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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vytvofenim soubojového systému a umélé inteligence pro n¢j. Cilem
tohoto projektu je dat neptili§ zkusenym programatord moznost navrhnout i implementovat vlastni
umélou inteligenci. Jako platforma pro zabudovani této prace je zvolen projekt DrdSim. Jako
pfedloha pro vytvafeny systém je vyuzit rozSifeny soubojovy systém Drac¢iho doupéte. Uméla
inteligence je implementovana pomoci specialniho jazyka platformy DSL. Vyuziva pfistup
reaktivnich agenti.

Abstract

This bachelor's thesis deals with creation of fight system and artificial intelligence for it. The goal of
this project is to give an opportunity for low-experienced programmers to design and implement their
own artificial intelligence. The Project DrdSim is used as a platform for this thesis. Extended fight
system of the Dragon's lair (Czech version of D&D) is employed as a model for created system.
Artificial intelligence is implemented by DSL, special language of DrdSim platform. An approach of
reactive agents is used for artificial intelligence.
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1 Uvod

Pocitacové hry jsou v dnesni dob€ téméef v kazdé domacnosti. Nedilnou soucasti vétSiny téchto her je
uméla inteligence. Casto pak uzivatelé diskutuji o tom, jak jsou protivnici v té & oné hie inteligentni
nebo Castéji hloupi. VétSina z nich se ovSem nezajima o to, jak uméla inteligence v jejich oblibené hie
funguje. Staci, aby se jednou nezachovala podle jejich predpokladu, a hned je ji co vytykat. Tato
prace davad moznost si jednoduchym zpiisobem vytvotit vlastni umélou inteligenci. I nepftilis zkuSeny
programator si mize navrh a implementaci takové metody vyzkouset. A timto zpisobem ziskat i jisty
nadhled o tom, podle jakych kritérii umélou inteligenci hodnotit.

Népli této prace se zamétuje na dva aspekty. Prvnim z nich je navrh a tvorba soubojového
systému a dale pak jeho integrace do zvolené platformy. Druhym aspektem je vyvoj nastroji pro
vytvareni a ukdzku umélé inteligence pro tento bojovy systém.

Tvorba originalniho soubojového systému, ktery by byl vyvazeny, netrpél vétSim mnozstvim
chyb akombinaci prvku, které se daji zneuzit pro témér jisté neporazitelnou postavu (hracova
predstavitele v tomto systému), je vSak nesnadna uloha. ZkuSenosti jinych pocitacovych i deskovych
her ukazuji, Ze takova Cinnost je otdzka nckolika let (naptiklad u hry Dungeons & Dragons ub&hly
3 roky od jejiho vydani do prvniho turnaje [1]).

Pro zjednoduSeni tohoto dlouhé¢ho procesu bude navrhovany soubojovy systém napodobovat
roz§ifeny soubojovy systém Draciho doupéte. K tomu se také vaze platforma, do které bude systém
zabudovan. Tou je projekt DrdSim. Projekt DrdSim je charakterizovan nékolika svymi specifickymi
pravidly. Implementaci tak bude potieba témto pravidlim pfizplisobit. Pokud by se pravidla
nedodrzela, byl by projekt nekonzistentni.

Existuje mnoho zplisobt, jak vytvorit umélou inteligenci. V této praci byla ucelové zvolena
jednoduchd metoda, ato proto, aby i nepfili§ zkuSeny programator mohl tuto inteligenci upravit ¢i
doplnit, aniz by musel studovat naro¢né teorie. Takovy pfistup je v souladu s filozofii platformy
DrdSim, kde je pro podobné tcely vyvinut specialni jazyk DSL. Bylo tedy vhodné na tento jazyk
navazat a doplnit jej o dalsi funkce, aby bylo mozné v ném umélou inteligenci implementovat.

Ve druhé kapitole jsou popisovany informace o hie Dra¢i doupé a o platform¢ DrdSim. Treti
kapitola se zabyva rtiznymi zpisoby zpracovani a vytvafeni umélé inteligence. Ve ctvrté kapitole
se vénuji navrhu a vytvofeni soubojového systému a dale také navrhu arozpracovani zplsobu
implementace jednotlivych metod umélé inteligence a jejich zabudovani do DrdSimu. Pata kapitola
pojednava o samotné implementaci, véetné testovani a dosazenych vysledku.



2 Draci doupé a DrdSim

Platforma DrdSim i soubojovy systém vychazi z deskové hry Drac¢i doupé spole¢nosti ALTAR. Pro
porozuméni této praci je zapotfebi znat nckteré jejich charakteristiky a popis. Vzhledem k tomu,
ze deskova hra ovliviiuje nejen soubojovy systém, ale i samotnou platformu, je popsana prvni. Dliraz
je kladen hlavné na soubojovy systém (zakladni i rozsifeny). Dale, hlavné pro ¢ast umélé inteligence,
je dulezita vnitini stavba a myslenky, které staly za tvorbou platformy DrdSim. Prostor bude také pro
popis jazyk DSL a charakterizaci jeho vlastnosti.

2.1  Draci doupé

Draci doupé je ceska deskova hra na hrdiny (RPG, role playing game) vytvotenad firmou ALTAR.
Zacatkem roku 1990 chtéla skupina studenti pielozit v té dobé velmi UGspésnou arevolucni hru
Dungeon's and Dragons, ale vlastnik prav jim to nedovoluje. Proto vznika spole¢nost ALTAR a jejich
Ceska verze Draci doupé [2]. Hra modeluje stiedoveky svét s prvky magie, ale veskeré interakce mezi
hraci a svétem v ramci téchto pravidel zprostfedkovava prostfednictvim tzv. pdna jeskyné. Je to
obvykle jeden hrag, ktery fidi cely okolni svét.

Hraci, vyjma pana jeskyné, si vytvoii postavu, za kterou poté hraji. Dtlezité vlastnosti postav,
které najdeme uvedeny v pravidlech, jsou vyjadieny ¢iselnym stupném. Pro ptedstavu, mezi zakladni
vlastnosti patii sila, obratnost, odolnost, inteligence, charisma auroven postavy. Uroveti je
nejdulezitéjsi vlastnosti, protoze urcuje vyzralost, stafi a moc postavy.

Pravidla Draciho doupéte jsou rozd€lena podle urovni postav na zakladni, pokrocila a pro
experty. Soubojovy systém je jiz v pravidlech pro zacatecniky rozdé€len na zékladni a rozsiteny.
Zakladni je vhodny pro hréce, ktefi se vice soustfedi na hrani postav anebo pro zacatecniky.
Rozsifeny, ktery je detailn&jsi a tedy 1 realisti¢téjsi, avSak zabira pti hfe mnoho Casu, je uren pro
pokrocilé hrace. Oba dva systémy jsou tahové, postavy se vrizném potadi stiidaji. Zakladni
soubojovy systém nechava rozestaveni postav a jejich pozice volné. Redi hlavné utok, obranu
a iniciativu (tedy to, kdo bude zacinat). Rozsifeny soubojovy systém piidava pfesné pohyby po tzv.
hexovém papife (viz obrazek 2.1). Také urCuje pocet akci za jeden tah podle typu postav. Tim zistava
ponekud méné volnosti pro fantazii hrac¢t. Pro ptfedstavu napiiklad myslenka lezeni na strom bude
délat v pevng ur¢eném 2D (dvoudimenzionalnim) svété potize.

Zlatym pravidlem Draciho Doupéte je vSak ,pan jeskyné¢ ma vzdy pravdu®. Tedy si miize
upravit vSechna pravidla i hody kostkou, pokud to uzna za vhodné. M¢l by tak samoziejmé Cinit jen
ve vyjimecnych piipadech. Toto zlaté pravidlo pfiddva moznost, jak mohou hraci vyuzit svych
schopnosti takovy zptisobem, ktery nebyl pivodné zamyslen, ale presto dava smysl. [3]



Obrdzek 2.1: Sestereckovany neboli hexovy papir

2.2 DrdSim

Platforma DrdSim neboli Simulator draciho doupéte vznikla jako diplomova prace na padé FIT VUT
v Brn¢€. Navrh se soustfedil na vytvoreni aplikace, ktera by dovolovala jednoduchym zpisobem
upravovat obsah samotné hry. Pro tyto Upravy je zde jazyk DSL. Ten byl navrzen tak, aby plnil
i vyukovou roli.

DrdSim je naprogramovan v jazyce C++. Pro graficky vystup a GUI (Graphical User Interface,
grafické uzivatelské rozhrani) vyuzivd 3D knihovnu OpenGL a nadstavbu Open Inventor
(implementaci Coin2). Tato knihovna je sice urcena spise pro desktopové aplikace, ale platforma jiz
obsahuje nekolik objektt pro jeji vhodné pouziti a pripadna feseni pro obvyklé pozadavky. Rozhrani,
mezi operacnim systémem atouto knihovnou, je tvofeno za pomoci specialniho modulu
SoSDLRenderArea. Diky tomu je graficky vystup Open Inventoru implementovan pomoci knihovny
SDL. Open Inventor vyuziva pro vytvareni scén grafy. Nazev napovidd, Ze hra simuluje vyse
zminénou hru Draci doupé. Platforma ziskala povoleni od firmy ALTAR pro pouziti pravidel verze
1.5. Mizete si v§imnout, Ze v citacich se objevuje verze 1.6, avSak podle [4] se nezménilo nic, co by
se dotykalo soubojového systému tedy nedochazi k poruseni tohoto povoleni.

