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Abstrakt 
Tato p r á c e se zaměřu je na n á v r h a implementaci s y s t é m u podpory učen í a p l ánován í a g e n t ů 
schopných hry real-time s t r a t eg ických her typu StarCraft . B u d o u vysvě t leny p r o b l é m y ovlá
d á n í he rn ích o b j e k t ů a p r o t i v n í k ů p o č í t a č e m a p ř e d s t a v e n y obvykle použ ívané z p ů s o b y ře
šení. N a zák ladě ana lýzy je n a v r ž e n a i m p l e m e n t o v á n nový s y s t é m využívaj ící multiagent-
n ího p ř í s t u p u k ov ládán í hry a metod s t ro jového učení , k t e r ý je schopný p o r á ž e t p r o t i v n í k y 
a p ř i způsobova t se n o v ý m výzvám. 

Abstract 
This thesis is focused on designing and implementing system, that adds learning and plan
ning capabilities to agents designed for playing real-time strategy games like StarCraft . It 
w i l l explain problems of controll ing game entities and bots by computer and introduce some 
often used solutions. Based on analysis, a new system has been designed and implemented. 
It uses multi-agent systems to control the game, utilizes machine learning methods and is 
capable of overcoming oponents and adapting to new challenges. 
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Úvod 

H r a n í a v y h r á v a n í her p o č í t a č e m ř ízenými procesy je p r o g r a m á t o r s k o u výzvou již něko
lik dese t i le t í . Velké p o p u l a r i t ě se tato disc ipl ína těš í nejvíce asi od roku 1996, kdy stroj 
s o z n a č e n í m Deep Blue porazi l tehdy ú řadu j í c ího svě tového velmistra v šachu, Gar ryho 
Kašpa rova . 

B ě h e m let v šak museli p r o g r a m á t o ř i čelit rychle ros touc í komplex i t ě pravidel a ovlá
d á n í poč í t ačových her, ve k t e r ý c h se o d e h r á v á s tá le více věcí či pohybuje s tá le více entit 
najednou. I h ráč i se b ě h e m let stali ná ročně j š ími a zkušenějš ími , čas to se special izují pouze 
na jednu hru, s t á le se v ní zdokonalu j í . Poč í t ačov í oponenti jsou příl iš s t a t i č t í , n e m ě n í své 
chování a nereaguj í na z m ě n y v h ráčově strategii. 

Cí lem t é t o p r á c e je nav ržen í s y s t é m u učen í a p l ánován í u r č e n é h o pro p o č í t a č e m ov ládané 
p r o t i v n í k y s t r a t eg ických her, mechanikami p o d o b n ý c h h ř e StarCraft : B r o o d War , založe
ného na m u l t i a g e n t n í c h sys t émech . Tento s y s t é m by mě l zajistit p ř i způsob ivos t , p r ů b ě ž n é 
zlepšování a racionalizaci akcí a g e n t ů tak, aby byl i schopni v y h r á v a t a př i p r o h ř e se uči t ze 
svých chyb. I m p l e m e n t a c í s y s t é m u vzn iká p o č í t a č e m o v l á d a n ý p r o t i v n í k zvaný bot. 

V p r v n í kapitole, 1, jsou p o p s á n y z á k l a d n í pojmy re levan tn í pro tuto p rác i a druhy 
s t r a t eg ických her s rozborem klíčových v l a s t n o s t í a a s p e k t ů nesoucích výzvy pro poč í t a 
čem o v l á d a n é h o p r o t i v n í k a . Rovněž je zde p ř e d s t a v e n a hra StarCraft : B r o o d War , je j ímž 
p r i n c i p ů m se s y s t é m věnuje. 

V kapitole 2 jsou p o p s á n y z á k l a d n í druhy he rn ích umě lých intel igencí a p ř í s t u p y k jejich 
vy tvá řen í . Větš í pozornost je věnována s y s t é m ů m založených na a u t o n o m n í c h a rac ioná ln ích 
agentech. 

V kapitole 3 jsou uvedeny a čás t ečně p ř e d s t a v e n y metody rozhodován í a s t ro jového učení 
nejčastěj i použ ívané pro racionalizaci a p l ánován í a g e n t ů , k t e r é jsou u rčeny pro tvorbu in
te l igen tn ích he rn ích p r o t i v n í k ů pro z a d a n ý druh her. V t é t o kapitole je z m í n ě n způsob 
fungování jednoho z nej in te l igentnějš ích b o t ů současnos t i , A lphaS ta ru od společnos t i Dee-
p M i n d . 

V kapitole 4 je p ř e d s t a v e n n á v r h s y s t é m u za ložený na ana lýze z í skaných informací po
psaných v p ředeš lých kap i to l ách , m u l t i a g e n t n í m frameworku a jeho rozhran í , datech, k t e r á 
pro svou s p r á v n o u č innos t p o t ř e b u j e a problémy, k t e r é řeší. 

V následuj íc í kapitole, 5 je pak p o p s á n a implementace s y s t é m u ve formě modelu bota 
pro StarCraft a p o u ž i t é knihovny. 

V pos ledn í kapitole, 6, jsou p o p s á n y p r ů b ě h a výs ledky t e s tován í h lavn ích čás t í sy s t ému . 
N a projektu jsem spolupracoval s B c . L u k á š e m Válkem, k t e r ý navrhl a implementoval 

využ ívaný m u l t i a g e n t n í sy s t ém. Rovněž vy tvoř i l j e d n o d u c h é h o bota, k t e r ý b y l p o u ž i t a 
rozšířen. 
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Kapitola 1 

Strategické počítačové hry 

V t é t o kapitole jsou r o z e b r á n y z á k l a d n í pr incipy a aspekty s t r a t eg ických poč í t ačových her. 
P r á c e se věnuje p ř e d e v š í m t ě m s t r a t e g i c k ý m h r á m , kde hráč i soupeř í n i čen ím hern ích ob
j e k t ů o s t a t n í c h . J i né ž á n r y nebudou b r á n y v potaz. S t ra teg ické poč í t ačové hry se n ě k d y 
označuj í t a k é jako h e r n í simulace. Podle p ř í s t u p u k s imu lačn ímu času se dělí na „Rea l - t ime" , 
kde čas figuruje jako spo j i t á vel ičina a u b í h á volně, a t ahové , „Turn -based" , s d i s k r é t n í m 
časem o p e v n é velikosti k roku. P r á c e se zabývá p ř e d e v š í m p r v n í m druhem, r o z e b r á n je však 
zběžně i typ d ruhý . 

Cí lem p r á c e je n á v r h a implementace s y s t é m u s podporou učen í pro hry typu StarCraft : 
B r o o d War , v pos ledn í čás t i t é t o kapi toly je proto popis t é t o hry a rozbor zák ladn ích he rn ích 
mechanik. 

1.1 Vlastnosti a historie obecných strategických her 

Strategickou hru m ů ž e m e definovat jako hru, ve k t e r é h ráč i ovládaj í více postav, k t e r é spolu 
obvykle spo lupracu j í , za použ i t í p romyš lených s t r a t eg i í s d l o u h o d o b ý m cílem, avšak schop
ných reagovat na o k a m ž i t é z m ě n y situace. A u t o n o m n í rozhodován í h r á č ů a j i m i volené akce 
maj í d l o u h o d o b ý dopad a vysokou m ě r o u ovlivňují výs ledek hry. T é m ě ř všechny s t ra teg ické 
hry po h ráč i vyžadu j í velké p o v ě d o m í o situaci celé hry a stavu v las tn ích i p ro t ivn íkových 
hern ích ob jek tů , s te jně jako s ledování mnoha dalš ích a s p e k t ů hry. H r á č m u s í typicky př i 
rozhodován í uváži t velké m n o ž s t v í p o d n ě t ů . 

His tor icky vzn ik ly p r v n í s t r a teg ické hry j iž ve s t a rověku - v E g y p t ě , Ř e c k u či Indi i , a to 
ve formě deskových her, kde byly obvykle dvě s h o d n é sady he rn ích k a m e n ů o v l á d á n y na 
h r a c í m pol i d v ě m a pro t ivn íky . 

Nejběžně jš ím p ř í k l a d e m jsou šachy, k t e r é se staly celosvětově z n á m é . Jejich kořeny sa
haj í až do 7. s to le t í na šeho l e t o p o č t u a vzn ik ly v Indi i . V šachu oba h ráč i kont ro lu j í s te jný 
poče t he rn ích postav s r ů z n ý m i vlastnostmi, jako t ř e b a z p ů s o b a vzdá lenos t m o ž n é h o po
hybu, či pravidla vyhazován í p ro t ivn íkových postav. V šachové par t i i m ů ž e h r á č v k a ž d é m 
svém tahu pohnout kteroukoliv ze svých postav na k terékol iv d o s t u p n é m í s t o na šachovnici , 
což implikuje velké m n o ž s t v í kombinac í . P r o k a ž d o u z nich mus í bý t schopen odhadnout 
p r a v d ě p o d o b n é reakce p r o t i v n í k a několik ko l d o p ř e d u , t a k ž e s loži tost a m n o ž s t v í po tenc iá l 
ních s t a v ů rostou velmi rychle. I proto si k šachu brzo naš ly cestu poč í t ače , k t e r ý m se staly 
výzvou . Delší dobu se vedl souboj mezi nej lepšími l idskými šach is ty svě ta a vyvíjej ícími se 
algoritmy. 
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V dnešn í d o b ě však d íky ve lkému v ý p o č e t n í m u výkonu a rychlosti , o m e z e n é m u p o č t u 
efekt ivních s t r a t eg i í a d o s t a t e č n é k a p a c i t ě o p e r a č n í p a m ě t i pro uchování k o m p l e t n í znalosti 
celého h rac ího pole př i mnoha kombinac ích př í š t ích t a h ů zv l ádne p o č í t a č čas to zví tězi t jen 
d íky možnos t i uvážen í všech možnos t í . V poč í t ačových s t r a t eg ických h r á c h však takovou 
m o ž n o s t nemaj í . O b e c n ě m u s í ov l áda t více jednotek, a k a ž d á z nich je schopna provés t více 
akcí. H e r n í plocha je typicky mnohem větš í . Nav íc b ě ž n ě bývá čás t h e r n í h o prostoru pokry ta 
tmou, tzv. „Fog of War", t a k ž e nelze v idě t soupe řovy tahy (jako je tomu v šachu) - tedy 
n e m á k dispozici ú p l n á a p ř e s n á data. To m u s í pouze odhadovat z p r ů b ě ž n ě z ískávaných 
informací . V p ř í p a d ě Real- t ime s t r a t eg ických her hraje z n a č n o u ro l i i čas . Veškeré v ý p o č t y 
se mus í p rovádě t opakovaně , mnohdy b ě h e m k a ž d é h o s n í m k u (reakce na p o d n ě t y m u s í bý t 
o k a m ž i t é ) , nemohou proto zabrat příliš mnoho času. 

1.2 Real-time strategické hry 

Real-t ime strategie, nebo taky „ R T S " , jsou t akové (obvykle bojové) s t r a teg ické hry, kde 
se vývoj neř íd í i n k r e m e n t á l n ě po s t ř í d a v ý c h taz ích , ale všichni h ráč i ř íd í své postavy nebo 
jednotky zároveň . T y p i c k y m ů ž e k a ž d ý h r á č postavit více budov a jednotek různých d r u h ů . 
Úko lem je pak zničení všech t a k o v ý c h t o o b j e k t ů pa t ř í c ích o p o n e n t ů m nebo dosažen í něja
kých speciá ln ích cílů, n a p ř í k l a d obsazen í čás t i mapy či n a s h r o m á ž d ě n í surovin. 

1.2.1 A s p e k t y a f á z e h r y 

V R T S hraje dů lež i tou rol i tzv. ekonomika k a ž d é h o h ráče . Všichni h ráč i začínaj í se s h o d n ý m i 
p o č á t e č n í m i zdroji a typicky i někol ika jednotkami s c h o p n ý m i z íska t dalš í . K a ž d ý h r á č 
pak buduje ekonomiku výcv ikem dalš ích p o d o b n ý c h jednotek, zvaných těžař i nebo dělníci 
(„Miners", „Workers"), k t e ř í sice zvýší p ř í j em surovin, ale jejich poř ízen í něco s toj í a taky 
t rvá , č ímž m ů ž e blokovat j inou funkci p ř í s lušné budovy nebo ubrat ze zd ro jů u rčených 
k o b r a n ě . Zdroje se pak typicky mohou ses táva t z někol ika d r u h ů - n a p ř í k l a d zlato, d řevo , 
j ídlo apod. T y mohou bý t všechny z ískávány j e d n í m nebo více druhy jednotek (někdy 
i budov) k tomu určených . P ř i t ě ž b ě n a s h r o m á ž d ě n é m n o ž s t v í suroviny s t o u p á p r ů b ě ž n ě 
celou dobu t ěžby m a l ý m i p ř í růs tky . O b č a s je součás t í ekonomiky mechanismus podpory 
ž ivota jednotek či zásob n u t n ý c h k ud ržován í populace zvaných „Supply" nebo „populační 
body". Jednotky nebo budovy lze obvykle vylepšovat - ú t o k , obrana, nové schopnosti. 

Po v y b u d o v á n í z á k l a d ů ekonomiky je p o t ř e b a začí t se sous t ř ed i t na výcvik p rvn í ch 
vo jenských jednotek a obranu. T é t o fázi hry se ř íká „Early game" - b r z k á hra. Kompl ikované 
m ů ž e bý t r o z p o z n á n í s p r á v n é h o o k a m ž i k u . P o k u d začne h r á č budovat a r m á d u příl iš brzy, 
m ů ž e omezit svůj ekonomický r ů s t . P o k u d začne pozdě , m ů ž e p r o h r á t hru d íky n e d o s t a t e č n é 
nebo chybějící o b r a n ě v d o b ě nep řá t e l sk éh o ú t o k u . Tomuto aspektu hry se ř íká o tev í rac í 
strategie, taky „Opening build" nebo „Opening", pro h r á č e to z n a m e n á o b ě t o v a t v p o č á t e č n í 
fázi hry veškeré své zdroje a vsadit na u rč i t ý typ jednotky. V t é t o fázi je nejdůleži tě jš í 
o k a m ž i t á reakce na nepř í t e lovu strategii, k čemuž je p o t ř e b a neus t á l e z ískávat informace. 

