho strategii a tak jeho moznosti se ucit neméli natolik velky rozsah,
aby se mohli vyrovnat hraci. Také bylo z ¢asovych diivodd naro¢né uskutecnit dostatek her
proti lidskym oponenttim, aby se mohlo uceni néjak vyraznéji projevit.

Dalsim zajimavym hodnocenim uspésnosti testovaciho modelu bylo sledovat zavislost
prameérného prijmu surovin a Sanci na vyhru. Na obrazku 9.2 je zobrazen priamérny piijem
za minutu herniho ¢asu pro 25 her. Zelenou barvou jsou v grafu oznaceny vitézné hry a cer-
venou prohry. Graf je vytvoren podle pfijmu mineralt, které jsou hlavni produkéni surovina
ve Starcraftu. Stavi se z nich prvni budovy a zdkladni jednotky. VSechny testovaci hry byly
provadény vuci stejné strategii nepritele, aby bylo docileno co nejmensi odchylky. Muzeme
vidét, ze v tomto konkrétnim piipadu jista zavislost mezi prijmem surovin a vitézstvim
opravdu existuje. Lze zde vidét, ze pokud systém dosdhl primérného piijmu presahujiciho
7,25 mineral za minutu, tak hra koncila vitézstvim.
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Obrazek 9.2: Zobrazeni primérnych pfijmu za minutu pro 25 her. Zelend barva oznacuje
vyhrané hry a ¢ervend prohrané.
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Kapitola 10
Zaver

Tato prace popisuje navrh a implementaci obecného frameworku, ktery umozni vytvatet
pocitacem tizené protivniky do strategickych her. Tito protivnici jsou vytvoreni jako agentni
systémy, které jsou schopny se prizpusobovat situacim ve hfe a ucit se z her predchozich.

Navrzeny systém obsahuje definici pétice agentli, ktefi jsou schopni ovladat jednotlivé
aspekty strategické hry. Konkrétné se jedna o vybér strategie, stavéni budov, tézeni zdroju,
ovladani bojovych jednotek a prizkum mapy. Tito agenti jsou ve frameworku nazyvani ma-
nazeri a jsou schopni spoluprace diky navrzenym komunikac¢nim protokoliim, které umoznuji
predavat si jednotky, strategie, pozice nepratel a dalsi informace potfebné k Fizeni hry.

Pro spravnou funkci systému je nutné implementovat jisté metody téchto agentd. Jedna
se predevsim o metody, které poskytuji informace o hernich objektech, nebo zadavaji prikazy
specifické pro hru. Déle je nutné, aby byl poskytnut popis objekti ve hie, akci, které s nimi
1ze provadét a strategii uréenych pro danou hru.

Pomoci implementovaného frameworku byl vytvoren testovaci model, pro hru Starcraft
od spolec¢nosti Blizzard Entertainment. Tento testovaci model je schopen hrat za jednu
z hratelnych ras, konkrétné se jedna o tzv. Protossy a slouzi k ovéfeni funkénosti navrze-
ného frameworku. Model je schopny ovladat vSechny objekty, které jsou definovany v jeho
konfiguraci a je schopny vyhrdavat nad zakladni umélou inteligenci, ktera ovlada protivniky
ve hte.

Vsechny cile prace byly splnény. Pri tvorbé frameworku byl kladen velky diraz na jeho
univerzalnost a rozsifitelnost. V puvodnim ndvrhu také mélo byt velmi jednoduché ho na-
pojit na jakoukoliv strategickou hru, ale tato vlastnost se ukazala byt implementacné velmi
obtizna. Framework je stile relativné jednoduchy na pouziti, ale uzivatel musi implemen-
tovat vice Casti agentu, nez se puvodné predpokladalo. Na druhou stranu je framework
mnohem univerzalnéjsi a rozsititelnéjsi, nez bylo pii ndvrhu zamysleno. Uzivatel mutze jed-
noduse rozsitit funkce jednotlivych manazerti, nebo jim i pridat Gplné nové chovani s tim,
ze to prilis neovlivni jejich zakladn{ implementaci a bézné ¢innosti, které provadi. Tyto
rozsifeni by vSak byly uzitecné vétsinou jen pro konkrétni hru, takze nedava prilis smysl
zahrnovat je v zakladnim frameworku.

Moznym pokracovanim prace by mohla byt tprava frameworku pro konkrétni typ stra-
tegickych her a tim docilit mozného odstranéni jedné z nejvétsich vad systému, kterou je
vyssi naroc¢nost napojeni frameworku na hru.
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Priloha A

Instalace a spusténi

K prelozeni a spusténi testovaciho 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

Navod 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 piikazy konkrétni strategické hry. Déile je tfeba
vytvorit nebo upravit konfigura¢ni soubory, které témto manazertim slouzi k orientaci ve
hie a kategorizuji jim jednotlivé jeji ¢asti do podoby, které rozumi. Nasleduje popis téchto
konfiguracnich souborti. Aa nimi je uveden seznam manazerti a u nich popis abstraktnich
metod, které je tfeba implementovat.

Konfiguraéni 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 tieba vlozit popis vSech objekta,
které uzivatel zamysli pouzivat v akcich a strategiich. Jednotlivé uzly Technologic-
kého stromu jsou nacteny do tridy TechnologyTree, pfes kterou je mozné k nim
pristupovat. V tomto souboru se musi nachéizet JSON pole, které bude obsahovat
objekty typu TechnologyTreeNode, ktery je uveden v nasledujici 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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Nasleduje priklad JSON zapisu pro Technology Tree obsahujici jednotku Probe rasy
Protossi ze hry StarCraft: Brood War.