Jak tedy DrdSim funguje? Po spusténi samotné hry se dostavd hra¢ na mapu daného piibéhu
(mise, Casti tazeni nebo kampané¢), kde je mu ponechéana absolutni volnost. Oproti Dra¢imu doupéti
tady chybi zasadni prvek pana jeskyné. Ten je zde tvlircem obsahu (vyvojafem). Musi celou misi
nebo celé tazeni (sled misi) vytvofit a naprogramovat. Misto toho, aby na papir kreslil mapy jeskyni,
dlouze rozmistoval nestvlry a jejich poklady, vSechny tyto prvky postupné programuje za pomoci
nastroji DrdSimu. K tomu slouzi generator map, ale hlavné jazyk DSL, ve kterém ma pan jeskyné
velkou volnost. Hrac¢ pak jiz pouze hraje vysledny produkt. Pro pana jeskyné je timto procesem prace
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zjednodusena, ale hra¢im ubira moznosti. To, co nebylo v misi zamysleno, prosté nejde provést. Hra
se tak stava vice deterministicka.

Jako ptiklad uvedu situaci, kdy se hraci potebuji dostat ptes ptisné stiezené misto. Pan jeskyné
navrhne a implementuje nékolik feSeni plizeni, vyjednadvani a souboj. Hrace vSak muliZze napadnout
zneskodnit jednoho strazného a vyuzit jeho obleCeni k prechodu oblasti. Tedy néco mezi feSenim
plizeni a souboj. V deskové hie by se musel uchylit k improvizaci. V DrdSimu tuto moznost nema.

Jazyk DSL v sobé prakticky obsahuje jazyky dva. Ty jsou ovSem uzce propojené. Prvnim
znich je deklarativni jazyk. V tomto jazyce jsou zapsany definice tfid objektu a definice jejich
atributli. Lze vyuzit dédicnosti pfi tvorbé tfidy a jako hodnotu atributu lze zapsat celé ¢islo, fetézec
(s moznosti lokalizovaného fetézce) a kod procedurdlniho (druhého) jazyka. Tento zpiisob spoluprace
zjednodusuje vyuziti obou jazykd. Druhy je proceduralni jazyk. Jeho jedinym stavebnim kamenem je
definice funkce. Ta je velmi podobna jako v jazyce C. Celkové je tato cast jazyka DSL jazyku C
velmi podobna. Ve zkratce se li§i jen v neexistenci ukazatelti, for a do-while cyklu. Navic je pole
podobné poli v PHP, tedy adresovatelné nejen Cislem, ale ifetézcem. Timto polem, jsou také
nahrazeny struktury. Klicové slovo global, které urc¢i proménnou, jejiz obsah bude ulozen pii ukladani
hry. Pfesny popis obou jazykt véetné prikladii jejich pouziti je v ptiloze B. [5]

A

Obrazek 2.2: Ukdzka herni obrazovky platformy DrdSim.



3 Metody umélé inteligence

Velkou ¢asti moji bakalarské prace je uméla inteligence. Tento pojem je jiz ptes 60 let stary (poprvé
s nim pfiSel John McCarthy v roce 1955 [6]). I pfes jeho stafi neni tento pojem piesné vymezen.
Definice se obvykle to¢i kolem neschopnosti pozorovatele rozeznat pocita¢ od ¢loveéka (naptiklad
Turinguv test). Je tieba si vSak polozit otazku, zda-li je u umélé inteligence pro pocitacovou hru
takové chovani zadouci a nutné. Jestli by mél byt kazdy soupet co nejvice podobny cloveéku. Coz
znamena, ze by mél mit schopnost se ucit, samostatné se rozhodovat, komunikovat a reagovat (klidné
i subjektivn€) na okoli. At uz je Zzanr hry jakykoliv, pokud nejde o né&jaky velmi specificky, je
takovato dokonald inteligence az nezadouci. Pfedstavme si napiiklad situaci v akéni hte, kde hra¢ ma
za kol zlikvidovat n€kolik soupetti. Toto je v pocitacovych hrach bézna situace. Dopliime, Ze tito
soupeti se mezi sebou perfektné dorozumivaji, koordinuji své akce, odvadéji hraCovu pozornost do té
doby, dokud jej perfektné a synchronizované neobkli¢i. Pokud hra¢ v tomto ptipad€ vylepsi své kryti
nebo pouzije lepsi taktiku, tak se uméla inteligence prizpusobi. I kdyby hra¢ uspél, do piisté se uméla
inteligence pouci. Pokud ji budou sdilet vSichni nepratelé, nema hra¢ po n€kolika pokusech zddnou
Sanci na vitézstvi. Takovy pfistup neni mozny, jelikoz uméla inteligence by méla byt pro hrace vyzva
a ne neptrekonatelna prekazka. A vzhledem k tomu, ze téméf veskeré vyuziti v pocitacovych hrach
se tyka prave jisté formy souboje, fesi se tento problém téméet ve vSech zanrech her. [6]

Pouzitda metoda umélé inteligence mize byt ovlivnéna také charakterem hry. Teorie her
formalné rozde€luje hry v zavislosti na riiznych aspektech jejich pribéhu. U her v normalni formé hraji
hrac¢i zarovenl nebo alesponi nevi, jak bude hrat jejich protivnik. Extenzivni (rozSifend) forma hry
neboli také dynamické hry sehradi stfidaji po tazich. Dalsi déleni je nahry kooperativni
a nekooperativni. Hraci spolu v ptipadé kooperativni hry mohou komunikovat. U nekooperativni hry
je tomu naopak. Existuji hry s nulovym anenulovym souctem. Hry s nulovym souctem mohou
dopadnout pouze dvéma zpiisoby, jsou jimi vyhra a prohra. Ve hrach s nenulovym sou¢tem tomu tak
neni. Posledni déleni je podle miry informovanosti hrac¢. Hra¢ ve hie s tplnymi informacemi vi vse
o stavu hry, stejné jako ostatni hraci. Hry s netplnymi informacemi naopak neposkytuji vSem hra¢tim
stejné informace. [7]

Existuje celd fada metod umélé inteligence. Jestlize vyradime ty, které nejsou vibec vhodné
pro pouziti v pocitacovych hrach, dostavame se k n¢kolika zakladnim typim. Jsou jimi metody
prohledavani stavového prostoru, strojového uceni a genetické algoritmy. [6]

3.1 Metody prohledavani stavového prostoru

Problém neboli feSena uloha je pfi pouziti téchto metod rozdélena do stavli a operatord. Operator je
funkce, kterda méni jeden stav na druhy. Tedy problém nalezeni cesty z mista A do mista B by byl



zjednodusen na stavy, coz jsou jednotlivd mésta a operatory, které predstavuji jednotlivé cesty mezi
meésty. Timto zptisobem dostaneme orientovany graf. V grafech Casto stavy nazyvame uzly. Posledni
fazi je urCeni pocatecniho uzlu tedy meésta, ve kterém se nachazime a cilového stavu tedy mésta,
do které¢ho se chceme dostat. Cilovych stavli mlize byt obecné i vice, ale také mohou byt urceny jen
napiiklad podminkami. Ted’ jen tedy zbyva nalézt cestu v tomto grafu. K témto metodam se také vaze
pojem expanze uzlu. Expandovanim méame na mysli vyuZiti viech operatorti na dany stav. Casto
se také uruje maximalni hloubka metody. Ta omezuje metodu pro ptipady, kde je stavovy prostor
prilis velky nebo by se metoda mohla zacyklit. V tahovych hrach je tento zplsob velmi snadno
pouzitelny. Kazdy povoleny tah je operator a situace mezi tahy urcuje stav.

Mezi nejjednodussi algoritmy tohoto typu patii prohledavani do hloubky (DFS, depth-first
search). Tato metoda prohledava, coz znamena, ze expanduje prvni uzel s vyuzitim prvniho operatoru
tak dlouho, nez se dostane do maximalni hloubky nebo k uzlu, kdy uz nejde operator pouzit. Pak
se vrati o jeden stav a vyuZije dal$i operator (pfehledné na obrazku 3.1). Takto iteruje tak dlouho, nez
projde vSechny stavy nebo narazi na cilovy stav. Problémem tohoto pfistupu je, Ze pii pocitacové hie
by byl cilovy stav vyhra. Tento stav bude obvykle na zac¢atku hry témét nedosazitelny (v zavislosti
na slozitosti hry). Tento problém se da vyfesit ohodnocenim kazdého stavu v maximalni hloubce.
Nasledné€ se upravi algoritmus tak, aby hledal cilovy stav. Pokud jej nenajde, tak ukaze cestu ke stavu
z nejlepsim ohodnocenim. Do stavu hry také zasahuje soupef. Metodu je tedy tieba vyrazné
poupravit.
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Obrazek 3.1. Poradi prochazeni stavit DF'S ([8])