O ně jaký čas pozděj i z á k l a d n í obrana a jednotky přes táva j í s t ač i t . Hráč i mohou s á h n o u t 
po lepších nebo special izovanějších j e d n o t k á c h , vylepši t ty s távaj íc í nebo se zaměř i t na 
masovou produkci . Tato fáze hry je obvykle kl idnější než opening a nazývá se „Mid game" 
- s t ř edová hra. Hráč i sice již maj í vybudovanou ekonomiku, n i c m é n ě ta p ř e s t á v á s tač i t 
nebo zač íná bý t v y č e r p a n á , je tedy t ř e b a rozšíř i t svá území - expandovat, v y t v á ř e t expanze 
( s ekundá rn í z á k l a d n y s úko lem z ískávání z d r o j ů ) . O tev í ra j í se možnos t i k t v o r b ě více t y p ů 
jednotek. V t é t o fázi hry vznikaj í strategicky nejzaj ímavějš í kombinace. 
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K d y ž maj í vš ichni h ráč i již k dispozici vě t š inu t y p ů jednotek, vy lepšen í a v ý z k u m ů , p lný 
p o p u l a č n í l imi t a několik zák laden , dostala se hra do „Late game" - p o z d n í hry. H r á č ů m již 
nezbývá než bojovat o pos ledn í zbytky zd ro jů na m a p ě p ř e d t í m , než jsou zcela vyčerpány . 
V ě t š i n a stran m á k dispozici a r m á d y m a x i m á l n í velikosti sestávaj ící se z mnoha d r u h ů p lně 
vy lepšených jednotek, přes i lu lze z í ska t jen kompoz ic í a r m á d y či m a n é v r o v á n í m a ú t o k e m 
ze zálohy. D o t é t o fáze hry se v žebříčcích ne jhraně jš ích R T S her dostane spíše m e n š í čás t 
zápasů . 

1.2.2 K o m p l e x i t a h r y 

Hlavn ími důvody , p r o č jsou s t ra teg ické hry výzvou, jsou p ř e d e v š í m nutnost rych lého roz
hodován í a p ř i způsob ivos t s t á le se měníc í situaci, n e p ř e t r ž i t é a n a l ý z y d o s t u p n ý c h informací 
a schopnosti ov láda t více jednotek či jejich skupin najednou. Rozeberme si n ě k t e r é podrob
něji: 

• V ý s t a v b a - h r á č mus í n e u s t á l e ř íd i t v ý s t a v b u budov a jednotek či v ý z k u m vylepšení 
ve všech svých z á k l a d n á c h . 

• Ekonomika - h r á č m u s í n e u s t á l e monitorovat p ř í j em všech surovin, tvo ř i t nové t ěža ře 
a vyh l edáva t nové lokace k z ískávání zd ro jů . Rovněž zde m ů ž e m e ř a d i t kont ro lování 
p o p u l a č n í h o l imi tu . 

• P r ů z k u m - n e p ř e t r ž i t é vys í lání jednotek do různých čás t í h e r n í mapy za úče lem 
získání informací o zák l adnách , p o č t e c h a pohybech jednotek i kompozici a r m á d y 
nepř í te le . 

• Obrana z á k l a d e n - h l ídán í bezpeč í ekonomiky a p r o d u k č n í c h budov. 

• A r m á d y - pohyby s typicky někol ika skupinami jednotek. 

• O v l á d á n í bitvy - kontrola nad více r ů z n ý m i druhy jednotek v j e d n é skup ině zvlášť 
a použ íván í jejich schopnos t í . To lze ú s p ě š n ě p rovádě t pouze s ledováním kompozice 
p ro t ivn íkových jednotek a p o u ž i t ý c h schopnos t í ve větš í če tnos t i na m e n š í ploše. M o 
t ivací je lepší výs ledek s t ř e t u . 

T y t o ak t iv i ty a jejich dílčí čás t i lze do dvou důlež i tých ka tegor i í : 

1. Micromanagement - ne j jednoznačně jš í z á s t u p c i z akcí v y k o n á v a n ý c h h ráč i jsou 
n a p ř í k l a d ov ládán í jednotek v b i t vě nebo v y b u d o v á n í p o č á t e č n í ekonomiky a p rvn í ch 
staveb. U t ěch to akcí jde o co nej preciznějš í p rovedení , pohyb k a ž d é jednotky a lokace 
každé nové budovy, rozdě len í úkolů k a ž d é h o dě ln íka nebo stavitele. Jeden š p a t n ý 
pohyb m ů ž e znamenat z t r á t u n á s k o k u nad n e p ř í t e l e m či zničení jednotek. J e d n á se 
p řevážně o větš í m n o ž s t v í menš ích akcí s m a l ý m , i n d i v i d u á l n í m dopadem na stav hry, 
k t e ré jsou však součás t í vě tš ího celku. Záleží opravdu na k a ž d é m detailu a d r o b n é 
odchylky nebo m a l é časové úseky mohou znamenat rozdí l pro celou hru. 

2. Macromanagement - p ř evážně b u d o v á n í ekonomiky jako celku, p r ů z k u m , obrana 
zák laden apod. Akce jsou p rováděny v mnohem vě t š ím m ě ř í t k u . Nezáleží na d r o b n ý c h 
odchy lkách v p ř í jmech j edno t l i vých surovin nebo pozic stavby budov, avšak je t ř e b a 
p rovádě t n e z b y t n é k roku p r ů b ě ž n ě a m í t n e u s t á l ý p ř eh l ed o všech aspektech. Selhání 
m ů ž e způsob i t p rob lémy, k t e r é se nepro jev í o k a m ž i t ě , ale pozděj i budou fa tá lní . 
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Hráč , k t e r ý chce v y h r á t , m u s í m í t pod kontrolou co nejvíce z micromanagementu i ma-
cromanagementu a naj í t rovnováhu s te jně jako s p r á v n ý čas pro k a ž d o u akci . S t e j n ý m vý
zvám čelí h e r n í u m ě l á inteligence. 

1.3 Tahové strategické hry 

Tahové s t ra teg ické hry, nebo taky „ T B S " , jsou hry, kde se vývoj ř íd í i n k r e m e n t á l n ě po 
taz ích . Soupeř i se v t ěch to t az ích s t ř ída j í . Tah m ů ž e trvat n e o m e z e n ě dlouho či m í t p ř e d e m 
d a n ý časový l imi t . B ě h e m jednoho kola m á k a ž d ý h r á č k dispozici m n o ž s t v í akcí , k t e ré 
m ů ž e p rovádě t v l ibovolném p o ř a d í . To m ů ž e a n e m u s í znamenat pro hru rozdí l . K te ráko l iv 
informace o stavu hry d o s t u p n á na z a č á t k u tahu bývá pro h r á č e obvykle takovou z ů s t a n e 
b ě h e m celého jeho t rván í , t a k ž e na n i n e m u s í reagovat o k a m ž i t ě , m á j i s tý čas na rozmyšle
nou. P o o d e h r á n í tahu a p ř e d á n í ř ízení p r o t i h r á č i již n e m ů ž e nic ovl ivni t a je pouze d ivákem 
s o u p e ř ů (pokud m á viditelnost p ř í s lušných čás t í he rn í mapy) až do da l š ího kola. 

1.3.1 A s p e k t y h r y 

V t a h o v ý c h h r á c h se ekonomika, pokud je p ř í t o m n a , ř íd í koly. V ě t š i n a p ř í jmu j edno t l i vých 
surovin je rea l izována na z a č á t k u kola a do konce kola jsou suroviny omezené na toto 
množs tv í . Výj imkou jsou hry, kde lze po m a p ě sb í ra t m a l á m n o ž s t v í surovin. T y však ale 
ne tvoř í t rvalý, s t á lý ani konz i s t en tn í p ř í j em. Zvýší-li si h r á č p ř í j em n ě j a k ý m p e r z i s t e n t n í m 
z p ů s o b e m , z m ě n u poc í t í až v př í š t í ch kolech. 

Stavba nových budov je t a k t é ž ř í zena koly. T y p i c k y lze v jednom kole zahá j i t stavbu 
jen j e d n é budovy, ta m ů ž e trvat jedno či více kol . 

Souboje mezi h ráč i mohou p r o b í h a t b u d na velké s t ra teg ické m a p ě sdí lené s pohybem 
a r m á d a stavbou budov. V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h jsou na s t ra teg ické m a p ě r ep rezen továny 
celé a r m á d y jako pouze jedna entita a př i s t ř e t u s n e p ř á t e l s k o u a r m á d o u se hra p ř e p n e na 
tzv. takt ickou mapu. N a t é již m ů ž e p r o b í h a t b i tva se zcela j i n ý m pohledem. Heroes of Might 
and Magie [16] je t y p i c k ý m p ř í k l a d e m strategie s rozdě lenou strategickou a takt ickou mapou, 
kde se na obou hraje t a h o v ě . H r y ze série Tota l War ma j í strategickou mapu tahovou, ale 
bi tva p r o b í h á jako R T S . 

1.3.2 K o m p l e x i t a h r y 

Hlavní výzvou pro h r á č e je uvážen í velkého m n o ž s t v í možných t a h ů a p ř e d v í d á n í soupeřova 
chování pro k a ž d ý z nich - velmi p o d o b n é šachu. P ř i k a ž d é akci m u s í vyhodnoti t , nakolik 
se př ibl íž í s v ý m c í lům. Rovněž v j a k é m p o ř a d í všechny akce, k t e r é jsou k dispozici , p rovés t . 

1.4 StarCraft: Brood War 

V roce 1998 vyda la společnos t B l i z z a r d Entertainment science fiction R T S StarCraft a j eš tě 
t éhož roku i rozší ření B r o o d War . H r a se po dlouhou dobu těš i la p ř í zně velkého m n o ž s t v í 
fanoušků, p ř e d e v š í m z U S A a J i žn í Kore j i . P ř e s t o ž e po v y d á n í d r u h é h o dí lu StarCraft II: 
Wings of L ibe r ty v roce 2010 p r v n í díl hraje m é n ě lidí, s t á le se ve StarCraft : B r o o d War 
p o ř á d a j í turnaje a neumíra j í c í z á j em dokonce přesvědči l spo lečnos t B l i zza rd Entertainment 
vydat v roce 2017 StarCraft : Remastered - verzi t é m ě ř t o t o ž n o u s p ů v o d n í , avšak s lepší 
podporou hry online, s lepší grafikou a s m o ž n o s t í p ř e p n u t í do vyšš ího rozlišení . H l a v n í m 
úko lem h ráče je zničení všech n e p ř á t e l . 
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O b r á z e k 1.1: Zergské jednotky ničí z á k l a d n u a dě ln íky P r o t o s s ů 

1.4.1 P o p i s h r y 

Děj StarCraf tu se o d e h r á v á př ib l ižně kolem roku 2490 v sektoru K o p r u l u - vzdá l eného 
několik des í tek let letu ve smí r em od Země . Zde l idé ( t ak t éž p o j m e n o v a n í jako Terrani -
pozemšťané) kolonizovali někol ik obyva te lných planet. P o asi dvou stech letech od kolonizace 
a od loučen í od Země se pak l idské frakce p ř ip l e tou do války mezi Protossy, pokroč i lou 
a p r a d á v n o u rasou válečníků s psionickou silou, k t e ř í se spoléhaj í na technologii a boj se 
c t í , a Zergy, n e s t v ů r a m i s čis tě o rgan ickými technologiemi, k t e r é se spoléhaj í p ř e d e v š í m na 
sílu ve velkém p o č t u a p r im i t i vn í boj z b l ízka p o m o c í d r á p ů . 

Graf ika StarCraf tu je d v o u r o z m ě r n á (2D), avšak snaž í se perspektivou o semi-3D dojem. 
V roce 1998 byly vykreslovací technologie mnohem horš í než dnes, hra proto s t a n d a r d n ě 
funguje př i rozlišení 640x480 a mezi 6 a 23,5 s n í m k ů za sekundu ( F P S ) . Rychlost hry je 
svázána s F P S , což se v dnešn í d o b ě považuje za nežádouc í . N a svou dobu m á hra p o m ě r n ě 
pokroč i lý ant ikol izní s y s t é m jednotek. 

1.4.2 H e r n í surov iny a e k o n o m i k a 

B ě h e m hry jsou dů lež i t é t ř i suroviny: 

• M i n e r á l y (Minerals) - z á k l a d n í surovina v p o d o b ě m o d r ý c h k r y s t a l ů . Lze j i těž i t 
již od ú p l n é h o z a č á t k u hry a prakt icky všechny jednotky a budovy ve h ř e po t ř ebu j í 
m ine rá ly ke své produkci . R o z v i n u t í d o s t a t e č n é t ěžby m i n e r á l ů je od z a č á t k u hry 
h l a v n í m e k o n o m i c k ý m cí lem h r á č e a je p o t ř e b a použ í t m i n i m á l n ě des í tky t ěžebn ích 
jednotek. 

• Vespene (Vespene gas) - pokroč i l á surovina p o t ř e b n á až pro lepší druhy jednotek 
a jejich vylepšení . T ě ž b o u vespenu m ů ž e h r á č z í ska t technologický náskok nad pro
t ivníky. N a p o č á t k u hry je p o t ř e b a na léz t gejzír vespenu, postavit na n ě m speciá ln í 
budovu realizující t ě ž b u a v n í ná s l edně „ z a m ě s t n a t " dělníky. T ě ž b a vespenu je mno-

8 



hem pomale j š í vzhledem k n í zkému p o č t u d o s t u p n ý c h gejzírů a je p o t ř e b a s touto 
surovinou více še t ř i t . 

• P o p u l a č n í body (Supply) - všechny jednotky ve h ř e obsad í s v ý m v y r o b e n í m čás t 
h ráčovy populace (čas to jednotky obsad í více p o p u l a č n í c h b o d ů než 1). M a x i m á l n í 
m o ž n á velikost je 200 obsazených p o p u l a č n í c h b o d ů . O d p o č á t k u hry však h r á č m ů ž e 
mí t jen mnohem m é n ě jednotek a k tomuto číslu se m ů ž e dostat pouze stavbou spe
ciálních budov nebo jednotek, k t e r é mu dalš í populaci poskytnou. Všechny t ř i he rn í 
frakce ma j í v l a s tn í verzi p o p u l a č n í c h b o d ů . 