"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": []

e Actions.json - Action List

Do tohoto souboru je tfeba vlozit vsechny akce, kterych budou manazefi schopni.
Nasledné je tieba v implementaci manazert, kteri by méli tyto akce pouzivat, provést
mapovani téchto funkei na piikazy konkrétni hry. Ve vychozim nastaveni frameworku
je nutné v tomto souboru uvést miniméalné akce pro stavéni budov, produkeci jednotek
a vyzkum vylepseni. S témito akcemi pak pracuje Infrastructure manager nastane bez
nich nekorektni chovani. K seznamu akci Ize pfistupovat pes tiidu ActionList, ve
které jsou tyto akce ulozeny. Opét se jednd o JSON pole, které obsahuje objekty typu
Action, jejichz definice je v nasledujici tabulce.

Tabulka B.3: Parametry Action

Jméno Typ Hodnota
name | <ActionName> Jméno akce
price Array<Price> Kompletni cena akce
node <NodeName> | Jméno vyprodukovaného uzlu
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Nasleduje priklad JSON zépisu pro Action List, s akei na vyrobu Proby, z predchoziho
prikladu.

[
{
"name": "produceProbe",
"price": [
{
"name": "minerals",
"value": "50"
},
{
"name": "time",
"value": "20"
1},
{
"name": "supply",
"value": "1"
}
1,
"node": "Protoss_Probe"
}
]
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e Strategie.json - Strategies List

Do tohoto konfigura¢niho souboru je tfeba vlozit vSechny strategie se kterymi muze
framework pracovat. Tyto strategie jsou pouzivany Strategy managerem k naplano-
vani prvnich akci Infrastructure managerovi. Strategy manager se uc¢i tyto nadefino-
vané strategie pouzivat a vybira ty s nejvétsi uspésnosti proti souc¢asnému protivni-
kovi. Je doporuceno tedy nadefinovat co nejvice moznych strategii, pro rtzné ¢asti
hry. I strategie jsou uloZeny v souboru ve formatu JSON, jako pole objektd typu
Strategy, jehoz popis je v nasledujici 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

Nasleduje priklad JSON zéapisu pro Strategies List, obsahujici strategii "zealot rush'.

"name": "zealotRush",
"type": "opening",

"target":

"buildOrder": [

1,

"produceProbe",
"produceProbe",
"produceProbe",
"produceProbe",
"buildPylon",
"buildGateway"
"produceProbe",
"produceZealot",
"produceZealot",
"produceZealot",
"buildAssimilator"

"fill": [

]
}

"produceZealot"

"Protoss_Assimilator",
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Implementace prvka frameworku:

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

e Strategy manager

Strategy manager nepotrebuje implementovat zadné metody, ale uzivatel se muze
rozhodnout prepsat jeho metody pro vybér strategie pro rtuzné ¢asti 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
mé seznam jmen dostupnych strategii. Vystupem je jméno vybrané strategie.

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

e Economic manager

— int checkResourceAvailability(String resourceName) — Této metodé je
zaddno jméno suroviny, kterd se ve hie vyskytuje, a musi byt vracena jeji ak-
tualni hodnota. Jména téchto surovin jsou Cerpana z parametru name objektu
Price konfigurac¢nich soubort.

— int getGameTime(int time) — Metoda vrati aktudlni herni ¢as. Musi byt schopna
vratit i ¢as posunuty o hodnotu time. Hodnota time je zadavana v sekundéach.
To znamenad, ze pokud je metoda zavolana napiiklad s hodnotou -60, vrati ¢as
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 seznamt
jednotku a vrati ji jako navratovou hodnotu.

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

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

e Infrastructure manager
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— void transferUnit(Object transferredUnit) — Tato metoda prijima nové
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 musi zavolat 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 zadana budova pravé produ-
kuje jednotku. Vraci TRUE, pokud v této budové neni produkovina jednotka,
jinak FALSE.

e Tactical manager

— void transferUnit(Object transferredUnit) — Metoda pfijme 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 prilis 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) —Zauto¢is fighter
na position.

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

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

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

— void unitDestroyed(Object destroyedUnit) — Odstrani destroyedUnit ze
vsech seznamt v Tactical managerovi.

— boolean choosePrimaryTarget(List<BasicKnowledge> potentialTargets)
— Zvoli nejvhodnéjsi cil k tutoku z listu potentialTargets

e Recon manager

V Recon mangerovi muze byt definovino vice metod prohledavani. Manazer si pak
ukladd do historie casy, kdy byla nalezena nepratelskd zakladna, kterou metodou a
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pak podle téchto idaji vybira nejvhodnéjsi vyhleddvaci 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 prozkoumany.

— boolean scoutEnemyBase(Object scoutUnit, Position basePos) — Metoda
posle jednotku prozkoumavat 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-
dévani.

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

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

e Technology Tree

— boolean isNodeComplete(Object node) — Zjisti, zda je objekt dokoncen.
— String getSupplyAction() — Vrati jméno akce, kterd zvétsuje populaci.

— int getSupplyActionValue () — Vrati hodnotu, o kterou akce zvétsuje populaci.
e KnowledgeBase

— areUnitsEqual(0Object unitl, Object unit2) - Porovnad dva zadané herni
objekty a zjisti, zda jsou totozné.
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Inicializace frameworku:

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

e ManagersHistory()

Poté je tfeba vytvorit instance jednotlivych manazeri a vlozit je do AgentContainer
tiidy 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();
ActionlList 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-
nazerd pri konkrétnich udéalostech. Tyto metody jsou, spolu s udalosti, pfi 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 predani tkold jednotlivych manazert
hre.

e Nasledujici 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 méa
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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