Takto upravena a pouzitelna metoda pro hrani her se nazyva Minimax. Je pouzitelna v tom
ptipadé, pokud se jedna o hru dvou protihraca, kteti se po jednotlivych tazich stfidaji. Graf, ktery pfi
této metodé prohledavame je tzv. AND/OR graf. Reknéme, Ze na obrazku 3.1 je zndzornén problém
AND/OR grafem, kde uzel (stav) 1 je OR grafem a uzel 9 AND grafem. Aby mé¢l uzel 1 feSeni, musi
byt fesitelny kterykoliv z uzlu 2, 7, 8. Naproti tomu, aby byl fesitelny AND graf, tedy uzel 9, musely
by byt zaroven fesitelné uzly 10 a 11. Metoda Minimax je prohledavani AND/OR grafu do hloubky,
kde hrac, ktery je na tahu (tedy problém OR, hra¢ si mize vybrat sviij tah) se snazi maximalizovat



zisk. Poté je nartad¢ soupei (problém AND piedpokladame, Ze zahraje nejlepsi svij tah), ktery
se snazi naopak zisk minimalizovat. Metoda zkouma tahy do maximalni hloubky nebo do nalezeni
cilového uzlu (vitézstvi). V této maximalni hloubce pak nastava prostor pro ohodnocujici funkci,
ktera by méla velmi rychle ohodnotit dany stav a vratit tuto hodnotu). Jeji pomoci se zjistuje hodnota
zisku. Vitézstvi, pripadné porazka se pak oznaCuje plus resp. minus nekonecnem (ptiklad
na ilustraénim obrazku 3.2). Tento algoritmus prochazi mnoho uzli zbytecné. Existuje tedy jeho
optimalizovana verze s nazvem Alfa-Beta. Ta verze vyuziva pii kazdém tahu tzv. alfa a beta fezd. Ty
zabranuji expanzi a pruzkumu uzll, u kterych je nesmyslné je prozkoumavat (na obrazku 3.2 [9] je

6 MAX

3 (6 5 MIN

5 3 6|7 5(]8 MAX
£ 2 9% proew -
5(6][7(14]I5] [3](6]/6][9]|7]|5/[9]|8]||6 MAX

Obrazek 3.2.Ukdzka metody Minimax s naznacenim vyhodnosti Alfa-Beta rezii ([9])

ofezani Cervené naznaceno). [10]

Dalsi metoda vyuzivajici podobného principu je metoda Monte Carlo (nebo také Monte Carlo
tree search). V nékterych hrach je pocet stavl tak rozsahly, Ze prohledavani vSech moznosti, a to
i do relativné malé hloubky zabira pfili§ mnoho ¢asu. Problém také nastava, pokud neni mozné udélat
rychlou a do jisté miry pfesnou ohodnocujici funkci. V téchto ptipadech je pak cas, ktery je nutny
k zjisténi vyhodného tahu pfili§ dlouhy a je potfeba vyuzit jinou metodu. Monte Carlo obecné funguje
tak, ze misto ohodnocujici funkce pro kazdy tah potom udéla jisté mnozstvi pokust (klidné i tisice
pokusil). Pokus spo¢iva v pouziti ndhodnych taht tak dlouho, dokud hra neskonéi. Uspé&nost této
sady pokust je pak vlastné ohodnoceni daného tahu. Metoda je velmi dobréd ve strategii (rozhled
do budoucna), ale $patna v taktice (aktualni situace). To se projevi, pokud naptiklad existuje jeden
soupetiiv tah, ktery danou situaci obrati v jeho prospéch a v sérii ndhodnych pokust na néj nedojde.
Proto se Monte Carlo tree search v praxi Casto upravuje. Misto ndhodnych taht se pouziji tahy
s né¢jakou vahou (tedy nejde o Cisté nahodné tahy, ale o vice ¢i méné pravdépodobné tahy podle jejich
sily). Tim stoupne sila a kvalita ohodnoceni a tedy i celé¢ metody. [11]



3.2  Strojové uceni

Metody strojového uceni feSi problémy za pomoci nauceného chovani. Pro nauceni chovani
se vyuzivaji tfi kategorie metod. Prvnim z nich je uceni s ucitelem. To pracuje tak, ze se metode,
kterd se ma ucit, pfedlozi vstupni a ofekdvana vystupni data. Metoda se pak uci vytvofenim co
nejvérohodnéj§i aproximace funkce transformujici dané vstupy na vystupy. Uceni bez uditele
vyhledava podobnosti ve vstupnich datech. Posledni metoda je motivované neboli posilované uceni.
Tento zplsob spociva v tom, ze metoda provede akci a prostiedi ji vrati zp€tnou vazbu. Ta je pro
metodu ,,odménou”, ktera mize byt pozitivni i negativni. Metoda se snazi upravou svého chovani
dosahnout co nejvetsi hodnoty vsech odmeén.

3.2.1 Rozhodovaci strom

Je to jedna z nejjednodussich metod strojového uceni. Pracuje na bazi uceni s ucitelem. Z atributd
vstupnich dat se vytvofi strom, ktery nazéklad¢ konkrétnich hodnot rozhodne o prislusné
nejvhodngjsi akei.

3.2.2 Neuronové sité

Neuronové sité¢ jsou celé velké odveétvi metod strojového uceni. Jak jiz nazev napovida, neuronové
sité se snazi castecné kopirovat strukturu lidského mozku. Neuron byl matematicky popsan jiz v roce
1943 [12]. Za tu dobu se neuronové sité¢ dostaly do mnoha odvétvi lidské Cinnosti. Vyuzivaji také
uceni s ucitelem. Jejich velkou vyhodou je ovSem generalizace (zevSeobecnovani). Je schopna
spravné reagovat i na vstupy, na které nebyla trénovana. I zde je jisté omezeni, ¢im vice ptikladi umi
neuronova sit’ pojmout, tim horsi je jeji schopnost generalizace.

Jak neuronova sit’ pracuje? Neuron je prvek majici jeden vystup a teoreticky neomezeny pocet
vstupnich hodnot a jejich vah. Bézn¢ se pouziva vicevrstva neuronova (perceptonova, to je specialni
druh neuronu) sit. Ta ma obecné tfi vrstvy: vstupni, skrytou a vystupni (viz obrazek 3.3 [13]).
Perceptrony jednotlivych vrstev jsou propojeny jako biparitni graf. To znamena, Ze vystup neuronu
jedné vrstvy jde na vstup vSech neurond druhé vrstvy). Pocet skrytych vrstev a perceptronti
v jednotlivych vrstvach je parametrem sité. Prakticky se urcuje podle zadaného problému na zakladé
heuristik. Pro ziskani vysledku dame vzor na vstupy sité, podle jisté funkce a vah se siti $ifi signal.
Z vystupni vrstvy pak pfichazi rovnou vysledek.

Sit’ se u¢i pomoci gradientni metody. Nastavime vahy na ndhodnou veli¢inu a pak pocitame
kumulativni chybu. Na jejim zéklad¢ upravime vahy. Nebo se také maze ucit pomoci zpétného Sifeni
(backpropagation). Ta pfenasi informaci o chybé€ z vystupni vrstvy zpét az po vrstvu vstupni. [12]
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Obrazek 3.3: Priklad vrstev neuronové sité a propojeni jednotlivych neuronii ([13])
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3.3  Genetické algoritmy

Metody genetickych algoritmui teoreticky patii mezi metody prohledavajici stavovy prostor, ale daji
se vyuzit i pro posilované uceni. Z tohoto ditvodu jsem je nechal jako zvlastni kapitolu. Genetické
algoritmy jsou inspirované Darwinovou teorii pfirozené¢ho vybéru. VétSina pojmli a nazvu tedy
pochéazi z genetiky. Genetické algoritmy jsou charakteristické tim, Ze jednotlivi jedinci jsou
reprezentovani chromozomy, coz jsou struktury ve tvard fetézcti). Tyto fetézce jsou tvoreny alelami
(symboly, vlastnosti). Kazdého jedince lze ohodnotit (urcit jeho kvalitu) pomoci ucelové (fitness)
funkce Ta méa na tyto algoritmy nejvét§i vliv, protoie je to vlastn€ jeji extrém, ktery hledame.

Na uvod je tieba inicializovat prvotni generaci. In1c1ahzace byva obvykle nahodna, ale méla by
vSak pokryvat cely stavovy prostor. Musi obsahovat dostate¢ny pocet informaci, jinak mize metoda
dojit k neuspokojivym vysledktim. Podobn¢ jako v genetice jsou zde tii operatory nad jedinci. Jsou
jimi selekce, kiizeni a mutace.

Selekce zajistuje vybér lepSich jedinci. Metoda vSak vybira obvykle na zakladé
pravdépodobnosti, ktera se uréuje podle fitness funkce. Je tedy mozné, aby se i slabsi jedinec dostal
do dalsi generace. Ruletova selekce je presné ta, kde fitness funkce a pravdépodobnost vybéru jsou
pfimo imérné. Tato metoda ale pro svou spravnou funkci potiebuje velké populace. Upravenou verzi
je deterministicky vybér. Ten probiha ve dvou kolech. V prvnim se ur¢i pravdépodobnost preziti
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podle fitness funkce. Ta se vynasobi velikosti populace a vyslednému cislu se odiizne desetinna ¢ast.
Zbyvajici cela ¢ast urCuje pocet jedincii tohoto typu v dalsi generaci. Porovnanim desetinnych casti
ziskavame zbytek populace. Na zavér popisu ponékud odlisSnou metodu turnajové selekce. Ta probiha
tak, Ze se usporada né€kolik turnajt, do kterych jsou nahodné pridéleni jedinci. Vitézové turnajii jsou
vybrani do dal$i generace. V této metod¢ miizeme zvétsenim velikosti turnaje snadno vytvofit natlak
pro vybér silngjsich jedinci.