N a z a č á t k u m á h r á č k dispozici č ty ř i dě ln íky a h l avn í budovu schopnou jejich produkce. 
T y mus í o k a m ž i t ě poslat těž i t minerá ly , ty pak použ í t k v ý s t a v b ě dalš ích dě ln íků . Populace 
k dispozici je v tomto o k a m ž i k u kolem des í t i a je rychle využ i t a , je tedy t ř e b a p r v n í budovy 
př idávaj íc í dalš í . Posléze se typicky zač íná se stavbou p rvn í ch vo jenských staveb schopných 
produkce vojenských jednotek. 

K d y ž začnou docháze t m i n e r á l y v p r v o t n í z ák l adně , a nebo se h r á č cít í bezpečně , př i 
chází na ř a d u fáze expanze - stavba nové h lavn í budovy na m í s t ě s da l š ími m i n e r á l y a gej
z í rem vespenu. 

1.4.3 H e r n í frakce 

Ve StarCraf tu lze h r á t za t ř i zcela odl i šné frakce: 

• Terran - Reprezentace pokroči le jš í verze naš í současné technologie, Terrani jsou fy
zicky nejs labší frakcí zcela se spoléhaj íc í na ú t o k z d á l k y - konvenčn í s t ře lné z b r a n ě 
a bojová vozidla a tanky či vesmí rné lodě . Jejich budovy př i poškození samovolně 
hoř í , t a k ž e mohou bý t př i nepozornosti h r á č e ú p l n ě zn ičeny jen p o m o c í p á r ú t o k ů 
nepř í te le . T e r r a n s k ý h r á č m á však m o ž n o s t opravovat budovy a mechan ické jednotky, 
což v kombinaci se silnou palebnou silou činí tuto frakci velmi si lně p ř i rozeně oriento
vanou na o b r a n n ý z p ů s o b hry. Dě ln ík t é t o frakce mus í bý t p ř í t o m e n u stavby budovy 
až do jej ího konce. Vzhledem k poma le j š ímu postupu k nepř í te l i je tato frakce m é n ě 
n á r o č n á na mult i tasking. 

• Zerg - Technologicky velmi p r imi t ivn í , avšak evolučně velmi p ř i způsob iv í a h o u ž e v n a t í 
Zergové se spoléhaj í na ú t o k y ve lkým m n o ž s t v í m slabších jednotek, k t e r é kombinuj í 
možnos t niči t nepř í t e l e z b l ízka i z dálky. Jejich jednotky jsou velmi rychlé a schopny 
způsob i t velké škody b ě h e m k r á t k é doby. Rovněž se veškeré jejich jednotky i budovy 
neus t á l e regeneruj í . Vzhledem k organické p o d s t a t ě budov mohou s t avě t pouze v blíz
kosti j iž existuj ících tam, kde ty s távaj íc í rozšíř i ly „creep" - fialovou l á t k u schopnou 
budovy vyživovat , a př i v ý s t a v b ě budovy děln ík zanikne, v budovy se v l a s t n ě p r o m ě n í . 
Schopnost rych lého pohybu a dop lňován í z t r a cených jednotek je činí frakcí vhodnou 
k agres ivně jš ímu z p ů s o b u hry a o v l á d n u t í celé mapy, k čemuž je však p o t ř e b a nejvíc 
mult i taskingu h ráče . 

• Protoss - V e l m i vyspě lá rasa s velmi odo lnými , ale d r a h ý m i jednotkami, k t e r é se 
t rénuj í delší dobu než u o s t a t n í c h ras. Spoléhaj í se na silné energe t ické z b r a n ě a št í ty, 
k t e ré se samy regeneruj í . Kombinu j í velmi si lné jednotky pro boj z b l ízka a rychlé 
jednotky pro boj na dá lku . V ě t š i n a jejich budov m u s í bý t postavena pouze v okolí 
tzv. „Py lonů" , speciá ln ích budov př idávaj íc ích p o p u l a č n í body a generuj íc ích energii 
pro o s t a t n í stavby. Děln ík n e m u s í bý t p ř í t o m e n u budovy a m ů ž e se v r á t i t k i t ě žbě 
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- stavba budovy je v l a s t n ě jen teleport již ho tové konstrukce na zvolené m í s t o . U 
P r o t o s s ů existuje velmi d o b r á rovnováha mezi ú t o k e m a obranou, avšak kvůl i m e n š í m u 
p o č t u jednotek se j i m m ů ž e snadno s t á t , že je nep ř í t e l obklíčí , h l av n ě v p r v o t n í c h fázích 
hry. 

10 



Kapitola 2 

Herní A I , rozhodování entit a 
strojové učení ve strategických 
hrách 

V t é t o kapitole jsou r o z e b r á n y z á k l a d n í p ř í s t u p y použ ívané př i t v o r b ě u m ě l ý c h intel igencí 
s t r a t eg ických poč í t ačových her, jejich výhody , n e v ý h o d y a nejčastě jš í už i t í . Nejvíce je vě
nována p r á v ě problematice použ i t í agen tn í ch sys t émů , k t e r á nen í ča s t á , ale p ř ináš í mnoho 
v ý h o d . 

Je t ř e b a poznamenat, že mnoho a u t o n o m n í h o chování he rn ích p r v k ů je p ř e d h r á č e m 
skryto a vě t š inou si nic neuvědomuje , ale bez jeho p ř í t o m n o s t i by se hra mohla s t á t nehra-
telnou nebo otravnou. 

2.1 Hern í A I 

V poč í t ačových h r á c h nen í A I (Artificial Intelligence, umělá inteligence) opravdovou u m ě l o u 
intel igencí v p r a v é m slova smyslu. J e d n á se o širší soubor technik a a l g o r i tmů z ob las t í ro
botiky, poč í t ačové grafiky, p roh ledávac ích a l g o r i t m ů a sk r ip tován í ř ízeného spouš těc í („Tri-
ggers") využ ívaných k simulaci l idského chování (nejen) p r o t i v n í k ů ov l ádaných p o č í t a č e m . 
Pojem umě lé inteligence je spíše m a r k e t i n g o v ý m tahem ze strany vývo já řů (poč í t ač hraj íc í 
jako člověk), n i c m é n ě je v tomto kontextu ho jně použ íván , a proto bude použ íván i v t é t o 
prác i . 

Je t ř e b a zmín i t fakt, že he rn í A I n e m u s í ve h ř e ov láda t pouze p ro t ivn íka , ale do j i s té 
mí ry m ů ž e bý t z o d p o v ě d n á i za chování jednotek ov ládaných h r á č e m . J e d n á se n a p ř í k l a d 
o a u t o m a t i c k é z ískávání zdro jů , kdy jednotka sama opakuje své akce nebo se p ř i způsobu je 
v y č e r p á n í zdroje a nejde si j iný, a u t o m a t i c k é opravován í h ráčových staveb či a u t o m a t i c k á 
obrana z á k l a d n y když se nep ř í t e l dostane na dos t ře l . 

V dnešn í d o b ě nen í pe r fek tn í he rn í A I pro h e r n í vývo já ře p r i m á r n í m cílem. T i se snaží 
spíše o realistickou grafiku a modely, zábavně jš í p ř í b ě h a multiplayer (hry více h r á č ů , ob
vykle online). L idš t í oponenti jsou považováni za mnohem větš í výzvu kvůl i schopnosti 
i n tu i t i vně zkouše t nové tak t iky a strategie, nav íc s in te l igen tn ími h e r n í m i A I n e m á vě t š ina 
h r á č ů zkušenos t i . U m ě l á inteligence se tedy obvykle dodě lává až v pos ledn ích fázích vývoje 
hry a ses tává se z j e d n o d u c h ý c h s k r i p t ů v y t v o ř e n ý c h na zák l adě pozorován í a kopí rování 
akcí z her h r a n ý c h l idskými h ráč i . 
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Algor i tmy s t ro jového učení nebo j iné z oblasti in te l igentn ích s y s t é m ů se v he rn ích A I 
typicky nevysky tu j í , avšak existuje snaha skupin fanoušků p r o g r a m o v á n í a s t u d e n t ů infor
m a č n í c h technologi í v y t v á ř e t a d a p t i v n í a vyvíjející se he rn í umě lé inteligence pro vě t š inou 
s ta r š í poč í t ačové hry jako StarCraft , WarCraf t2 apod. 

2.1.1 Ú p l n á informace 

V terminologii he rn ích u m ě l ý c h intel igencí „úp lná informace" z n a m e n á , že p o č í t a č e m ovlá
d a n ý h r á č m á k dispozici a n a l ý z u h e r n í mapy. Z dat d o d a n é a n a l ý z o u je schopen vyčís t 
n a p ř í k l a d s t a r t o v n í pozice h r á č ů , zdroje surovin, p řekážky , mosty a dalš í strategicky vý
z n a m n é věci. Ú p l n o u informaci lze p ř i r o v n a t n a p ř í k l a d ke znalosti šachovnice po je j ím 
p r o h l é d n u t í si. 

Sku tečnos t , zda h e r n í u m ě l á inteligence m á nebo n e m á k dispozici ú p l n o u informaci, 
m á z á s a d n í v l i v na její proces z ískávání informací ve h ře . Ve vě tš ině s t r a t eg ických her se na 
ni spo léhá . 

2.2 Základní typy herních A I 

2.2.1 S t a t i c k é s k r i p t y 

Ve vě tš ině p o č í t a č o v ý c h her je chování p o č í t a č e m ov ládaných p r v k ů ř ízeno s t a t i c k ý m i 
skripty. T y byly n a p s á n y za použ i t í e x p e r t n í c h zna los t í t v ů r c ů hry a p rvn í ch h r á č ů . Nej-
j e d n o d u š š í m p ř í k l a d e m m ů ž e bý t seznam p ř íkazů , k t e r é h e r n í u m ě l á inteligence vykonává 
jeden po d r u h é m . Tento seznam se n a z ý v á „Řídící sekvence". K v y k o n á n í p ř í kazu mus í 
bý t sp lněny ně jaké p o d m í n k y , k t e r é p lněn í u m o ž n í , jako n a p ř í k l a d n a s h r o m á ž d ě n í ně jakého 
m n o ž s t v í surovin pro v ý r o b u jednotky či s tavbu budovy, a nebo p o t ř e b n á velikost a r m á d y 
k zahá jen í ú t o k u . 

Skr ipty mohou obsahovat i r e a k t i v n í nebo čás t ečně d y n a m i c k é složky, n a p ř í k l a d z a ú t o č 
až b u d e š mí t 10 jednotek typu A a 15 jednotek t ypu B , do t é doby se věnuj výcviku . 
Efekt iv i ta odezvy je v šak n ízká a čas vysoký. P rak t i cky všechny tyto p ř ík l ady jsou však 
založeny jen na znalosti hry a možných akcí ve h ře , t é m ě ř ž á d n é na znalosti t a h ů p ro t i vn íka , 
a proto m ů ž e bý t he rn í A I z a h n á n a do kouta v p ř í p a d ě , že se s ně jakou akcí soupe ře 
nepoč í t a lo - n e u m í na n i reagovat. 

T y t o skripty neumožňu j í prakt icky ž á d n é sociá lní interakce mezi jednotkami, vše je 
ř ízeno jednou cen t r á ln í entitou {„Overlord", „Overmind"). V ý h o d o u je n ízká v ý p o č e t n í 
n á r o č n o s t - k v y k o n á n í da l š ího p ř íkazu s tač í pouze kontrolovat, zda byla s p l n ě n a p o d m í n k a . 

P ř í k l a d řídící sekvence: 

1. Postav budovu 1 

2. Vycvič jednotku A 

3. Vycvič jednotku B 

2.2.2 K o n e č n é s t a v o v é a u t o m a t y 

Komplexně j š í z p ů s o b ř ízení h e r n í A I [ 6]. U m o ž n í k a ž d é jednotce volit svou následuj íc í akci 
podle jej ího současného stavu [24]. Z m ě n a stavu v š a k m ů ž e bý t v y v o l á n a nejen p o d n ě t e m 
z okolí (v tomto p ř í p a d ě ekvivalent abecedy p ř i j ímané k o n e č n é m automatem), ale i z m ě n o u 
času. T y t o automaty m u s í bý t zcela de te rmin i s t i cké . 
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V ý h o d o u je vyšší a u t o n ó m n o s ť j edno t l i vých he rn ích postav a m o ž n o s t uplatni t z ák l adn í 
sociální schopnosti. N e v ý h o d o u je p o t ř e b a vyšš ího v ý p o č e t n í h o výkonu a vě t š ího m n o ž s t v í 
p r áce vývo já řů inves tované do tvorby automatu. P o c h o p i t e l n ě se m ů ž e s t á t , že automat 
nebude schopen reagovat na n ě k t e r ý z p o d n ě t ů . 

P ř í k l a d e m chování h e r n í postavy ř ízené automatem m ů ž o u bý t tzv. Hl ídači („Pat-
rollers"). T i ve svém z á k l a d n í m rež imu r e p r e z e n t o v a n é m výchoz ím stavem obcház í kon
t ro ln í s t anov i š t ě , k t e r é dohromady tvoř í delší trasu. K d y ž h l ídač projde trasu celou, vrac í 
se na začá t ek (ať už p r ů c h o d e m celé trasy zpě t nebo ne jk ra t š í cestou v prostoru) a opakuje. 
Pak l iže s p a t ř í ve t ře lce , p ř e p n e se do stavu p ronás ledován í . K d y ž vet ře lec zmizí z dohledu, 
h l ídač ho n a p ř e d o b e z ř e t n ě vyhl íž í a po ně j akém čase se v r á t í k nejbl ižš ímu k o n t r o l n í m u 
bodu a pok raču j e v obchůzce . 

2.2.3 A l f a - b e t a o ř e z á v á n í , M i n - M a x 

Z angl ického Alfa-beta pruning. J e d n á se o algoritmus h l edán í ideáln ích t a h ů nejsilnějších 
pro h r á č e a nejs labších pro p r o t i v n í k a . Techniky za ložené na tomto algori tmu se používaj í 
pro t a hové strategie, obvykle je však kvůl i vě t š ímu m n o ž s t v í akcí p roved i te lných v jednom 
tahu p o t ř e b a algoritmus p ř i způsob i t k o n k r é t n í h ř e a ve výs ledku m ů ž e mí t svou podobou 
jen m á l o spo lečného s p ů v o d n í m zák l adem. 