Vybrani jedinci jsou pak s jistou pravdépodobnosti kiizeni. Ti, co jsou urceni pro kiizeni pak
dostanou nahodné k sobé ,,partnera”. Poté se napiiklad metodou jednobodového kiizeni spolecné
zktizi. Tato metoda funguje tak, Ze se urc¢i kiizovy bod v chromozomu. Nasledné jsou pak vytvoreni
dva potomci. Kazdy je tvofen dvéma polovinami svych rodicii (kazdy z potomk je jiny).

Pomémé malo vybranych jedinct je pak zmutovano. Mutace obvykle pracuje tak,
ze prochazime chromozom bit po bitu a nahodnym pokusem s jistym prahem urc¢ime, zda-li se ma bit
invertovat.

Po vytvoreni dostate¢né dlouhé fady generaci pak dostavame vysledky blizké maximu ucelové
funkce. Kolik generaci bude potieba zavisi na zvoleném problému i vSech parametrech genetického
algoritmu (velikost populace, pravdépodobnosti kfizeni a mutace). Je dulezité také zminit,
ze vzhledem k nahodnosti procest pii kazdém spusténi stejného genetického algoritmu se stejnym
nastavenim dostavame uplné jiny pribch i vysledky. Pokud oba algoritmy nedojdou az k maximu
ucelové funkce, pak by byly vysledky stejné. [14][15]

3.4  DalSi metody

V predchozich podkapitolach jsou uvedeny obvyklé iméné obvyklé metody umélé inteligence.
V realité se viak pouzivaji mnohem jednodussi metody. Casto se setkavame s uplné naskriptovanymi
protivniky, ktefi se drzi svého scénare (skriptu) a striktné ho dodrzuji. Po jisté ivaze nad maximalni
inteligenci umélé inteligence jsem zjistil, Ze je propastny rozdil mezi vySe zminénymi metodami
umgélé inteligence a pravé skriptli. Musi pfece existovat metoda, které je nékde mezi témito dvéma
poly. Ukazuje se, Ze takovy zplisob existuje. Neni vSak spojen s ndzvem uméld inteligence. Je to
ptistup, ktery vyuzivaji roboti. Robot je stroj, ktery pomoci senzorit vnima své okoli a je schopen
s timto okolim né&jak pracovat. Tedy reagovat na podnéty, konat néjakou cCinnost. Abstrakce
a zobecnéni takového robota se v informatice nazyva agent. Definice agenta podle literatury [16] je:
wAgent je pocitacovy systém, situovany v néjakém prostredi a schopny samostatné jednat v tomto
prostredi tak, aby spinil sviij ukol.“ Pokud pojmu kazdou postavu jako jistého takového agenta
dostanu distribuovanou umelou inteligenci.

V tomto piipad¢ se jedna o reaktivniho agenta, coz je agent ktery kona akce na zakladé podnéti
z okoli asvého vlastniho stavu (viz obrdzek 3.1). NejvyznamnéjSim ptedstavitelem reaktivniho
piistupu je subsumpcni (vzajemné potlacujici) architektura. Vytvofil ji Rodney Brooks a prohlasil
oni, Zeje to paralelni a distributivni formalismus pro propojeni senzorii a efektord robota (tedy
zobecnéné i agenta). Agent ma v této architektufe své chovéani rozdélené do vrstev. Cim nizsi vrstva,
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Prostredi

Obrazek 3.4: Reaktivni agent se stavem [15]

My %

tim vyssi priorita vrstvy. Na kazdé této vrstve je rozsifeny koneény automat. Je rozsifeny o casovac,
po jehoz vyprSeni se taktéz mize zménit stav automatu. Tato architektura ma 4 zakladni vlastnosti.
Jsou jimi situovanost, télesnost, inteligence a emergence (vznik slozitého chovani z jednodussich
prvki). Situovanost znamena, Ze agent je n¢jakym zptisobem ztélesnén v prostiedi a je schopen svymi
senzory toto prostfedi vnimat. Té€lesnost znamend, ze agentova zkuSenost se svétem je pfima. Je
soucasti interakce mezi nim a svétem. Inteligence je urena stietem agenta s prostfedim. Emergenci je
inteligence systému, kterd vznikéd ze sit¢ interakci mezi sv€tem a vrstev, z nichz se agent sklada.
Nevyhoda toho pfistupu je ndrocné urceni exaktni akce, kterou agent zvoli, pokud je agent slozity (to
znamena, ze ma mnoho vrstev). Kazda tato vrstva obvykle reprezentuje jeden styl chovani (napiiklad

pokud mutizes, zautoc). [14][15][16]
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4 Navrh a inovace

S témito informacemi je mozné se pustit do navrhu celé prace. Na vyvoj soubojového systému, je
pfipojeno mnoho dil¢ich casti. Jde naptiklad o grafickou podobu, fazi hledani nepfitele, pfechody
mezi souboji atd. Také uméla inteligence, kterd je napojena na tento systém, pottebuje néjaky
graficky vystup. Projekt by samoziejmé¢ mohl vzniknout samostatné, ale jednalo by se o pouhou
demoverzi bez vétsiho vyuziti. Bylo tedy nutné rozhodnout, zda prace vznikne pouze jako né&jaké
demo nebo vyuZije jiz existujici platformu, které takovy systém chybi. Rozhodl jsem se tedy vyuzit
platformy DrdSim. Ta mé témét vSechny tyto nalezitosti hotové. Pro soubojovy systém i umélou
inteligenci je zapotiebi definovat soupefe. V platformé DrdSim na to jsou prostfedky v jazyce DSL.
V tomto jazyce je nutné vytvorit Sablonu takového protivnika véetné n¢kolika konkrétnich.

4.1 Soubojovy systém

Ze zadani vyplyva, ze soubojovy systém ma byt tahovy. Dulezity je také vybér predlohy pro tento
systém nebo vytvoreni origindlu. Vytvaiet tahovy soubojovy systém od nuly je narocna cinnost.
Vysledek takové prace neni nikdy napoprvé dokonaly. To dokazuji i velké herni spole¢nosti, které
maji nemalé rozpocty pro své hry a i pfesto nejsou jejich systémy perfektni. Je tfeba zvolit vhodnou
ptedlohu pro vytvoteni soubojového systému. Vzhledem k vyse zminéné problematické a zdlouhavé
tvorbé jsou licence na tyto systémy obvykle zpoplatnéné. Platforma DrdSim vsak jiz ma povoleni
na pouzivani pravidel Draciho doupéte (pfesné€ji na verzi 1.5). Bylo by Skoda tohoto povoleni
nevyuzit. Jak jiz dfive bylo feCeno znova ujasnim, ze verze 1.6 se podle [4] nelisi v nicem, co by
se dotykalo soubojového systému, tedy nedochazi k poruseni tohoto povoleni.

V Drac¢im doupéti jsou dva soubojové systémy. Oba dva vyuzivaji jisty tahovy systém. Jak
vyplyva z popisu v kapitole 2.1, zékladni systém je jednodussi a dovoluje hra¢im vétsi volnost,
jasné, ze pro zpracovani pocitacem se bude vice hodit rozsifeny soubojovy systém. Vétsi ¢asovou
narocnost tohoto systému vyfesi fakt, ze vSechny vypocty provede pocitac. Tyto vypocty v deskové
hte, tedy téméf vSechny musi provadét pan jeskyné a to navic pokud mozno bez kalkulacky (ta
naruSuje atmosféru hry) a v hlavé. Jinak by si hra¢i mohli snadno dopocitat pfesné hodnoty
jednotlivych vlastnosti jejich protivnika, to je samoziejmé nezadouci. Dalsi nevyhoda rozsifeného
soubojového systému je jeho svazanost. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1, zlistdvd v ném méné
prostoru pro fantazii hracl, tedy je méné moznosti a systém je vice deterministicky. To se ale
v pocitacové hie jevi spisSe jako vyhoda. Soubojovy systém je navic programovatelny, tedy specialni
prvky si miize pan jeskyné piipadné doplnit.
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Rozsiteny soubojovy systém je komplexni zalezitost. VEétSina schopnosti postav se tyka prave
souboje. A vzhledem k tomu, ze pravidla Drac¢iho doupéte maji celkové pres 500 stranek je jasné,
ze neni mozné implementovat Uplné cely systém najednou. Bude vhodné vyuzit iterativniho modelu
vyvoje. Tedy implementovat malou ¢ast soubojového systému a nasledné po jejim dokonceni systém
dale rozsitit. Dulezitou otazkou zlstava, jak velké by mély byt tyto ¢asti, a co vSechno by mély
obsahovat. Pravidla urcuji 10 zakladnich akci. Témi jsou

+  Cekéni,

+  utok,

+ obrana,

+  krok,

«  otocka,

+  krok a 1itok,

+ otocka a ttok,
+ obrana a krok,
+ jin ¢innost a
«  kouzleni.
Je tieba jesté doplnit jednu zasadni ¢ast a tou je iniciativa a akce.