2.3 Systémy založené na agentech 

Hern í A I ř ízené agenty splňuj í obvykle všechny definice a g e n t n í c h sy s t ému . Agent i jsou au
t o n o m n í , r eak t ivn í , r ac ioná ln í a ř ízení z á m ě r e m a schopni v z á j e m n é komunikace umožňuj íc í 
j i m aplikovat sociálních schopnos t í ke spo lečnému p lněn í cílů [ ]. 

Tento p ř í s t u p p ř ináš í mnoho v ý h o d v r e a k t í v n o s t i a kval i tě he rn ích p r v k ů - a g e n t ů , 
avšak cena v ý p o č e t n í h o výkonu a doby vývoje bývá příl iš vysoká na to, aby b y l běžně 
využ íván . J e d n í m z ne jznámějš ích p ř í k l a d ů hry využívaj ící m u l t i a g e n t n í s y s t é m y je Tota l 
Commander z roku 2008, k t e r ý je d íky možnos t i kontroly t is íců jednotek pro k a ž d é h o h ráče 
po s t r a n ě v ý k o n u výzvou i pro m o d e r n í he rn í poč í t a če . N e d o s t a t e č n ý v ý p o č e t n í výkon 
z p o m a l í p r ů b ě h hry natolik, že se s t ává nehratelnou. 

K a ž d á t ř í d a he rn ího agenta m u s í m í t v n i t ř n í reprezentaci rozhodován í . To lze modelo
vat jako s ta t i cké skr ip tován í , konečný s t avový automat nebo jako několik ú rovn í swi tchů 
tvo řených pouze z e x p e r t n í c h zna los t í hry. Je p a t r n é , že podle zvoleného modelu lze usoudit 
inteligenci i n á r o č n o s t agenta. 

Dů lež i tou o t ázkou v p ř í p a d ě použ i t í a g e n t n í h o s y s t é m u je rozdě len í he rn ích entit na 
agenty. 

2.3.1 K a ž d á j e d n o t k a jako agent 

P r v n í al ternativou je použ i t í a g e n t ů k reprezentaci všech h ráčových jednotek [21]. K a ž d á 
jednotka m á k dispozici ú p l n ý popis m o ž n é h o chování a všechny možnos t i k rozhodován í . 
Tento z p ů s o b je p o t e n c i á l n ě nejlepší po s t r á n c e r eak t í vnos t i a efektivity celého s y s t é m u , 
naopak nejhorš í co se týče v ý p o č e t n í h o výkonu . D ů v o d e m je p rocházen í logiky agenta 
opakovaně a ča s to zby t ečně . P ř í k l a d e m je shluk dvaceti jednotek, kdy všechny h r o m a d n ě 
ú toč í . Proces na lezen í o p t i m á l n í pozice, o p t i m á l n í h o cíle a p o u ž i t ý c h schopnos t í m ů ž e pro 
vě t š inu (nebo dokonce všechny) z nich skonči t s velmi p o d o b n ý m či zcela t o t o ž n ý m výsled-
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kem. V ne jhorš ím p ř í p a d ě jsme tedy dosáh l i až d v a c e t i n á s o b n é h o z p o m a l e n í v ý p o č t u , a to 
p ř í p a d n ě v k a ž d é m s n í m k u hry. 

2.3.2 C e n t r á l n ě ř í z e n é s k u p i n y 

Dalš í al ternativou je použ i t í někol ika m á l o a g e n t ů , z nichž k a ž d ý ov ládá větš í m n o ž s t v í jed
notek či budov a je vysoce specia l izovaný k řešení jednoho úkolu {„Overlords"). P ř í k l a d e m 
m ů ž e bý t jeden agent pro ř ízení ekonomiky, jeden k výcv iku jednotek a jeden k ov ládán í 
bo jových jednotek. J e d n á se o p o t e n c i á l n ě mnohem rychlejší řešení , k t e r é však obě tu j e p l 
nou decentralizovanost s y s t é m u . Koncentrace rozhodován í na m é n ě mís t ech p ř ináš í ú levu 
v ý p o č e t n í m u výkonu poč í t ače , umožňu je implementaci složitějších a deta i lnějš ích ř ídících 
a lgo r i tmů . Z t r ác í se však efektivita ov l ádán í k a ž d é h o agenta zvlášť, p ř e s t ává záležet na 
k a ž d é m jedinci . 

2.3.3 H y b r i d n í p ř í s t u p 

Tato alternativa p o č í t á s p o u ž i t í m a g e n t n í h o p ř í s t u p u pro veškeré he rn í entity, s te jně jako 
aplikaci někol ika specia l izovaných m a n a ž e r ů (cent ra l izovaných entit). I m p l e m e n t a č n ě pak 
bude k a ž d ý agent reprezentu j íc í jednotku po rozhodovac í s t r á n c e r e l a t i vně s labý a bude 
sloužit ně j akému n a d ř í z e n é m u . M ů ž e obsahovat n a p ř í k l a d velmi j e d n o d u c h ý s t avový au
tomat. M a n a ž e ř i p rovád í nejdůleži tě jš í r o z h o d n u t í nezávis le na svých podř í zených , k t e r ý m 
jen daj í p ř íkaz , a t i se již s t a ra j í o jeho v y k o n á n í sami. P ř í k l a d e m m ů ž e bý t p ř íkaz k t ě ž b ě -
m a n a ž e r sice z a d á rozkaz k t ě ž b ě suroviny, ale agent se j iž o o d n á š e n í do sk lad iš tě , n á v r a t u 
ke zdroj i t ě žby a detekci kolize s okoln ími agenty s t a r á s á m . P o t e n c i á l n ě tento p ř í s t u p na
bízí nejvíce v ý h o d t í m , že kombinuje si lné s t r á n k y obou předchoz ích , avšak je nejsložitější 
na implementaci a př i n e s p r á v n é m vyvážení ú loh m a n a ž e r ů a jejich pod ř í zených i příliš 
n á r o č n ý na výkon poč í t ače . 

2.3.4 Z h o d n o c e n í a g e n t n í c h p ř í s t u p ů 

Tato kapi tola bude na dvou he rn ích t e chn ikách použ ívaných v R T S h r á c h prezentovat, že 
všechny t ř i z m í n ě n é p ř í s t u p y jsou schopny řeši t p r o b l é m y re l a t i vně efekt ivně, což z mult ia-
gen tn ích s y s t é m ů m ů ž e činit ú p l n é řešení ov l ádán í he rn ích intel igencí . Ne jvhodně j š í způsob 
se však m u s í vybrat pro k a ž d o u hru ind iv iduá lně - podle b ě ž n é h o p o č t u jednotek a s loži tost i 
či m n o ž s t v í j i m i p rováděných akcí . T y t o techniky jsou: 

• Dancing (Tanec) - technika je p o u ž í v á n a pro efekt ivní použ i t í jednotek schopných 
ú t o k u na dá lku . Spoč ívá ve využ i t í časového intervalu mezi ú t o k y k p ř e s u n u do větš í 
vzdá lenos t i od cíle tak, aby b y l cíl s t á le v dos t ře lu . Tato technika m ů ž e po tenc i á lně 
pomoci v boji prot i p r o t i v n í k ů m s m e n š í m d o s t ř e l e m a s p r o d l o u ž e n í m ž ivo ta či 
z á c h r a n o u jednotek. P r o b l é m e m bývá volba s m ě r u ú s t u p u a cílové pozice tak, aby 
nedocháze lo ke kol iz i více jednotek. 

• K i t i n g ( P o u š t ě n í draka) - o b d o b n á technika spočívaj ící v použ i t í j e d n é nebo ně
kolika m á l o jednotek j a k o ž t o n á v n a d y pro nep řá t e l ské jednotky. T y t o n á v n a d y se pak 
neus t á l e pohybu j í kolem spojenecké a r m á d y tak, aby na sebe z láka ly veškeré ú t o k y 
a tak chrán i ly zbytek a r m á d y , k t e r ý se m ů ž e sous t ř ed i t na ničení . Pak l i že nepř í t e l 
změn í cíl, role se n ě k t e r ý c h jednotek se změní , nová n á v n a d a o k a m ž i t ě zahá j í pohyb, 
předchoz í se zas t av í a začne ú toč i t . P r o b l é m e m bývá o k a m ž i t á detekce a k t u á l n í h o 
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cíle n e p ř á t e l s k ý c h vojsk a volba cí lových pozic tak, aby nedocháze lo ke kol iz i , nepř í t e l 
nezměni l cíl, nedohnal n á v n a d u a spojenecké síly mohly pá l i t . 

V p ř í p a d ě aplikace a g e n t n í h o ř ízení na všechny jednotky velmi rychle roste efektivita 
využ íván í vo lného ča su p ř i dancingu, detekce n ep řá t e l sk éh o cíle a volby n á v n a d y př i k i -
t ingu. Jednotky si samy hl ídaj í čas u p l y n u l ý od pos l edn ího ú t o k u , zda se ú t o č í p rávě na 
ně a zda ma j í nepř í t e l e v dosahu. Režie na v z á j e m n o u domluvu mezi agenty oh ledně pozic 
k p ř e m í s t ě n í a kolizí v šak r a p i d n ě roste, p ro tože si k a ž d ý agent m u s í s á m v y p o č í t a t směr , 
odkud př icház í nepř í te l , s á m , posléze se domluvi t se všemi jednotkami ve s te jné bojové 
skup ině . 

V p ř í p a d ě použ i t í m a n a ž e r u pro ř ízení b i tvy je v ý p o č e t nových pozic pro jednotky 
o něco j e d n o d u š š í - u rč í se s m ě r nepř í t e l e pro celou skupinu tak, aby se všechny jednotky 
přesouva ly s t e j n ý m s m ě r e m , k a ž d ý jednotce se pak cíl urč í . J iž v tomto o k a m ž i k u je však 
j a sné , že od u r č e n é h o s t ř e d u skupiny jsou n ě k t e r é jednotky dá le a n ě k t e r é blíže, řešení je 
tedy rychlejší , ale z t r ác í efektivitu pro jednotky na kraj i . Detekce n ep řá t e l sk éh o cíle pak 
mus í p r o b ě h n o u t i t e rac í p řes všechny v l a s tn í jednotky a to chvíli zabere. Reakce tedy m ů ž e 
bý t efekt ivně i časově lepší i horší . 
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Kapitola 3 

Metody strojového učení, 
plánování a optimalizačních 
algoritmů ve strategických hrách 

V t é t o kapitole jsou p ř e d s t a v e n y algori tmy a metody použ ívané pro tvorbu rac ioná ln ích 
a pokroč i lých he rn ích u m ě l ý c h intel igencí , p ř e d e v š í m pro StarCraft . Zdrojem informací o 
způsobech využ i t í se stala h l avně revize b o t ů sou těže S S C A I T (Student StarCraft Ar t i f i c i a l 
Intelligence Tournament) od M i c h a l a Cer t i ckého a Dav ida Church i l l a [35]. 

Me tody a algori tmy jsou p ř e d s t a v e n y jen zběžně , u všech jsou uvedeny i p ř í k l ady po
t enc iá ln ího využ i t í . S y s t é m n a v r ž e n ý v t é t o p rác i n ě k t e r é z nich využívá . Jako jeden z 
nejčastějš ích p ř i s t u p u j e pos i lované učen í [21] [30]. 

N a konci kapi toly je p ř e d s t a v e n r e l a t i vně nový bot od spo lečnos t i D e e p M i n d , A lphaS-
tar [ ]. J e d n á se o jednoho z nej lepších b o t ů současnos t i , s chopného s p ř e h l e d e m po ráže t 
i profes ionální h r áče (dokonce i p ě t i v í t ězs tv ími z p ě t i her) a u r č e n é h o pro StarCraft 2. 

3.1 Evoluční algoritmy a dynamické skript ování 

V umě lé inteligenci je za evoluční algori tmy označen druh p o p u l a č n ě o r i en tovaných al
g o r i t m ů pro opt imal izaci a n á v r h [22]. Použ ívá mechanismy insp i rované p ř í r o d n í evolucí , 
n a z ý v a n é g e n e t i c k é o p e r á t o r y , jako je reprodukce, mutace, rekombinace a v ý b ě r (se
lekce). Populace je m n o ž i n o u k a n d i d á t n í c h řešení p r o b l é m u , k t e r ý se evoluční algoritmus 
snaží vyřeš i t . K v a l i t u t ě ch to řešení vyhodnocuje tzv. „fitness funkce". Evo lučn í algori tmy se 
používaj í pro aproximaci řešení p r o b l é m ů a mnohdy si vedou d o b ř e d íky n á h o d n o s t i kan
d i d á t n í c h řešení bez vazby na p ř e d p o k l a d y nebo p ř e d s t a v y o řešení . V mnoha p ř í p a d e c h je 
l imi tu j íc ím faktorem v ý p o č e t n í n á r o č n o s t - je p o t ř e b a p o t e n c i á l n ě velkého m n o ž s t v í i te rac í 
(nových generac í ) , je n u t n é zavést ukončuj íc í p o d m í n k u . 

D y n a m i c k é sk r ip tován í v he rn ích u m ě l ý c h inte l igencích obvykle z n a m e n á apl ikaci evo
lučních a lgo r i tmů (zř ídka pak j iných op t ima l i začn ích a lgo r i tmů) v kombinaci s h e r n í m bo-
tem za loženém na s t a t i ckých skriptech (viz. 2.2.1). K a n d i d á t n í m i řešeními jsou v t a k o v é m 
p ř í p a d ě posloupnosti p ř í k a z ů p o t e n c i á l n ě vedoucí k v í t ězs tv í ve h ře . M a r c Ponsen, Hector 
Muňoz-Avi la , Pieter Spronck, a D a v i d W . A h a použi l i t é t o metody k t v o r b ě bota pro hru 
Warcraft 2 [ ], kdy se snažil i o na lezení v h o d n ý c h reakcí na strategie b ě ž n ě použ ívané 
l idskými oponenty. V p ř í p a d ě Real- t ime s t r a t eg i í s sebou tato metoda p ř ináš í z á s a d n í ne
v ý h o d u v nutnosti o d e h r a n í hry k o h o d n o c e n í k a n d i d á t n í h o řešení na zák ladě výs ledku , 
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délky z á p a s u apod, s tá le je v šak p o u ž i t e l n á pro optimalizace [33], p o t e n c i á l n ě n a p ř í k l a d 
fronty akcí m a n a ž e r ů v cen t r a l i zovaném (agen tn ím) s y s t é m u [23]. 