Nyni popis jednotlivych ¢asti. Natvod poznamka, jak funguje souboj v rozsifeném
soubojovém systému. Souboj se déli na kola. V kazdém kole musi kazda postava vyuzit urcity pocet
akci. Téchto akei byva zpravidla vice a je pravdépodobné, Ze v jednom kole se postava dostane na tah
vicekrat. Ted’ tedy mizeme pristoupit k popisu prvni ¢asti, to je mechanismus iniciativy a akci. Ten
urcuje kolik akci bude schopna dana postava pouzit a kdy se v daném kole dostane na fadu (kdy bude
moci poprvé tdhnout). S poctem akci také souvisi, kolik akci bude moci postava provést za jeden tah.
Nasleduje popis samotnych akci. Cekani je akce na ,,zabijeni ¢asu“. Utok pracuje se 120° vysei (viz
obrazek 4.1) tedy se tiemi sousednimi hexy (tento pocestény nazev je v pravidlech a mezi hraci
zavedeny) a délkou zbrané. Krok je pfesun na libovolny volny sousedni hex s oto¢kou o 120° stupiiti.
Otocka je otoceni o libovolny uhel, kdy pfi vSech otockach ale musi zlstat postava ¢elem ke hrané
hexu). Nasledujici kombinace ptesné kopiruji predchozi popis s tim, Ze se potfad jedna o jednu akci.
Kouzleni nepotfebuje dalsiho vysvétleni. Mezi jiné Cinnosti pak patii vSe od vyjednavani, ptes
stielecky utok po hrabani se v batohu. [3]
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Obrazek 4.1: Ukazka 120° vysece na hexovém papire [3]

S témito znalostmi je mozné nastinit navrh nékolika fazi vyvoje soubojového systému. V prvni
fazi je potfeba zjednodusit iniciativu na hod kostkou a limit na jednu akci za kolo. Ud¢lat akce
¢ekani, krok a otocka. V druh¢ fazi zkompletujeme akce utok, krok a utok, otocka a utok. Ve tieti fazi
prifadit iniciativé pocet akci (tedy 2) a udélat fazi vybéru typu akce. Vybér typu akce zatim ovliviiuje
jen pouzitelné akce. Ctvrtou fazi piiddme obranu a obranu s krokem. V tomto planu jsou tedy
vynechané pouze specialni vlastnosti povoléni, jiné ¢innosti, zvlastni utoky a moznosti provedeni vice
akci nazdkladé hodu nainiciativu. Tento systém je dle mého ndzoru dostateCnym modelem
rozsifené¢ho soubojového systému.

4.2  Uméla inteligence

Tato podkapitola se zabyvd vybérem anavrhem funkcnosti umélé inteligence. Ve kapitole 3 je
popsano nékolik metod, které lze vyuzit pro implementaci umélé inteligence v tahové hie. Nyni je
potieba vybrat tu nejvhodngjsi. Nejprve je tieba uréit kritéria vybéru. Platforma DrdSim se soustiedi
na jednoduchost vlastni tvorby a jisty edukacni charakter. Tedy vyuzitd metoda by méla jit n&jak
ovlivnit a upravit tviircem obsahu a neméla by byt pfili$ slozitd (systém byl cilen na zaky stfednich
Skol). Tviirce obsahu dostava k vyuziti pouze jazyk DSL. Tedy metoda musi jit implementovat nebo
ovlivnit v tomto jazyce. I piesto, Ze je to jazyk podobny jazyku C, nesmime zapominat, Ze neobsahuje
napiiklad struktury a ukazatele. Tyto prvky jsou velmi uzivané a implementace by se tak mohla velmi
ztizit.

Z hlediska teorie her je soubojovy systém navrzen jako hra v extenzivni formé, protoze
se jedna o systém tahovy. Jedna se o hru snulovym souc¢tem, ackoliv v Drac¢im doupéti lze
vyjednavat 1 uprostfed souboje, coz by ukazovalo na soucet nenulovy. Mizeme ji zafadit mezi hry
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s neuplnymi informacemi, protoze za idealnich podminek mé mit kazdy hra¢ dokonalé informace jen
o své postavé. V Dracim doupéti je to jiste¢ hra kooperativni. V pojeti této prace je vSak soubojového
systém hra nekooperativni.

Prvni podkapitola 3.1 byla metody prohledavajici stavovy prostor. V této ¢asti byly zminény
dvé pouzitelné metody. Jsou jimi metoda Minimax a Monte Carlo tree search. Obé metody nemaji
uplné trividlni implementace. Nevim, jestli by tviirce obsahu nebyl spise zaskocen nez pozitivné

vvvvvv

Vv

Metoda by se navic pravdépodobné vylepsila hlavné upravou vah nahodnych tahd a to si myslim,
ze uz je celkem naro¢ny myslenkovy pochod. Tedy z téchto dvou bych se z vy$e uvedenych divoda
rozhodl zvolit Minimax.

Druhé podkapitola 3.2 byla vénovana metodam strojového uceni. Zde je ponékud problém, aby
metody fungovaly jako uméla inteligence, coz u metod uceni bez ucitele neni mozné. U metody uceni
s ucitelem by to vsak jiz mozné bylo. Vstupnimi hodnotami by byl stav souboje nebo-li vystup
senzorickych funkci. Metodu rozhodovacich stromi 1ze pouzit jen obtizn€. Pokud by totiz nastal stav
pro ktery nemaji feseni, metoda by pravdépodobné selhala a nic nedélala.

Lépe vypada vyuziti neuronovych siti, které by diky své vlastnosti generalizace fungovaly
ivtomto piipadé. Problém ovSem nastava pii uvazovani, jak neuronovou sit’ ucit. Idealni by bylo
vyuzit experta v tomto sméru. Ten by urc€il dle svych zkuSenosti vhodnou mnoZzinu na které by se pak
mohla sit’ ucit. I pfesto, Ze se kazdorocné kona mistrovstvi republiky v Dra¢im doupéti, nesmime
zapominat, ze syst¢ém nebude podporovat kompletné vSechna pravidla. Timto zplsobem
pravdépodobné experta sehnat neptijde. Jedinym zavérem je, Ze na aktualni systém expert neexistuje.
Neuronové sité se vSak vyuzivaji v kombinaci s jinymi algoritmy i v posilovaném uceni, které se pro
tuto problematiku hodi nejlépe. Takova feSeni uz jsou ale velmi netrivialni.

Tteti podkapitola 3.3 navrhovala vyuziti genetickych algoritmt. Tyto algoritmy jsou sice velmi
ucinné i v naro¢nych situacich, ale myslim si, Ze soubojovy systém zatim neni az tak rozsahly, aby
bylo nutno pouzivat takto slozitych metod. Metoda, ktera by hledala tah za pomoci téchto algoritmt
by navic jist¢ nemohla byt vjazyce DSL. Ten totiz neni pfili§ optimalizovany a proces tvofeni
jednotlivych generaci je dost vypocetné naroény.

Posledni podkapitola 3.4 byla o feSeni umelé inteligence za pomoci agentd. Tento piistup
stylizujici jednotlivé postavy, jako reaktivni agenty vyuzivajici subsumpcni architekturu se jevi jako
nejjednodussi na pochopeni. Ani jeho implementace neni naro¢na a velmi jednoduse pfidanim dalsi
vrstvy se rozsifuje. Tato metoda se tedy jevi jako nejidealn€jsi ze vSech vySe zminénych.

Metodu ptijde implementovat piimo v jazyce DSL. Pomoci vestavénych funkci se potom
tvlirce obsahu dostane z vlastni funkce umélé inteligence k soubojovému systému. U kazdé nestvlry
bude uloZen fetézec nazvu funkce pro umélou inteligenci. Mohl by tam byt sice i ptimo kod, ale to by
bylo neptehledné. Tato nahrada ukazatele je mnohem elegantngj$i. Tedy kazdy typ nestviiry mize mit
svoji zvlastni metodu nebo ji mize zdédit z nadfazené tridy. Tyto tfidy jsou bud’ uloZzeny mezi
globalnimi objekty, nebo si je muize tvlirce obsahu nadefinovat sdm ve slozkach pro lokalni
dobrodruzstvi. Funkce umélych inteligenci potom mohou byt globalné mezi skripty nebo v lokalnich
slozkach dobrodruzstvi.
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Vsechny informace se do metody umélé inteligence dostanou pies vestavéné funkce. VSechny
tyto funkce budou piidany do jiz existujici tfidy interpret. Tam jsou zatim ulozeny vSechny
vestavéné funkce a nema smysl schovavat ty urené pro souboj né¢kam jinam. Je problematické urcit,
co vse miize uméla inteligence védet. Teoreticky lze vytdhnout ze soubojového systému vSechny
informace. Tedy i ty, které by postava fizena umelou inteligenci védet neméla (naptiklad presny pocet
zivotll nebo piesné ttocné ¢islo). Rozhodl jsem se pro realistickou umélou inteligenci. Zde je ovSem
problém, ze hra¢ podle vybaveni a svych zkuSenosti miize urcit jak silnd postava mtze byt. Toto
umela inteligence nema. Nerad bych, aby hra¢ umyslné volil vybaveni tak, aby zmatl umélou
inteligenci. V metod¢ (funkci jazyka DSL) tedy budou vice ¢i méné abstraktni vestavéné funkce pro
pohyb, utok, zjisténi neptatelskych pozic, atd.