Data: N á h o d n á p o č á t e č n í populace o velikosti n 
k a ž d é m u jedinci z p o č á t e č n í populace p ř i ř aď hodnotu fitness: 
repeat 

Selekce: vyber n / 2 j e d i n c ů pro kř ížení ( „ m a t i n g pool"); 
for i in 0..n/2 do 

N á h o d n ě vyber dva jedince za rodiče: 
K ř í ž e n í : v y t v o ř dvojici p o t o m k ů , k a ž d ý s j is tou p r a v d ě p o d o b n o s t í dědí 

n ě k t e r é geny: 
Mutace: se zvolenou p r a v d ě p o d o b n o s t í n á h o d n ě mutuj geny p o t o m k ů : 
N a h r a z e n í : n ě k t e r é s l abé jedince z p ů v o d n í populace n a h r a ď novými : 

end 

until ukončující kritérium: 
Algor i thm 1: Pseudo kód algori tmu h l edán í s t r a t eg i í v posloupnosti s t a v ů h r áčů . 

3.2 Neuronové sítě 

U m ě l é n e u r o n o v é s í t ě (anglicky Artificial neural networks, dá le jen neu ronové sí tě) jsou 
v ý p o č e t n í s y s t é m y insp i rované biologickými n e u r o n o v ý m i s í t ěmi a astrocyty, k t e r é dohro
mady tvoř í mozky in te l igentn ích o r g a n i s m ů [13] . Takové to s y s t é m y jsou schopny „učit 
se" v ý k o n u ně jakých úkolů jejich o p a k o v a n ý m z k o u m á n í m , obvykle aniž by byly napro
g r a m o v á n y na k o n k r é t n í pravidla t ěch to úkolů . Využívaj í se n a p ř í k l a d ke klasifikaci dat 
nebo predikci . Podle dat z t r énovac í množiny , použ ívané k učení , si samy tvoř í závislost i 
a vyh ledáva j í rozpoznávac í znaky. 

Neuronové s í tě jsou složeny ze souboru p r o p o j e n ý c h uz lů zvaných (umělé) neurony, k te ré 
volně p ř i p o m í n a j í model neuronu biologického mozku. Jejich p r o p o j e n í slouží k p ř e n o s u sig
ná lu . T y p i c k ý m z á s t u p c e m t a k o v ý c h t o n e u r o n ů je Perceptron, j ehož model je na o b r á z k u 
3.1. Vektor hodnot x ( rozší řený o impl ic i tn í j edn ičku) a váhový vektor w jsou vyhodnoceny 
bázovou funkcí a z ní se na zák l adě ak t ivačn í funkce generuje v ý s t u p n í s ignál y. 

y 

O b r á z e k 3.1: M o d e l Perceptronu. 
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Neuronové s í tě se liší podle topologie a s t í m souvisej ícími d o s t u p n ý m i algori tmy učení . 
Topologie je d á n a vrs tvami neu ronové s í tě a p r o p o j e n í m jejich n e u r o n ů . Síť je typicky 

s ložena z j e d n é v s t u p n í , j e d n é v ý s t u p n í a ž á d n é nebo někol ika sk ry tých vrstev o různých 
velikostech. Velikost v s t u p n í a v ý s t u p n í vrs tvy je obvykle d á n a velikostí v s t u p n í c h a v ý s t u p 
ních vek to rů . P r o p o j e n í n e u r o n ů m ů ž e bý t čá s t ečné nebo p lné ( v ý s t u p neuronu je propojen 
ke vs tupu všech o s t a t n í c h n e u r o n ů ) , mezi vrs tvami pak m ů ž e j í t o j e d n o s m ě r n é (dop ředně ) 
nebo o b o u s m ě r n é , kdy vede k n e u r o n ů m blíže v s t u p n í v r s tvě z p ě t n á vazba od n e u r o n ů blíže 
v ý s t u p n í v r s tvě . N a o b r á z k u 3.2 je p ř ík l ad d o p ř e d n ě neu ronové s í tě se 2 s k r y t ý m i vrstvami. 

hidden layer 

O b r á z e k 3.2: D o p ř e d n á neu ronová síť se d v ě m a s k r y t ý m i vrstvami. 

Učení n e u r o n o v ý c h sí t í je obvykle ř azeno do kategorie tzv. učen í s uč i t e l em (Supervised 
Learning) [20]. Vyznačuje se n u t n o s t í za řazen í v s t u p n í c h dat k o č e k á v a n ý m v ý s t u p ů m , 
čas to r ep rezen tu j í c ím jak hodnoty, tak identifikace ka tegor i í - klasif ikačních t ř íd . S a m o t n ý 
proces učen í je potom upravován í vah (důlež i tos t i ) v s t u p ů j edno t l i vých n e u r o n ů tak, aby se 
př i d a n é m vstupu spíše aktivovaly jen neurony v ý s t u p n í vrs tvy odpovída j íc í t ř í dě vstupu. 
V e l m i čas to p o u ž í v a n ý m algori tmem je Backpropagat ion [ ]. 

Ve s t r a t eg ických h r á c h se neu ronové s í tě zača ly použ íva t k mnoha úče lům. Konvolučn í 
neu ronové s í tě se využívaj í k ana lýze hry na zák ladě její vizualizace, v ícevrs tvé perceptro-
nové s í tě pak n a p ř í k l a d k vo lbě akcí a g e n t ů , ana lýze a klasifikaci n ep řá t e l sk ý ch si l či opti
malizaci p o m o c í regrese. Mnoho t a k o v ý c h použ i t í si naš ly i v botech pro StarCraft [35]. Je 
na nich z velké čás t i za ložený i AlphaSta r , jeden z nej lepších in te l igentn ích b o t ů současnos t i 
p o p s a n á dá le v kapitole 3.5. 

3.3 Posilované učení 

Posi lované učení (Reinforcement Learning) je druh s t ro jového učen í s o u s t ř e d ě n é h o na volbu 
akcí a g e n t ů , u m í s t ě n ý c h v ně j akém p ros t ř ed í , k t e r é se snaž í maximalizovat k u m u l a t i v n í od
m ě n u za tyto akce [ ]. H l a v n í m rozd í lem od učen í s uč i t e l em (Supervised Learning) je, 
že nevyžadu je označené dvojice v s t u p / v ý s t u p , a s u b o p t i m á l n í akce n e m u s í bý t v y ř a z e n y z 
t r énovac í množiny. Mís to p ř e s n é h o řešení se sous t ř ed í na v h o d n ý p o m ě r p r ů z k u m u nepro
z k o u m a n ý c h cest a využ íván í z í skaných znalos t í . 
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P r o s t ř e d í a g e n t ů je pro pos i lované učen í obvykle r ep rezen továno M a r k o v s k ý m i rozho
dovacími procesy (Markov decision process) [17]. H l a v n í m rozd í lem mezi n i m i a k las ickými 
metodami je, že agenti n e p o t ř e b u j í m í t k o m p l e t n í a p ře sný m a t e m a t i c k ý model okolí. 

P ro pos i lované učen í v poč í t ačových h r á c h se ča s to použ ívá Q-learning [ ]. J e d n á se 
o algoritmus nevyžaduj íc í model okolí a jeho cí lem je na j í t o p t i m á l n í rozhodovac í po l i t iku 
agenta - jakou akci zvolit za d a n ý c h p o d m í n e k . D íky absenci nutnosti existence modelu je 
schopen na léz t s tochas t i cké řešení p ř e c h o d u mezi stavy a nevyžadu je p ř i z p ů s o b e n í stavu 
v n i t ř n í h o model okolí. P r á v ě d íky t é t o vlastnosti je v h o d n ý pro hry, kde se p o d m í n k y ča s to 
měn í velmi rychle a mnoha způsoby (nap ř ík l ad d íky a k c í m p r o t i v n í k ů ) [29]. 

Součás t í procesu učen í Q-learningu je agent, m n o ž i n a s t a v ů S a m n o ž i n a akcí A pro
ved i te lných v t ě c h t o stavech. V y k o n á n í m akce a £ A se agent p ř e s u n e z jednoho stavu do 
d r u h é h o . N a zák ladě s t a v ů je m u za tento p ř e c h o d poskytnuta o d m ě n a ve formě numer ické 
hodnoty. Agent se snaž í o maximal izac i své odměny , t u si pamatuje - b u d ve formě tabulek 
(obrázek 3.3) nebo u č e n í m neuronové sí tě . 

Iniiinlinrd 

Q-Tabíe 
Actaons 

Q-Tabíe 
South WO North {1J East 42) West (3) Dropoff (5) 

• 0 C 0 i) 0 

• • • • i 
States 0 0 0 0 ú 

\ • • • ; 
499 0 0 0 0 Q 0 

1 
Training 

! 
ACtKHlS 

MortMU East \2\ West 131 Pickup (4) Dropoff IS) 

0 0 0 0 0 0 

• • • • • • 

Staieí J.3QWBIM •197092096 -Í.30ÍÍ7MJ4 -2.20S9193P W3ŮUTU4 -a.SÍE301T 

• • • 

1 ?.9ä96*í39 29 3.12É77BJJ 

O b r á z e k 3.3: Tabulka o d m ě n akcí v u rč i tých stavech pro Q-learning. 

Do t é t o tabulky se u k l á d á n a k u m u l o v a n á hodnota o d m ě n y vznik lá v á ž e n ý m p r ů m ě r e m 
všech z í skaných o d m ě n za tento p ř echod . U p l a t ň u j e se strategie „Good start", neboli „dob rý 
začá tek" , kdy o d m ě n y z ískané dř íve nesou větš í váhu , než ty pozdějš í („d iscount rate", neboli 
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sleva). O d m ě n a je z í skávána funkcí reprezentovanou touto tabulkou, k t e r á se p r ů b ě ž n ě 
aktualizuje vzorcem 3.1 [7]. 

Q(s, a) = Q(s, a) + a[R(s, a) + 'ymaxQ' (s , a) — Q(s, a)] (3-1) 

V tomto vzorci : 

• Q(s,a) reprezentuje funkci o d m ě n y za akci a ve stavu s. 

• R[s, a] reprezentuje k o n k r é t n í o d m ě n u za akci a ve stavu s. 

• a je koeficientem učení . 

• 7 je m í r a slevy (váhy o d m ě n y ) . 

• maxQ'(s', a') je m a x i m á l n í o č e k á v a n á hodnota o d m ě n y za všechny m o ž n é akce v př íš
t í m stavu s', do k t e r é h o se akcí a ve stavu s dostaneme. 

Posi lované učen í je pro s t ra teg ické hry velmi efekt ivní metoda učen í podáva j íc í d o b r é 
výs ledky a posky tu j íc í možnos t i n e p ř e t r ž i t é h o učen í i mimo p ř í p r a v n o u fázi. [25] Nejvíce je 
v y u ž í v a n á v c e n t r á l n ě ř ízených m u l t i a g e n t n í c h sy s t émech [35]. 

3.4 Optimalizace hejnem částic a mravenčí kolonií 

Algor i tmy Part ic le swarm opt imal izat ion i A n t colony opt imal izat ion se ř a d í mezi opt ima
lizační ( ap rox imačn í ) algoritmy, insp i rované pohybem o r g a n i s m ů v p ř í rodě , a použ ívané ke 
h ledán í cest. Ve s t r a t eg ických h r á c h je n u t n é ř íd i t větš í m n o ž s t v í he rn ích entit, z nichž 
k a ž d á mus í p roh l edáva t he rn í mapu k na lezení cesty ke svému cíli. Tento úkol se označuje 
jako „pathfinding" a b ě ž n ě se řeší algori tmy pro p roh l edáván í s tavového prostoru, n a p ř í k l a d 
A * . P ř i vě t š ím m n o ž s t v í zá roveň hledaj íc ích o b j e k t ů se však celý proces s t ává v ý p o č e t n ě 
n á r o č n ý m . 

Algor i tmus mravenč ích kolonií ( A C O ) je insp i rován pohybem m r a v e n c ů př i h l edán í po
travy. Mravenci si znač í cesty p o m o c í feromonů, p ř i čemž intenzita vylučování závisí na 
kval i tě nebo velikosti zdroje potravy. Mravenci nás leduj í nejsilnější cesty a j e š t ě více je 
zvýrazňuj í , naopak u m é n ě v ý z n a m n ý c h tras se feromony pouze vypařu j í . 

Algor i tmus hejna čás t ic (PSO) je insp i rován pohybem ptactva. Trasa k a ž d é h o jedince 
je čás t ečně ind iv iduá ln í , avšak m á na n i v l iv pohyb zby tku hejna. 

A C O se ve s t r a t eg ických h r á c h použ ívá p ř e d e v š í m pro p r ů b ě ž n é h l edán í cest, kdy fero-
mon na m a p ě zůs t ává delší dobu a n e m u s í se v k a ž d é m s n í m k u p o č í t a t znovu. 

P S O použ ívá mnoho b o t ů k ř ízení pohybu větš ích skupin bo jových jednotek [35]. Tento 
algoritmus funguje d o b ř e i pakl iže je p o u ž i t v sys t émech založených na agentech [ ]. 

3.5 DeepMind AphaStar 

V lednu 2019 p ředs t av i l a b r i t s k á společnos t D e e p M i n d , k t e r á se d l o u h o d o b ě věnuje vývoj i 
umě lé inteligence nejen pro poč í t ačové hry, nového bota pro hru StarCraft 2 [5]. J iž dř íve 
se j í p o d a ř i l o pokoř i t [15] hry jako Go , Dota2 nebo Quake 3 A r é n a , n i c m é n ě StarCraft je 
d íky ob rovskému m n o ž s t v í m o ž n ý c h akcí považován za mnohem komplexně jš í a delší dobu 
se neda ř i l o na tuto výzvu ú s p ě š n ě odpovědě t . 
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I velmi in te l igentn í bo t i nedokáza l i v y h r á t nad profes ionáln ími h ráč i , mnohdy i když měl i 
na své s t r a n ě v ý h o d y jako z j ednodušenou h e r n í mapu, nebyli l imi továni pohybem obrazovky 
po m a p ě či měli informace navíc . Tohle vše A lphaS ta r změni l , když se mu poda ř i l o bez 
jakýchkol iv p o d o b n ý c h v ý h o d porazit profes ionální h ráče , a to i deset her v ř adě . 

Projekt A lphaS ta r v z n i k l na p l a t fo rmě P y S C 2 , což je knihovna umožňuj íc í p ropo jen í 
ex te rn ích b o t ů se hrou StarCraft 2 vznik lou za podpory společnos t i B l i zza rd . T a rovněž 
d o d á v a l a data k učen í ve formě z á z n a m ů z her o d e h r a n ý c h h ráč i z celého svě ta . K učení 
poskyt la z á z n a m y s h e r n í m č a s e m neuvěř i t e lných 200 let, k t e r é A lphaS ta r všechny analy
zoval. 

Arch i tek tura A lphaS ta ru je za ložena na kombinaci: 

• Pos i lovaného učení , 

• Učení s uč i t e lem, 

• M u l t i a g e n t n í h o s y s t é m u učení . 

Jeho chování je u rčováno s loži tou konvoluční neuronovou sít í , k t e r á p ř i j ímá všechna data 
o h ř e bez jakéhokol iv p ředzp racován í . J e d n á se o obrovské m n o ž s t v í informací o pozicích 
a stavech všech he rn ích p r v k ů a p o d o b ě mapy. V ý s t u p e m sí tě je posloupnost akcí, k t e r é m á 
bot ve h ř e provés t . 

M u l t i a g e n t n í s y s t é m učen í n e z n a m e n á v jeho p o d á n í soubor v z á j e m n ě komunikuj íc ích , 
a u t o n o m n í c h entit se sociá ln ími schopnostmi, ale m n o ž i n u vě tv í chování , z n ichž se k a ž d á 
označuje pojmem agent. K d y ž AlphaS ta r analyzoval všechny p r v o t n í záznamy, jeho n a u č e n é 
chování se stalo jeho p r v n í m agentem. P o k a ž d é , když se narazilo na nové chování p r o t i v n í k a 
nebo bylo p o t ř e b a specializovat se, b y l v y t v o ř e n nový agent - nová vě tev chování . K a ž d á 
tato vě t ev obsahuje j iný model konvoluční neu ronové s í tě a j i né váhy a l g o r i t m ů pos i lovaného 
učení . A lphaS ta r si potom podle různých p a r a m e t r ů hry vyb í rá , na zák ladě spec iá ln ího 
modelu pos i lovaného učení , agenty, k t e ř í jsou a k t i v n í a volí jeho akce. 

StarCraft II Pro Match 

O b r á z e k 3.4: Z j e d n o d u š e n á architektura volby a g e n t ů AlphaS ta ru . 

Za j ímavos t í je, že A lphaS ta r neví těz í nad p r o t i v n í k y vě t š ím m n o ž s t v í m akcí (jeho p rů 
m ě r n é A M P - Act ions Per M i n u t é - je typicky nižší) , ale jeho r o z h o d n u t í jsou přesnějš í . 
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Kapitola 4 

Navržený systém 

P r á c e je věnována vyp racován í n á v r h u za loženého na m u l t i a g e n t n í c h sy s t émech s podporou 
metod učen í a p l ánován í (či t a k é rozhodován í ) agen tů , k te ř í budou d íky tomuto schopni 
h r á t bojové s t ra teg ické hry typu StarCraft . 

Tento s y s t é m by l n a v r ž e n na zák l adě m o ž n o s t í p o u ž i t é h o m u l t i a g e n t n í h o frameworku, na 
d o s t u p n ý c h datech z í ska te lných z her a použ i t e lných pro učení a g e n t ů , a t a k é na informacích 
o již existuj ících sy s t émech pro h ru StarCraft p o p s a n ý c h v kapitole 3. 

Nejprve je zde popis fungování a g e n t n í h o s y s t é m u a jeho čás t í rozš i ř i te lných o racio
nálnějš í chování či metody učení . Nás ledu je popis a rozbor dat, k t e r á lze z ískat pro hru 
StarCraft nebo j í p o d o b n é , a k t e r é vymezuj í možnos t i učen í v t a k o v ý c h t o h r á c h . S a m o t n ý 
n á v r h s y s t é m u a metod vznik lých na zák ladě t ěch to zj iš tění je v pos ledn í čás t i t é t o kapitoly. 

Celý n á v r h je real izován p ř í m o pro StarCraft , ale d o s t a t e č n ě obecně pro m o ž n o s t i pou
žit í ve h r á c h se s t e jnými nebo p o d o b n ý m i mechanikami. D ů v o d e m tohoto v ý b ě r u je, k r o m ě 
z a d á n í p ráce , k t e r é k t é t o a l t e r n a t i v ě p ř í m o vybízí , i její popular i ta - lze sehnat velká m n o ž 
s tv í ana lyzova te lných dat nebo porovnat implementaci s j i nými j iž v y t v o ř e n ý m i sys témy. 

4.1 Framework pro tvorbu agentů 

Souběžně s touto p rac í vyvíjel B c . L u k á š Válek framework u rčený k t v o r b ě m u l t i a g e n t n í c h 
s y s t é m ů pro h r a n í s t r a t eg ických her. Ten poskyt l v h o d n é r o z h r a n í pro ex t e rn í implementaci 
a l go r i tmů rozhodován í a učení a g e n t ů . K r o m ě toho byla m o ž n á s p o l u p r á c e a domluva na 
rozší ření t ě ch to možnos t í . V t é t o kapitole je p o p s á n princip fungování s y s t é m u vy tvoře 
ného t í m t o frameworkem, r o z h r a n í pro d o d á n í schopnosti ov l áda t hru a možnos t i ovl ivnění 
rozhodován í agen tů . 

4.1.1 M u l t i a g e n t n í s y s t é m a m o ž n o s t i r o z h r a n í f r a m e w o r k u 

Archi tek tura frameworku je za ložena na k n ih o v n ě J A D E [ ] a j í m v y t v á ř e n ý s y s t é m použ ívá 
h y b r i d n í p ř í s t u p v y t v á ř e n í a g e n t ů a dě lby jejich z o d p o v ě d n o s t í 2.3 Z o b r á z k u 4.1 je p a t r n é , 
že se j e d n á o dva h lavn í druhy agen tů : 

• M a n a ž e ř i - k a ž d ý z nich reprezentuje jeden z makro e l e m e n t ů hry, jako jsou např í 
k lad ekonomika nebo ř ízení boje. 

• Uni t Agent i - j e d n o t k o v í agenti, k a ž d ý z t ěch to a g e n t ů zastupuje j ed iného vojáka , 
dě ln íka či budovu. 
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O b r á z e k 4.1: I l u s t r ačn í diagram - architektura a g e n t n í h o s y s t é m u ve frameworku. 

M a n a ž e ř i se pak podle zodpovědnos t i special izují na tyto: 

• StrategyManager - s t r a t eg ický m a n a ž e r , p rovád í a n a l ý z u hry na nejvyšší ú rovni , 
tedy analyzuje nep řá t e l ské a v l a s tn í tahy, a na je j ím zák l adě p rovád í d l o u h o d o b á 
r o z h o d n u t í . 

• InfrastructureManager - i n f r a s t r u k t u r n í se u produkci jednotek 
a v ý s t a v b u budov. Zajišťuje zdroje a přerozdě lu je nově v y t v o ř e n é entity o s t a t n í m 
m a n a ž e r ů m . 

• EconomicManager - ekonomický m a n a ž e r , h l ídá h r á č ů v p ř í j em surovin, ov ládá 
dě ln íky a ř ídí ekonomické expanze. 

• Tact icalManager - t a k t i c k ý m a n a ž e r , ov ládá veškeré jednotky či budovy určené 
k boji , volí k r á t k o d o b é cíle ú t o k u a p o r o v n á v á vojenské síly h r á č e a soupe ře . 

• ReconManager - p r ů z k u m n ý m a n a ž e r , o b s t a r á v á nové informace o he rn í m a p ě a ak
cích soupeře , k tomuto účelu si ž á d á a nás l edně pak ov ládá jednotky k tomu učené . 

J e d n o t k o v í agenti jsou t é m ě ř zcela a b s t r a k t n í entity reprezentu j íc í i nd iv iduá ln í funkční 
objekty k o n k r é t n í hry. Framework n e z n á její r o z h r a n í pro jejich ov ládán í a vyžadu je im
plementaci už iva te lem. J e d n á se v l a s t n ě o j is tou podobu p ř e k l a d u p ř íkazů frameworku na 
p ř íkazy hry. 

M a n a ž e ř i ovládaj í j i m př idě lené j e d n o t k o v é agenty. M o h o u se n a v z á j e m ž á d a t o jejich 
p o s k y t n u t í či v y t v o ř e n í zcela nových . Rovněž se domlouva j í i o dalš ích svých p o t ř e b á c h , 
komuniku j í s j e d n o t k o v ý m i agenty a sdílí si znalosti. 

T y t o znalosti maj í u loženy v tzv. „ K n o w l e d g e B a s e " , tedy d a t a b á z i zna los t í . T a repre
zentuje informace o m a p ě , stavu surovin a veškerých he rn ích objektech všech h r á č ů , k t e ré 
u m í m a n a ž e ř i rozpoznat. Vše vče tně pozic, k t e r é jsou ča s to ak tua l izovány . K a ž d ý m a n a ž e r 
by m ě l mí t k dispozici informace re levan tn í pro jeho č innos t . D a t a b á z e zna los t í je n a v r ž e n a 
pro s n a d n é vyh ledáván í a v s y s t é m u je v y u ž í v á n a k z ískávání dat pro rozhodován í a g e n t ů a 
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pro tvorbu jejich s t a v ů . M a n a ž e ř i udržu j í svůj a k t u á l n í stav ve speciá ln ích objektech, k te ré 
jsou p r ů b ě ž n ě ak tua l izovány. Stav k a ž d é h o m a n a ž e r a je j iný a obsahuje j i n á data. 

Veškerá komunikace mezi agenty je rea l izována p o m o c í tzv. m o d u l ů chování (Behav iour ) , 
k t e r é vycház í p ř í m o z J A D E fungují na báz i zas í lání A C L zp ráv [ ]. Framework již mnoho 
t a k o v ý c h m o d u l ů obsahuje, ty obs t a ráva j í i j i né než sociální s t r á n k y a g e n t ů . T y t o moduly 
jsou h l a v n í m p r o s t ř e d k e m rozš i ř i te lnos t i m a n a ž e r ů pro chování k o n k r é t n í hry bez modifikace 
jejich in t e rn ího k ó d u - už iva te l frameworku si vy tvo ř í nový t a k o v ý t o modu l a m a n a ž e r o v i 
ho p ř edá . 

Jel ikož je ve své p o d s t a t ě framework obecný, nepracuje i n t e r n ě s ž á d n ý m i k o n k r é t n í m i 
informacemi o ž á d n é h ře . Vyžaduje specifikaci akcí, he rn ích entit a h ráčových s t ra teg i í . 
Toto r o z h r a n í je rea l izováno n a č í t á n í m konf iguračních s o u b o r ů ve f o r m á t u J S O N . Akce 
mus í m í t j ed inečný ident i f ikátor , mohou mí t definovanou cenu a jejich výs l edkem m ů ž e 
bý t uzel technologického stromu. U z l y stromu jsou he rn í entity maj íc í svou cenu a j i s té 
závislost i - pro konstrukci uz lu m u s í h r á č typicky vlastnit instance j iných uz lů a z í skán ím 
nového se mu mohou odemknout dalš í možnos t i . Strategie jsou pak definované uzly tohoto 
stromu, k t e r é se s y s t é m snaž í z í ska t v p ř e d e p s a n é m m n o ž s t v í . T y t o strategie jsou p r i m á r n í 
r ep rezen tac í cílů m a n a ž e r u v sy s t ému . 

4.1.2 R o z h o d o v á n í a p l á n o v á n í a g e n t ů 

N a o b r á z k u 4.2 je z n á z o r n ě n a architektura rozhodován í a p l ánován í m a n a ž e r ů . K tomu 
slouží tzv. rozhodovac í moduly ( D e c i s i o n M o d u l e ) . T y jsou pro tuto p rác i nejdůleži tě jš í čás t í 
frameworku, p rávě zde se realizuje veškeré p l ánován í a ú p r a v y výchoz ího chování . K a ž d ý 
m a n a ž e r p o t ř e b u j e pro svou funkčnost rozhodovac í modu l s jemu u r č e n ý m r o z h r a n í m (každý 
druh m a n a ž e r a definuje v l a s tn í r o z h r a n í ) . Tato r o z h r a n í ovl ivni la n á v r h celého s y s t é m u t é t o 
p ráce def inováním m o ž n o s t í učení . 

Framework 

Ds- ; i on H o dul e 

« a c h t e s » 

Decis ionModule 

Manager 

Use i A 

Decis ionModuleFactory 

T V 

Decis ion M o du I e I nteríace 

T V 

Manager 

A 
<-

<-ícomm ii" ca:es'- = 

Decis ion M odu leFactory I m pi > Dec i onľvlodule --> 

Hra(StarCraft) 

O b r á z e k 4.2: Arch i tek tu ra m o d u l ů chování a rozhodován í v m u l t i a g e n t n í m frameworku. 

Exis tu j íc í metody z r o z h r a n í rozhodovac ích m o d u l ů jsou využ ívány p ř í m o manaže ry , 
vý j imečně jejich moduly chování . Pak l iže chce už iva te l vy tvo ř i t nový druh r o z h o d n u t í , mus í 
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implementovat i nový modu l chování , k t e r ý bude tyto nové metody volat, a p ř i ř a d i t ho 
s p r á v n é m u m a n a ž e r o v i . T í m t o jsou za j i š těny p o m ě r n ě velké m o ž n o s t í rozš í ření chování a 
p lánován í m a n a ž e r ů . 