Tento zplisob také otvira dveie presnému naskriptovani akci. To jiz lze ale té¢zko povazovat
za metodu umelé inteligence. Za to je to zpasob nejjednodussi a pro pokusy ,.co se stane, kdyz...“
inejvhodnéjsi. Tedy moznost pouziti i takto jednoduchych akci se pocita. Pro tyto tcely je vhodné
mit v jazyce i funkce vyssi irovné, které dovoluji volnéjsi pokusy a zkoumani moznosti jazyka DSL:

Problém funkci, které jsou na vyssi urovni abstrakce jsou datové struktury. Ty jsou nedilnou
Casti procesu zobecnéni. Funkce se tedy stavaji jednodussi, délaji vice véci najednou, ale nezkuseny
uzivatel mize mit problém s pochopenim struktury zabalené v poli. A to i pies adresovani pomoci
fetézcl. Tato volba vSak bude na kazdém jednotlivém tvirci obsahu k rozhodnuti.

Na zavér, jako rozSifeni, jsem serozhodl implementovat imetodu Minimax. Pokud
se podivime na metodu Minimax zblizka zjistime, ze vlastné simuluje cely soubojovy systém.
Piesunout cely systém do jazyka DSL by ovSem byla dosti naro¢ny, nesystémovy, Spatné¢ odladitelny
a udrzitelny postup, a to i v ptipade, ze by byl zprostiedkovan pomoci vestavénych funkci. Bylo tedy
potieba najit vhodné feseni této situace. Rozhodl jsem se, Ze metodu implementuji pfimo v modulu
battle. Ohodnocujici funkce bude vjazyce DSL, aby zlstala moznost pro upravu a tedy
1 seznameni se s metodou Minimax. Slozit&j$i vnitini struktura ziistdva tvirci obsahu skryta. Metoda
Minimax se tedy zavold jako vestavéna funkce, ale vSechny vypocty kromé ohodnoceni probéhnou
v kodu platformy, a vysledek se pak vrati do funkce v jazyce DSL.

Metoda Minimax vSak pfedpokladd dva hrace, ktefi se stfidaji. V rozSifeném soubojovém
systému hraje ovSem nékolik postav za jednu i druhou stranu. V tazich se stfidaji podle hodu kostkou,
tedy nahodné. Navic kazdy z nich mize vyuzivat jinou umélou inteligenci. Naptiklad jeden mize
pouzivat agenty a druhy Minimax. Tato situace je feSitelna. Podle zdroje [17] totiz Minimaxu
nezalezi na pravidelném stiidani protivnikli. Postup popisovany v tomto ¢lanku fesi vSechny vySe
zminéné problémy. Pro ilustraci uvadim nasledujici pfiklad: Za sebou (poradi mlze byt jakékoliv)
budou na tahu figurka A a B (hrace A), poté figurka Z (hrace B). Figurka A spusti Minimax. Ten
do dané hloubky prochazi tah figurky A, figurky B (oboji OR graf), figurky Z (AND graf), atd.
Za uvedenych okolnosti je tedy mozné pouzit metodu Minimax i v takto upravenych podminkach.
Jedinym omezenim zUstava, Ze optimalizace alfa-beta ezl je na pravidelném stiidani hraca zavisla,
nebude ji tedy mozno pouzit.
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S Implementace a vyhodnoceni

DrdSim je celkem rozsahla platforma, musel jsem nastudovat zakladni spojitosti celého systému.
Podrobnéji hlavné GUI (Graphical User Interface, grafické uZzivatelské rozhrani), na které jsem
soubojovy systém napojoval, ale iinterpret a cely jazyk DSL. Nejdulezitéjsi pro moji praci byly
moduly battle a interpret. Nevyhnul jsem se vSak ani praci v modulu scene a znalostem
nékterych funkci z ostatnich modult.

Jak jsem tedy postupoval pii implementaci soubojového systému. Nabizela se moznost napojit
sena tfidu battle, kde bylo n€kolik funkci pro GUI souboje. Nejprve bylo potieba vytvorit
struktury pro ulozeni jedné postavy. Tedy vznikla tfida Pawn ajeji dva potomci EnemyPawn
a CharacterPawn. Toto rozdéleni je nutné, protoze informace o CharacterPawn se ziskavaji
zmodulu party, zatimco informace o EnemyPawn jsou ziskavany ze struktur deklarativni Casti
jazyka DSL. Tyto struktury pak s pomoci externé ulozenych informaci maji vSechny informace
o dané postave. Pro podporu skupin postav jsem vyuzil vektoru pfislusnych struktur. Dale funkce pro
krok, otoc¢ku a funkce pro oSetfeni validity pohybu. Dalsi dtlezity prvek jsou algoritmy starajici
se o stiidani postav. Pro zjednodusSeni jsem vyuzil seznam dvojic (strana aindex) spole¢né
s funkcemi, které tento seznam zpracovavaji a stfidaji podle hozené iniciativy postavy. Timto
zptisobem jsem se vyhnul vyuziti ukazateli, coz bylo jednodu$si na otestovani. V dalsi fazi jsem
zpracoval utok. Ten byl tieba velmi zkoordinovat s GUI. S utokem se také vaze snizovani zivotd
a potencionalni konec souboje. Dale jsem zapracoval strukturu Intentions, ta urCuje, které typy
akci mohou byt v daném kole pouzity. Spolecné stim jsem pievedl iniciativu na finalni format
(s omezenim na 2 akce zakolo). V posledni fazi zlstaval posledni prvek, kterym je obrana.
Po doplnéni odpovidajici ¢asti pro umélou inteligenci se vSak ukazalo, ze bude potteba pro kazdou
akci jednotna struktura. Vznikla tedy struktura Action, Attack astoredDefence. Pro
soubojovy systém je také tfeba nadefinovat soupefe. Tento soupei se definuje v platform¢ DrdSim
pomoci jazyka DSL. Je tedy nutné minimaln¢ jednu tfidu takového soupete nadefinovat, aby bylo
na ¢em cely systém testovat. Jak je vide€t, testovani tizce souvisi s ¢astmi jak umélé inteligence, tak
soubojového systému.

Programovani um¢lé inteligence probihalo hlavné v jazyce DSL. Ten jsem musel velmi
dikladné prozkoumat. Napojeni na platformu DrdSim probihd pomoci vestavénych funkci. Mnoho
znich je napojeno a vyuziva funkce soubojového systému, nékteré musely byt do tfidy battle
doplnény. Vestavéné funkce zjist'uji stav nebo pohybuji s panaky. Pokud je tedy nazveme ozna¢enim
pouzivanym u robotd,dozvime se, ze jde o senzory (zjiStuji stav okoli) a efektory (tedy ty, které
vyvolaji danou ¢innost). Dostatek takovych funkci zajistil umélou inteligenci, kterd funguje na téchto
zakladech: Zjisti kde jsi. Pokud muizes, zauto¢ z idedlni pozice (vSemi zpusoby). Najdi nejbliz§iho
nepfitele. Najdi nejvyhodnéjsi cestu k nému. Presun se do co nejvice idealni pozice. Hotova funkce je
témér idealni pro rozzufené nebo zvifeci postavy.
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V této fazi jsem pokracoval programovanim rozsiteni Minimax, abych mohl na zavér oba
pfistupy porovnat. Vestavéna funkce Minimax je tedy vyjimka, kterd neni ani senzorickd ani
efektorickd. Tato funkce ma vratit idealni tah pro aktualni stav hry. Pro tento ucel jsem nadefinoval
strukturu State, kterd uchovava stav hry. Po vytvofeni struktury vsSech funkci nutnych
k implementaci této metody jsem zjistil, Ze stavajici implementace tiidy battle je pfili§ vazana
na aktualni stav hry. Finalni napojeni funkci zpracovavajicich Minimax by tak znamenalo
nesystémovou zménu vsech funkci soubojového systému nebo jeho kompletni pfepsani. Rozsifeni
se mi tedy zprovoznit nepovedlo. Pokud by se s timto rozSifenim pocitalo jiz v pocatku, bylo by
mozné funkce psat vice obecné. V této fazi je jiz na tak rozsdhlou zménu pozdé¢. Funkce tak zlstavaji
v kodu, ale do restrukturalizace tfidy neni mozné je zprovoznit.

V zavéru jsem implementoval jesté nékolik funkci v jazyce DSL pro zjednoduseni vytvareni
vlastni umél¢é inteligence. Posledni ¢asti je programovatelnost soubojl. Ta je tvofena polem meta
atributu handler bazové tfidy Monster. Pokud se do tohoto pole s indexem near da ¢islo jedna
bude souboj zacinat blizko u sebe. Popis vSech vestavénych funkei je v piiloze C.