Fungován í rozhodovac ích m o d u l ů je v z á s a d ě řešení p r o b l é m ů p ř e d s t a v e n ý c h fungováním 
m a n a ž e r a nebo o d p o v í d á n í na o t á z k y o p r ů b ě h u či p o d o b ě hry: 

• R o z h o d n u t í o v y k o n á n í či n e v y k o n á n í akce nebo úlohy. 

• Vo lba ne jvhodně jš í reakce nebo akce. 

• H l e d á n í ideá ln ího času pro akci. 

• Op t ima l i zován í p a r a m e t r ů akcí nebo predikce ne jvhodně jš í hodnoty (nap ř ík l ad poče t 
jednotek). 

• Klasifikace he rn ích p r v k ů (obecných i konk ré tn í ch pro danou hru). 

Framework obsahuje výchozí chování pro n ě k t e r é z t ěch to metod, se k t e r ý m je schopen 
StarCraft ov láda t , n i c m é n ě nedává velký smysl. P r o k o n k r é t n í hru je zde mnoho prostoru 
pro zlepšení . N ě k t e r é tyto rozhodovac í ú lohy byly k v ů l u m e n š í s t r a teg ické h o d n o t ě pro 
výs ledek hry vyřešeny pouze j e d n o d u c h ý m nebo výchoz ím chování , a to do t akové míry, 
aby pro StarCraft nebo p o d o b n é hry fungovaly: 

• Vo lba cíle t ak t i ckého m a n a ž e r a - odhadem p o m ě r u s i l a r m á d bota a jeho nepř í t e le se 
rozhoduje o ú t o k u či o b r a n ě zák ladny . Pak l i že jsou síly v y r o v n a n é nebo je bot silnější, 
ú toč í . Odhad si l je real izován s o u č t e m p o p u l a č n í c h b o d ů j edno t l i vých a r m á d v jeho 
d a t a b á z i zna los t í , závisí tedy na vyrovnanosti hry s a m o t n é . Tento model je pro p rác i 
dostačuj íc í . 

• Vo lba cíle ú t o k u t ak t i ckého m a n a ž e r a - pakl iže bot ú t o č í na nepř í t e le , n á h o d n ě si 
v y b í r á n e p ř á t e l s k o u budovu či z á k l a d n u ke zničení . T y h l edá ve své d a t a b á z i zna los t í . 

• Zas lán í žádos t i o nové jednotky t a k t i c k ý m m a n a ž e r e m - ž á d á se t é m ě ř s tá le , o to inten
zivněji pakl iže m á nepř í t e l vojenskou v ý h o d u . Bot ž á d á o všechny jednotky d o s t u p n é 
skrze sp lněnou čás t technologického stromu a v p o č t u d o s t u p n ý c h budov schopných 
vý roby konk ré tn í ch jednotek, opě t z í skaných z d a t a b á z e znalos t í . 

• Vo lba cíle p roh l edáván í mapy p r ů z k u m n ý m m a n a ž e r e m - p rocház í p o č á t e č n í pozice 
h r á č ů v n á h o d n é m p o ř a d í . T y t o pozice jsou z í skány n á s t r o j e m B W M A p o p s a n ý m 
v kapitole o implementaci (5.4). Z á p a s y jeden na jednoho se typicky hra j í v m a p á c h 
pro dva až č tyř i h r áče , kde n e m á d íky n á h o d n o s t i pozic í volba j i ného než n á h o d n é h o 
postupu velký s t r a t eg ický v ý z n a m . 

• D o p l n ě n í he rn ích o b j e k t ů poskytu j íc ích p o p u l a č n í body v i n f r a s t r u k t u r n í m m a n a ž e 
rovi - lze použ í t ke korekci p l ánovaných akcí tohoto m a n a ž e r a , pakl iže současné n á r o k y 
na p o p u l a č n í body p řek roč í jejich a k t u á l n í poče t . Tento proces je v i n f r a s t r u k t u r n í m 
m a n a ž e r o v i řešen důmys lně j i , zde byla pouze i m p l e m e n t o v á n a pojistka nu t í c í bota 
postavit p ř í s lušnou budovu v p ř í p a d ě nouze. 

• Žádos t o p o s t a v e n í budov e x p a n z í ekonomického m a n a ž e r a - opě t vy řešeno důmys l 
nějš ím z p ů s o b e m , avšak p o u ž i t o jako oše t řen í s t avů , kdy se o expanzi žáda lo příliš 
brzy p o m o c í h l ídán í času . 
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N a j iné se tato p r á c e sous t řed i l a mnohem více a budou r o z e b r á n y deta i lně j i v nás ledu
jících kap i to l ách o n á v r h u , implementaci a jejich efektivita p o d l é h a l a t es tování : 

• Žádos t o vy tvo řen í nových dě ln íků pro ekonomického m a n a ž e r a - m n o ž s t v í dě ln íků 
h ráče ve h ř e je informací z í ska te lnou z d o s t u p n ý c h z á z n a m ů v í t ězných her a jejich 
poče t m á velký dopad na výs ledek hry. Dělníci ma j í své surovinové n á r o k y a repre
zentuj í investici s velkou n á v r a t n o s t í , avšak pouze v j i s t é mí ř e . Pak l i že je postaveno 
příliš mnoho, a to moc brzy, bot p l ý t v á d o s t u p n ý m i zdroji a dokonce ani n e m á pro 
dě ln íky ž á d n é volné sloty k z ískávání zd ro jů (z jednoho zdroje m ů ž e těž i t pouze jeden). 
P ro u rčen í v h o d n é h o p o č t u dě ln íků , a ná s l edné vyvození žádos t i o jejich vy tvořen í , je 
p o u ž i t a d o p ř e d u n a t r é n o v a n á neu ronová síť. 

• Klasifikace nep řá t e l ské strategie s t r a t e g i c k ý m m a n a ž e r e m - r o z p o z n á n í j e d n é z p ře 
dem definovaných s t r a t eg i í pro k o n k r é t n í hru s v y u ž i t í m informací o n ep řá t e l ských 
j e d n o t k á c h a budovách z d a t a b á z e znalos t í . Tato informace m á pro bota z n a č n o u stra
tegickou hodnotu a z n a m e n á jeho schopnost reakce na tahy oponenta. K e klasifikace 
se používaj í neu ronové s í tě . 

• Vo lba v l a s tn í strategie prot i p o u ž i t é strategii oponenta ve s t r a t eg i ckém m a n a ž e r o v i -
důs ledek p ředchoz ího bodu, se k t e r ý m společně tvoř í h lavn í r e a k t i v n í čás t sy s t ému . N a 
zák ladě klasifikované strategii oponenta a zna los t í p ředeš lé efektivity v las tn ích strate
gií prot i ní jsou zvoleny cíle pro zbytek s y s t é m u , p ř e d e v š í m pak pro i n f r a s t r u k t u r n í h o 
m a n a ž e r a (jaké budovy a jednotky jsou k v í t ězs tv í p o t ř e b a ) . Použ ívá se neu ronová 
síť. 

• Vo lba he rn ího objektu k produkci v i n f r a s t r u k t u r n í m m a n a ž e r o v i - na zák ladě v las tně 
ných uz lů technologického stromu, cílů r ep rezen tovaných zvolenou s t ra teg i í , žádos tech 
od o s t a t n í c h a g e n t ů a mnoha dalš ích p a r a m e t r ů se vyb í ra j í nás leduj íc í akce. Tento 
proces je asi nejsložitější v ce lém frameworku a m á největš í d l o u h o d o b é dopady, p ř í m ý 
v l iv na výs ledek hry. Tato volba je v s y s t é m u rea l izována na zák l adě modelu posilo
vaného učení . 

4.2 Data pro učení a analýzu 

Pro j akýkol iv s y s t é m využívaj ící s t ro jového učen í je p o t ř e b n á m o ž n o s t z í skání t rénovac ích 
a tes tovacích dat. V p ř í p a d ě poč í t ačových her se však vě t š inou j e d n á o zcela uzav řené 
sys témy, do k t e r ý c h nelze sbě r p o t ř e b n ý c h dat efekt ivně doplnit . Výj imkou jsou n a p ř í k l a d 
open-source projekty jako O p e n R A [11], k t e r é nejsou příl iš p o č e t n é . 

Mnoho her typu StarCraft a p o d o b n ý c h však již j i s tý t a k o v ý s y s t é m s b ě r u dat obsahuje, 
jen je na p r v n í pohled ukry tý , těžce ana lyzova te lný a nemívá ž á d n é možnos t i rozšíření . 
J e d n á se o s y s t é m z á z n a m ů her, tzv. „replays". T y se uk láda j í , vě t š inou v b i n á r n í p o d o b ě , 
k pozdě j š ímu s h l é d n u t í h ráč i . 

Jel ikož tyto z á z n a m y m u s í bý t s chopné k o m p l e t n ě replikovat celý p r ů b ě h hry, m u s í ob
sahovat z á z n a m y o všech he rn ích udá los t ech a akcích h r á č ů . P r o b l é m e m je pouze z ískání 
sp rávných informací ve s p r á v n é m f o r m á t u - ideá lně t akovém, aby byla p o u ž i t e l n á v kom
binaci s m u l t i a g e n t n í m frameworkem a korespondovala se stavy m a n a ž e r ů . 
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4.2.1 E x i s t u j í c í n á s t r o j e p r o a n a l ý z u , v ý s t u p y 

P r o a n a l ý z u z á z n a m ů her StarCraf tu byly j iž v y t v o ř e n y nás t ro j e , k t e r é jsou schopny extra
hovat a p řevés t mnoho informací o p r ů b ě h u hry z b iná rn í ch dat do t ex tové podoby. M e z i 
t akové n á s t r o j e ř a d í m e n a p ř í k l a d ScExtractor [28], bwrepanalysis [ ] nebo bwrepdump 

[3]-
Pro u s n a d n ě n í z ískávání dat z b i n á r n í podoby b y l p o u ž i t v ý s t u p a n a l y z á t o r u bwrep

dump. Tento n á s t r o j je v l a s t n ě botem využívaj íc ím o t e v ř e n é h o s y s t é m u StarCraf tu posta
vený na kn ihovně B W A P I , k t e r á je p o d r o b n ě p o p s á n a v kapitole o implementaci 5.2. Mís to 
reakcí na h e r n í udá los t i z v las tn ích her je však tento bot p o s t a v e n ý jen na pr inc ipu spouš 
t ěn í z á z n a m ů cizích her a výpis informací . S p ř e d e m u r č e n ý m intervalem vzorkuje z á z n a m 
hry (s f o r m á t e m R E P (.rep)) a data u k l á d á do t ř í d r u h ů v ý s t u p n í c h souborů : 

• R G D (.rgd) - vzorkované informace o stavech p ř í jmu surovin (vče tně p o p u l a č n í c h 
b o d ů a vče tně souč tu od z a č á t k u hry) a všech he rn ích udá los tech , jako je vy tvořen í , 
objevení a zničení jednotek (odpov ída j í c ím m e t o d á m p o p s a n ý c h v kapitole o imple
mentaci 5.2) vče tně času , pozice, t y p ů jednotek apod. 

• R O D (.rod) - všechny p ř íkazy z a d a n é h r á č e m skrze r o z h r a n í hry (úkoly p ř i ř azené 
h e r n í m e n t i t á m , pohyby h e r n í obrazovky po m a p ě atd.) vče tně jejich času a pozice. 

• R L D (. r ld) - pohyby jednotek mezi regiony mapy (k te ré n á s t r o j s á m vy tvo ř í a v hla
vičce nadefinuje). 

Vzhledem k z a m ě ř e n í p r áce nebyla data z R O D a R L D s o u b o r ů nikterak za j ímavá, 
jelikož jsou z a m ě ř e n á na micromanagement a ov l ádán í jednotek, k t e r é byly v n a v r ž e n é m 
s y s t é m u řešeny j inak, nikol iv na p lánován í , učen í a chování a g e n t ů . Z R G D s o u b o r ů však 
p ráce těž í ve velké míře . 

4.2.2 A u t o m a t i c k á a n a l ý z a a konverze dat 

Pro p ř e v o d takto z í skaných dat do podoby použ i t e lné m u l t i a g e n t n í m frameworkem by l 
nav ržen s a m o s t a t n ý s y s t é m h r o m a d n é a n a l ý z y z á z n a m ů . D a t a v p o ž a d o v a n é m f o r m á t u nen í 
m o ž n é d íky specif ikám m u l t i a g e n t n í h o frameworku a jeho m e t o d á m učen í z ískat p ř í m o . 

Tento s y s t é m ovl ivn i l volby i implementace z p ů s o b ů a metod učení , a to d íky vymezen í 
dat, k t e r á lze k tomuto účelu z í ska t . Vysvět lení č innos t i p ř í m o ovlivňující s t rukturu a pů
vod dat je rovněž z á k l a d e m pro p o c h o p e n í m o ž n o s t i e x p e r i m e n t ů a z m ě n jejich v s t u p n í c h 
p a r a m e t r ů . 

Jak bylo z m í n ě n o v kapitole 4.1.1, ve h ř e jsou botovi p ř e d e m nadef inovány s t ra teg ické 
cíle reprezentu j íc í výče t he rn ích entit p rovázaných s jejich i n d i v i d u á l n í m m n o ž s t v í m , kte
rých se pak snaž í m a n a ž e ř i d o s á h n o u t . 

O b r á z e k 4.3: Proces z ískávání dat ze z á z n a m ů her. 
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4.3 Návrh micromanagementu 

Z p ř í k l a d ů předeš lé kapitoly, čás t i 4.1.2, je p a t r n é , že vě t š ina r o z h o d n u t í m a n a ž e r ů s p a d á 
do tzv. makra, t j . p l ánován í z d l o u h o d o b é h o hlediska a nebo pro mnoho entit najednou. 
Tato p r á c e se zabývá p ř e d e v š í m makrem. O v š e m s y s t é m by se neobeše l bez efekt ivního 
z p ů s o b u ov ládán í jednotek. P ř e d e v š í m t ěch u rčených k boj i či p r ů z k u m u . 