Po spusténi vse funguje tak, jak se ocekava. Na policku, kde jsou neptatelé se spusti souboj
(v cvicné ulozené hie fighttest staci jit jedno policko na jihovychod). Hra¢ si vybere typ akce, hra
provede hod na iniciativu a souboj zacina. V soubojovém systému spravné funguji vSechny 4 faze
tak, jak byly navrzeny v kapitole 4.1. Systém také nedovoli pouzit tah, ktery odporuje pravidlam.
V pouzitém piikladu je cely souboj otazka tii nebo ¢tyf kol. Po ukonceni se objevi zprava konec
souboje. Pfechod zpét na mapu piibehu zatim GUI nepodporuje. Podobnym problémem je i umirani
postav. Pokud klesnou postavé zivoty na nulu, objevi se misto velikosti zasahu informace o tom,
ze postava umiela. Postava se nadale neucastni souboje, ale graficky je porad pfitomna. Nelze na ni
ale utocit ani Slapat. Algoritmus umelé inteligence lze jednoduse zménit, skupinku neptatelskych
postav libovoln€é nakombinovat. Funkce pro blizky zacatek souboje také funguje. I pies vyuziti
nepiili§ optimalizovaného jazyka DSL je zakladni umélé inteligence rychla, reaguje s neznatelnym
zpozdénim. Na zavér uvedu né€kolik obrazku z finalniho produktu. Rad bych zdlraznil, Ze grafické
uzivatelské rozhrani nebylo pfedmétem moji prace (respektive bylo jen velmi okrajove).
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My TEST MONSTER

(GO ON...

DEFEND

DEF&STEP

Obrazek 5.1: Ukazka ze soubojového systému v DrdSim.

STEP (AND..)
BF ADVENTURER |
TURN (AND..
ATTACK
END ACTION

SWITCH W.

ITEM

Obrazek 5.2: Ukdzka ze soubojového systéemu v DrdSimu.
20



6 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a implementovat soubojovy systém a umélou inteligenci
pro né&j. Tuto Cinnost pfizplsobit hlavnimu pravidlu platformy DrdSim. Tim je jednoduchost pro
tvlirce obsahu.

Nastudoval jsem vSechny potiebné materialy, co se ty¢e Draciho doupéte a vySe zminéné
platformy DrdSim (viz kapitola 2). V kapitole 3 jsem pak nastudoval né€kolik metod umélé
inteligence. Poté jsem z téchto znalosti navrhl ve 4 kapitole soubojovy systém i pouzitelné metody
umelé inteligence. Nasledn€ jsem podle predlohy rozsifen¢ho soubojového systému Draciho doupéte
implementoval soubojovy systém. Tento systém je podmnoZzinou vyse zmin&ného. Usp&iné jsem
vSechny splnil v kapitole 4.1 navrhované faze tohoto soubojového systému a cely tento systém
napojil na platformu DrdSim.

V tomto odstavei se budu vénovat umélé inteligenci pro tento systém. Pro tviirce herniho
obsahu jsem implementoval v jazyce DSL jednoduchou a snadno pochopitelnou i editovatelnou
umélou inteligenci na bazi reaktivnich agentli. Vypracoval jsem také jako rozsifeni umélou
inteligenci pomoci metody Minimax. V pribéhu prace se vSak ukéazalo, Ze ji nebude mozné dokoncit
kvtli $patné navrzené navaznosti na jiz hotovy systém. Nedilnou soucasti byla také implementace
mnoha vestavénych funkci. Tim jsem splnil 1 vSe (vyjma Minimaxu) z kapitoly 5.

Dale budu diskutovat o moznostech rozsifeni. Téch je, co se ty¢e soubojového systému,
pripadné celé platformy, velké mnozstvi. Patii mezi né schopnosti povolani a jejich zakomponovani
do soubojového systému, véetné kouzel a alchymie. Pro vétSi ndzornost bude potfeba udélat animace
v GUI a ptidat dalsi modely postav. Z pohledu umélé inteligence by bylo vhodné provést nasledujici
rozsifeni. Pfedev§im dodélat téch nékolik uprav nutnych pro fungovani metody Minimax. Pro
(zranéni, atd.). Zajimavé by také bylo pridat do souboje ptekazky ¢i specialni vlastnosti riznych
povrchi.

Zadani prace jsem tedy splnil. Mimo to jsem ziskal mnoho cennych zkuSenosti pti spolupraci
na takto rozsahlém projektu.
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Priloha A Obsah CD

«  Soubor "README.TXT"

o Zde je komentat a navod k obsahu CD. Postup k testovani. Je nutné si jej prvné piecist.
»  Adresat "report"

o Obsahuje elektronickou verzi tohoto textu.
+  Adresat "drdsim"

o Obsahuje hru drdsim (zdrojové kody i data).

o Podadresar "html*

» Programova dokumentace.

Ptilozeny Makefile funguje na Linuxu. Je tfeba mit nainstalovany patfi¢né balicky; na serveru Merlin
patfi¢né bali¢ky v patfi¢né verzi nejsou, viz dale). Projekt funguje také ve Windows a to za pouziti
kombinace mingw+msys funguje také. Hra vyzaduje pocitac s grafickou kartou podporujici shadery.
Ackoliv vétSina pocitacl na FIT VUT v Brn€ toto spliiuje, je mozné narazit na pocitac, ktery
nevyhovuje. Je mozné hru zkompilovat tak, aby neobsahovala shadery. Hru lze tedy zkompilovat
ina serveru Merlin). Bliz$i informace mozno nalézt v readme. [5]
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Priloha B Podrobny popis jazyka DSL

V této priloze bude podrobné popsan jazyk DSL. Cela tato ptiloha se opira o [5]. Tam také najdete
plné znéni a popis v souvislostech s platformou DrdSim. Jazyk DSL se sklada ze dvou casti.
V podkapitolach tedy budou popsany tyto dveé ¢asti a navic i priklady, jak s nimi pracovat.

B.1 DSL - deklarativni ¢ast

Tato ¢ast jazyka slouzi k definici tfid objektti umistitelnych do hry. Nejedna se o pln¢ objektové
orientovany jazyk. Jednd se pouze o definici atributi tfid (tedy jakasi obdoba struktur, ale
s dédicnosti). Je sice pravda, Ze tyto objekty mohou mit obsluzné funkce pro udalosti, ale tyto funkce
nemohou byt volany uzivatelem jako v objektove orientovaném pristupu. Ttida v jazyce DSL je tedy
zaznam atributl, konkrétné fetézcl a celych cisel. Krom toho je vSak do atributu mozno ptifadit
i proceduralni kod z druhé ¢asti jazyka. Jedna se o deklarativni jazyk. Zde je pro shrnuti syntaxe
definice tfidy v jazyce DSL:

<id tfidy> [: <id matetské tridy>]
" {ll
{<id atributu> = <hodnota atributu> ;}

H}Il

Pouzité neterminaly nejsou dale rozvinuty, protoze nepotiebuji dalsi komentaf ani definici. Je
tfeba pouze podotknout, Ze hodnotou atributu mize byt celé ¢islo, fetézec nebo blok kodu. Uvedeni
matefské tfidy neni povinné. Je ale dirazn¢ doporuceno vSechny vytvaiené tiidy vydédit z n&jaké jiz
existujici, pfinejmensim alespon z jedné z nasledujicich t¥id: Item, MapObject, nebo Spell. Uvedené
tfi tiidy jsou jediné globalni tiidy, které nemaji mateiskou tfidu a vSechny ostatni jsou odvozeny
z jedné z nich. Déle je tieba se zminit o jedné ze specialit DSL. Jedna se o lokalizované fetézce. Tyto
fetézce jsou definovany ve specialnim textovém souboru v hlavnim adresari hry nebo v adresafi
kampané. Na lokalizované fetézce se da v DSL odkazovat napsanim dolaru a ndzvu fetézce. Tento
odkaz je zcela ekvivalentni fetézcovému literalu, na ktery odkaz odkazuje. Ptfi lokalizaci pak staci
vyménit jen lokalizaéni soubor. Tato lokalizace probihda za béhu aplikace, pfi kompilaci DSL
soubort. Odkazovani na lokalizované texty je mozno pouZit v obou ¢astech DSL.
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B.2 DSL - proceduralni ¢ast

Tato cast se velice podoba definici funkci v jazyce C. Definice funkce je také hlavnim a jedinym
stavebnim prvkem této ¢asti DSL. Definice globalnich proménnych, deklarace externich proménnych
a funkci - nic z toho neni tfeba diky pozdni vazbé€. Struktury se také nepouzivaji, misto toho jsou
k dispozici pole podobné jako v jazyce PHP. Oproti jazyku C zmizely definice typt, vSe se ovétuje
odstranény. Tim se sice ztratily nékteré moznosti efektivniho psani kddu, ale nova o€isténa syntaxe
nuti psat programatora pékné a piehledné. Zde je popis syntaxe definice funkce:

<id funkce> "(" [ <id atributu> { , <id atributu> } ] ")"
<blok kodu>

<blok kodu> ::="{"

{ <ptikaz> }

m

<ptikaz> ::= <pfifazeni> | <volani funkce> | <return ptikaz> |
<if konstrukce> | <while cyklus>

<pfifazeni> ::= <l-hodnota> = <vyraz> ;

<lI-hodnota> ::= [global] <id proménné> { "[" <vyraz>"]" }
<if konstrukce> ::= if "(" <vyraz>")" <blok kodu>

{ elif "(" <vyraz>")" <blok kodu> }

[ else <blok kodu> ]

<while cyklus> ::= while "(" <vyraz>")" <blok kodu>

Opét plati, ze véci dale nerozvadéné jsou feSeny tak, jak by se pfedpokladalo. K vyraziim je
tteba dodat, ze podporovany jsou vSechny zékladni matematické binarni a logické operace, z unarnich
operaci pouze znaménkova a boolean negace. Protoze se jednd o vysokouroviiovy jazyk, nejsou
k dispozici zadné operatory pro bitové operace nebo pro praci s ukazateli. Mizeme si povSimnout,
Ze je pritomen pouze cyklus while. V if konstrukci nebo while cyklu neni mozné pouzit jednoduchy
ptikaz, pouze blok kodu. V jazyce neexistuje switch konstrukce. Novinkou je klicové slovo global.
Protoze proménné (globalni i lokalni) jsou definovany pfifazenim, je tfeba rozliSit mezi vytvorenim
lokalni proménné a globalni. Globalni proménné maji v jazyce zvlastni pozici, protoZe nepredstavuji
jen misto v paméti, ale i informaci, ktera je uloZena na disk jako soucast rozehrané hry. Klicové slovo
global se pouziva pouze pii vytvoreni globalni proménné (nebo pii jejim prepisu). Pti pouziti se jiz
piSe jen nazev této proménné. Pokud neni nalezena lokalni proménnd takového jména, automaticky
se bere jako globalni (ur€ovano v dobé kompilace). V souvislosti s poli je tfeba zminit, jak se s nimi
pracuje. Pole se vytvareji pfitazenim specialniho vyrazu do proménné, tedy do prazdnych hranatych
zavorek. V piipad¢ globalniho pole je jeste tieba pridat patticné klicové slovo. Ptiklad:
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pole = [];
global globalni_pole = [];

Nésledn¢ je mozno pracovat s polem stejnym zptisobem jako v PHP. Priklad:

lide[5] = [];
lide[5]["jmeno"] = "Jan";
lide[5]["prijmeni"] = "Novak";

Z uvedeného ptikladu je vidét, Ze stejné jako v PHP jsou i zde struktury nahrazeny poli. Jak jiz
bylo feceno v predchozi Casti, i v proceduralni ¢asti DSL je mozno pouzit odkaz na lokalizovany
tetézec. Takovy odkaz bude pti kompilaci nahrazen fetézcovym literdlem, na ktery odkazuje.

B.3 Programovani v DSL

Zde bude jazyk DSL vysvétlen na piikladech.

Definice tfidy: Definice tfidy je uvedena hlavickou, ktera se sklada z nazvu tfidy a pfipadné
z dvojteCky a nazvu matetské tiidy. T¢€lo tfidy je uzavieno mezi slozenymi zévorkami a obsahuje
seznam atributii a jejich hodnot (ndzev, rovnitko, hodnota). Hodnotou mize byt fetézec, odkaz
do stringtable nebo ¢islo. Navic je mozno jako atribut uvést i dalsi sloZzené zavorky a proceduralni
kod z druhé ¢asti DSL. Priklad:

/// Base class for triggers.

Trigger: MapObject

{

handler = {StdPrintLn("Base trigger triggerred.");}

}

/** Base class for NPCs - encounter won't implicitly
* start a fight but it can still go that way. */

NPC: Trigger

{

npc =1;

handler = {StdPrintLn(§GOODDAY);}
}

Definice funkce: Definice funkce je uvozena nazvem funkce, kulatymi z&vorkami a v nich
pfipadnym seznamem nazva parametrt. Poté nasleduji sloZzené zavorky a v nich télo funkce. Piiklad:
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MojeFunkce(parametr1,parametr2)

{

// télo funkce

}

T¢lo funkce se sklada z ptikazl a to slozenych, nebo jednoduchych. Jednoduché piikazy jsou
ukonceny sttednikem.

Jednoduchy piikaz mize byt pfifazeni, volani funkce, nebo navratového piikazu. Pfifazeni je
provedeno napsanim nazvu proménné, rovnitka a vyrazu urcujicim novou hodnotu. Pfed nazev
proménné je mozno piipsat klicové slovo global. Volani funkce je provedeno napsanim nazvu
funkce, kulatych zavorek a v nich seznamu vyrazl urCujicich argumenty volani. Navrat z funkce je
proveden kli¢ovym slovem return a ptipadné¢ hodnotou, kterd se ma vratit. Vyraz je slozeny z nazvl
funkci (tentokrat bez global), volani funkci, Cisel, fetézcil a aritmetickych operatort. Priklad:

global prom1 = 2*3;

prom2 = "ahoj";
MojeFunkce(prom1+1,prom2+"svete");

Ze slozenych ptikazli je mozno pouZit if a while zpisobem uvedenym v piikladu:

n = ZiskejPocet();
if (n==7) {
/...

}

elif (n>3) {
/...

}

else {

/...

}

1=0;

while (i<n) {
/...

i=1i+l;

}

Prace s poli je maximalné jednoducha. Nejprve je nutno pole vytvotit. To se provede stejnym
zpusobem jako pfifazeni, ale napravo od rovnitka je nutno napsat hranaté zavorky. Poté je mozno
ptitazovat dovnitf pole. To je provedeno napsanim nazvu pole, hranatych zavorek s indexem a poté
rovnitkem a vyrazem. Index pole vyraz, ktery ma hodnotu bud’ celého ¢isla nebo fetézce. Uvniti pole
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je mozno vytvaret dalSi pole azapisovat donich pfidanim dalSich hranatych zavorek. Stejnym
zpusobem je mozno z pole ¢ist. Piiklad:

pole = [J;

pole[2] =[];

pole[2]["jmeno"] = "Tonda";

pole[2]["prijmeni"] = "Ucho";
StdPrintLn(pole[2]["jmeno"]+" "+pole[2]["prijmeni"]);
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Priloha C Seznam vestavénych funkci

Systém ma v sob¢ vestavéno omezené mnozstvi funkei, které umoznuji ovladat hru. Mimo to existuje

nekolik funkei souvisejicich se soubojovym systémem a umélou inteligenci. Krom toho je mozno

v samotném jazyce DSL nadefinovat pomocné funkce aulozit je v adresafi scripts v hlavnim

adresati hry. Podrobnéjs$i popis mize nabidnout programova dokumentace v ptilozeném CD. Zde je

seznam vSech vestavénych funkci:

Nazev funkce a typy parametru

Popis

int Rand6()

Vrati ¢islo od jedné do tfinacti (po 6 hazi znova).

int Rand10()

Vrati ¢islo od jedné do deseti.

void StdPrintLn(string)

V Linuxu vypiSe na konzoli ladici hlasku. Ve Windows
ulozi do log souboru.

string Nmr2 Str(int) Prevede Cislo na fetézec.

void PrintNmr(int) Na konzoli vypise ¢islo.

PlayMusic Ptehraje hudbu z daného souboru.

StopMusic Zastavi hudbu.

PlaySound Piehraje zvuk.

StopSounds Vymaze zasobnik zvukd.

bool IsGlobalDefined Zjisti, zda existuje globalni symbol daného jména.
UndefineGlobal Zrusi definici globalniho symbolu daného jména.

int GetType(int/float/string/array)

Zjisti, jakého typu je dana proménna.

ShowDialog Zobrazi okno dialogu. Ocekava jeho text, pole odpovédi
(text + hodnota) a nazev tidici funkce.

ShowlmageDialog Zobrazi okno dialogu. Prvni parametr je nazev obrazku.
Zbytek jako u ShowDialog.

HideDialog Schova dialog (ukaze standardni GUI).

StartCombat(array meta)

Zacne souboj s aktualnim spoustécem.

Funkce spojené se soubojovym systémem

MovePawn(dir) Naplni prvni akei krokem v daném sméru.
DblMovePawn(dir) Naplni prvni akci dvojitym krokem v dané sméru.
TurnPawn(dir) Naplni prvni akci oto¢enim k danému sméru.

30




AttackPawn(ind)

Naplni prvni akci utokem na daného soupete.

CreateAction()

Vytvoti akei.

ChangeAction(array_action)

Naplni akci.

array X_y WhereAml()

Vrati, kde je aktualni postava.

array_x_y Wherels(ind, who)

Vrati, kde je dané postava.

bool CanMove(dir)

Zjisti, jestli se mlize postava pohnout danym smérem.

bool CanMoveFrom(array x vy, dir)

Zjisti, jestli se mize postava pohnout z daného mista
danym smérem.

bool CanAttack(ind)

Zjisti, jestli se miize postava na danou zautocit.

bool CanAttackFrom(ind, array x y, tdir)

Zjisti, jestli se mize postava z dané pozice zautoci
na danou postavu.

int CharCount()

Vrati, kolik je soupefa.

int Distance(array _x1_y2, array x2 y2)

Vrati vzdalenost mezi dvéma body.

array x_y FakeMove(array x vy, dir)

Vrati, kde bude postava po daném kroku z dané pozice.

bool CanStepAttack(ind, dir)

Zjisti, jestli miZe pouzit krok a utok.

int GetMyDir()

Vrati, kam je postava natocena.

int GetDirOf(ind, who)

Vrati, kam je natocena dana postava.

bool IsLive(ind, who)

Zjisti, jestli postava Zije.

Funkce, které obchazi mechanismus pocitani akei

CheatMovePawn(dir)

Posune postavu do daného sméru.

CheatTurnPawn(dir)

Natoc¢i postavu do daného sméru.
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