P ro tento účel je v y u ž i t a At lan t i s [ ], knihovna využívaj ící konečných a u t o m a t ů k ř ízení 
bota pro StarCraft . Obsahuje s y s t é m dě lby z o d p o v ě d n o s t í velice p o d o b n ý tomu p o u ž í v a n é h o 
m u l t i a g e n t n í m frameworkem z předeš lé kapi toly 4.1, tedy s y s t é m m a n a ž e r ů . Zde se však 
ne j edná o a u t o n o m n í a komunikuj íc í agenty, pouze o s t a t i cké automaty neposky tu j í c í ž á d n é 
možnos t i z á s a h u do jejich rozhodován í či p l ánován í akcí bez p ř e p s á n í velkého m n o ž s t v í 
zdro jového kódu . 

Vyžit í At lan t i s si žáda lo nav ržen í v h o d n é h o rozh ran í , jel ikož se m u s í o kontrolu nad jed
notkami děl i t s a g e n t n í m frameworkem. Z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 4.4, m a n a ž e r dává p ř íkazy 
j e d n o t k á m pod svou kontrolou, ty je vykonáva j í skrze k o n k r é t n í implementaci pro Star
Craft. T a si uchovává referenci objekt h e r n í jednotky, k t e r á je zá roveň v p o t ř e b n é p o d o b ě 
u ložená i v At lan t i s . Implementace j e d n o t k o v é h o agenta pak m ů ž e ve svých m e t o d á c h volat 
koresponduj íc í metody At lant i s . 

Framework 

<< Abstract" 
UnitAgent 

í 
M;.ra; i -

<}-
.-"7 

Hra (StarCraft) 

UnitAgentlmpl 

StarCraft Unit 
(BWAPI) 

Atl a ntisU n it Interface 

O b r á z e k 4.4: R o z h r a n í mezi a g e n t n í m frameworkem, h e r n í m botem a At lant i s . 

4.4 Klasifikace nepřátelských strategií 

St ra t eg ický m a n a ž e r b ě h e m celé hry analyzuje všechny h e r n í entity (uzly s t r a t eg ického 
stromu) v l a s t n ě n é jak h r á č e m r e p r e z e n t o v a n ý m frameworkem, tak nep ř í t e l em. K o d h a d n u t í 
z á m ě r ů p r á v ě tohoto oponenta se v n a v r ž e n é m s y s t é m u p ř i s tupu je jako ke klas i f ikačnímu 
p rob l ému , k t e r ý je řešen v í cev r s tvými n e u r o n o v ý m i s í těmi . 

Získávání klasif ikačních t ř í d je v t a k o v é m t o p ř í p a d ě ob t í žné . Jako řešení se nab íz í nap ř í 
k lad shlukování , avšak tento p ř í s t u p s sebou nese úska l í a vyžadu je optimalizace, na k te ré 
nemus í bý t b ě h e m hry čas: 

• Vo lba m n o ž s t v í výs ledných sh luků - nutnost čas t é z m ě n y klasif ikačního modelu a po
č t u v ý s t u p ů , o p ě t o v n é učení . 

• Dimenzional i ta dat - shluky přes j i né m n o ž s t v í j inak korelujících v s t u p n í c h dat zna
m e n á j iný p o č e t v s t u p ů sítí . 
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• R ů z n á s t r a t eg i cká hodnota různých d i m e n z í - n a p ř í k l a d (od nejnižší po nejvyšší) 
jednotek, budov a vylepšení . T a k t é ž č a s t á z m ě n a korelací . 

V n a v r ž e n é m s y s t é m u je tento p r o b l é m řešen výchoz ím n a s t a v e n í m m u l t i a g e n t n í h o fra-
meworku - ručn í definicí b ě ž n ě použ ívaných s t r a t eg i í z í skaných online [9]. V ý s t u p e m klasi
fikace je pak j ed inečný ident i f iká tor n e j p r a v d ě p o d o b n ě j š í strategie. Lze říci, že touto ručn í 
definicí t ř í d m ů ž e doj í t ke snížení jejich p řesnos t i , na druhou stranu je n e s p o r n á v ý h o d a 
jednoduchosti procesu a strategie m ů ž e definovat i d o b r ý h r á č , k t e r ý v nich vidí smysl ihned 
nebo je píše s n ě j a k ý m k o n k r é t n í m ú m y s l e m . 

Díky r e l a t i vně m a l é m u m n o ž s t v í kombinac í jednotek a budov, a to h l avně ze z a č á t k u hry, 
je p ře snos t klasifikace po t enc i á lně n ízká , z a t í m c o v ý b ě r a zp racován í v h o d n ý c h v s t u p n í c h 
dat jsou ob t í žné a zd louhavé . Maximal izace zisku v t é t o čás t i s y s t é m u však m ů ž e po t enc i á lně 
ovlivni t dva dalš í modely, její dů lež i tos t je proto obrovská . P ravou výzvou je zde volba 
učících dat. 

4.4.1 A r c h i t e k t u r a m o d e l u 

Pro klasifikaci bylo zvoleno použ i t í v í cevrs tvých neu ronových sí t í 3.2. 
V s t u p n í m vektorem p e v n é dé lky jsou norma l i zované p o č t y jednotek a budov, v p ř í p a d ě 

rozší ření i ú rovně vylepšení . Hodnoty jsou v intervalu [0.0,1.0]. Ve výchozí konfiguraci se 
j e d n á o p o č t y či ú r o v n ě všech entit příslušej ících o p o n e n t o v ě rase, bez ohledu na jejich 
korelaci či v l i v u na výsledek, avšak s m o ž n o s t í redukce dimenzionali ty k z ískání p řesnos t i . 

V ý s t u p n í m vektorem jsou m í r y př í s lušnos t i v s t u p n í h o vektoru k j e d n o t l i v ý m klasifikač
n í m t ř í d á m . Velikost v ý s t u p n í h o vektoru je rovna p o č t u s t r a t eg i í k o n k r é t n í rasy, k t e r é jsou 
definovány v konf iguračn ím souboru. Hodnoty jsou o p ě t v intervalu [0.0,1.0]. Výs l edná t ř í d a 
je u r č e n a jako index vektoru s m a x i m á l n í hodnotou. 

V s t u p n í a v ý s t u p n í vrs tvy ma j í velikost t o t o ž n o u se v s t u p n í m a v ý s t u p n í m vektorem. 
N a v r ž e n á neu ronová síť m á jednu skrytou vrs tvu o velikosti v s t u p n í h o vektoru. J e d n á se o síť 
d o p ř e d n o u , s loženou z p e r c e p t r o n ů . K učen í je využ i t o metody Backpropagation. Nalezení 
v h o d n é velikosti s k r y t é vrs tvy a koeficient učen í jsou součás t í e x p e r i m e n t ů . 

Využi t í s í tě s architekturou závis lou na p o č t u s t r a t eg i í definovatelnou už iva te l em a mož
nou z m ě n o u velikosti v s t u p n í h o vektoru z n a m e n á , že s ú p r a v o u t ě c h t o p a r a m e t r ů se síť s t ává 
nepouž i t e lnou a je p o t ř e b a nový model znovu p ř e n a s t a v i t a znovu nauč i t . 

Rovněž je n u t n é vy tvo ř i t nový model pro k a ž d o u rasu nepř í t e le kvůl i od l i šnos t i t y p ů 
i p o č t ů použ i tých jednotek a v y p s a n ý c h s t r a t eg i í (tento fakt v šak n e m u s í n u t n ě znamenat 
n e v ý h o d u pro výsledky, ded ikované s í tě mohou klasifikovat přesněj i ) . 

4.5 Volba vlastní strategie 

St ra t eg ický m a n a ž e r po klasifikaci oponentovy strategie volí vhodnou reakci v p o d o b ě stra
tegie v las tn í , t akové , k t e r á se d ř íve u k á z a l a jako v í t ěznou . T u n á s l e d n ě nař izu je infrastruk
t u r n í m u manaže rov i , k t e r ý j i p ln í s tavbou v h o d n ý c h budov a jednotek. 

K tomuto úko lu se s y s t é m o p ě t s t av í jako ke klas i f ikačnímu p r o b l é m u , avšak již od 
z a č á t k u se p ř e d p o k l á d á n ízká p řesnos t t é t o čás t i . Závisí na datech o s t ra teg i ích použ i tých 
o b ě m a h ráč i za celou hru z í skaných ze z á z n a m ů her a tato data jsou v ž d y pouze odhadem, 
nikdy p ř e s n o u informací o ú m y s l u h ráče . Jel ikož nelze p ře sně odhalit ani p ř e s n é dvojice 
navazuj íc ích t ř íd , vstup i v ý s t u p m á několik ak t ivn ích p r v k ů a u modelu d o u f á m e a lespoň 
ve vy tvo řen í silnějších vazem mezi n ě k t e r ý m i v s t u p n í m i a v ý s t u p n í m i t ř í d a m i . V ý s t u p t é t o 
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čás t i m á velký v l iv na rozhodován í i n f r a s t r u k t u r n í h o m a n a ž e r a a bez něj pozbývá smyslu 
klasifikace oponentovy strategie p o p s a n á v předeš lé kapitole 4.4. 

4.5.1 A r c h i t e k t u r a m o d e l u 

Pro klasifikaci se použ ívá n e u r o n o v ý c h sí t í s ložených pouze ze v s t u p n í a v ý s t u p n í vrstvy. 
J e d n á se o síť p e r c e p t r o n ů , k učen í je v y u ž i t a metoda Backpropagation. 

Velikost i v s t u p n í i v ý s t u p n í vrs tvy je ekv iva len tn í p o č t u def inovaných s t r a t eg i í pro rasu 
oponenta a h ráče . P ř i učen í je k a ž d á p o u ž i t á strategie o z n a č e n a na vstupu hodnotou 1.0, 
n e p o u ž i t á hodnotou 0.0. V ý s t u p e m je pak vektor p ř í s lušnos t í k j e d n o t l i v ý m t ř í d á m repre
zentu j íc ím strategie h ráče , za výs ledek se volí index s m a x i m á l n í hodnotou. 

Tato architektura vyžadu je nový model př i z m ě n ě z n á m ý c h s t r a t eg i í a t a k é ded ikovaný 
model pro k a ž d o u dvojici he rn ích ras. 

4.6 Volba budov, jednotek a vylepšení k produkci 

I n f r a s t r u k t u r n í m a n a ž e r z m u l t i a g e n t n í h o frameworku obsahuje rozhodovac í modul , k t e r ý 
mu v y b í r á akce k vykonán í . T y reprezen tu j í budovy ke konstrukci nebo jednotky k výcviku . 
S jeho p o m o c í lze optimalizovat jejich v ý b ě r a m ě n i t p o ř a d í konstrukce, a to podle velkého 
m n o ž s t v í p a r a m e t r ů . Tento proces je bez debat nejs loži tě jš ím v k a ž d é m botovi a v h o d n é m u 
řešení se věnuje největš í m n o ž s t v í p rac í [35]. 

V ý s t u p e m tohoto rozhodovac ího modulu je ident i f ikátor akce k p roveden í . M á dva 
vstupy. P r v n í m je m n o ž i n a akcí p roved i t e lná v a k t u á l n í m stavu, v y m e z e n á p o d m í n k a m i 
a závis los tmi def inovanými v technolog ickém stromu hry. D r u h ý m je pak současný stav 
m a n a ž e r a obsahuj íc í následuj íc í data, k t e r á m á u ložena ve své d a t a b á z i zna los t í (nebo je 
m o ž n é je snadno v y p o č í t a t ) : 

• P o č e t z á k l a d e n (expanz í ) . 

• P o m ě r p o č t u dě ln íků a zák laden . 

• P o č e t tzv. „facili t ies" - budov schopných produkce jednotek. 

• M n o ž s t v í zbývajících volných mís t pro jednotky, pakl iže hra použ ívá s y s t é m p o p u l a č 
ních b o d ů . V p ř í p a d ě StarCraf tu lze tento pr incip uplatnit . 

• Současně zvolenou strategii pro konstrukci (volenou s t r a t e g i c k ý m m a n a ž e r e m p o m o c í 
klasifikace z p ředeš lých kapitol) . 

• Výčet všech v l a s tněných uz lů technologického stromu uložených jako seznam o b j e k t ů 
obsahuj íc ích identifikaci uz lu a nás l edně z n á m ý p o č e t t a k o v ý c h t o uzlů. 

Ve výchoz ím chování frameworku tento modu l pouze posí lá seznam akcí p ř e d e m defi
novaný ve s ta t i cké frontě (k t e rý je n u t n é pro k o n k r é t n í hru definovat, pokud nen í imple
m e n t o v á n jiný, p rak t i č t ě j š í s y s t é m ) . T í m t o z p ů s o b e m je m o ž n é h ru h r á t , ale nen í nikterak 
r eak t ivn í a závisí pouze na zkušenos tech už iva te le frameworku. 

Pro z lepšení by l n a v r ž e n s y s t é m založený na pos i lovaném učení , v z á k l a d n í p o d o b ě 
algori tmem Q-learning 3.3. Pos i lované učen í funguje na zák l adě s t a v ů , p rováděných akcí 
a o d m ě n za tyto akce. 
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V k a ž d é m m o ž n é m stavu m á bot k dispozici pouze omezený p o č e t akcí . K a ž d á je j inak 
d o b r á a j inak v h o d n á . P o p roveden í n ě k t e r é z nich se ocitne ve stavu j i n é m . P o k u d ho tato 
akce p ř ived la blíže k cíli r ep r ezen tovaného zvolenou s t ra teg i í , o d m ě n a m u s í bý t větší , pokud 
ne, tak n ízká či z á p o r n á . 

P ro efekt ivní použ i t í tohoto s y s t é m u učen í a rozhodován í je p o t ř e b a vyřeš i t několik 
a s p e k t ů . 

4.6.1 M o h u t n o s t s t a v o v é h o p r o s t o r u 

P ř i pohledu na data uchovávaná ve stavu i n f r a s t r u k t u r n í h o m a n a ž e r a a jejich m n o ž i n hodnot 
lze velice rychle usoudit, že m ů ž e vzniknout obrovské m n o ž s t v í kombinac í . V e z m ě m e si 
n a p ř í k l a d stavy b ě h e m boje, kdy se m ů ž e b ě h e m k r á t k é h o časového intervalu někol ikrá t 
změn i t m n o ž s t v í existuj ících h ráčových jednotek r ů z n ý c h d r u h ů , či se z m ě n í poče t dě ln íků 
v d o b ě , kdy j ich m á h r á č již velké m n o ž s t v í (ve StarCraf tu b ě ž n ě až 50 a více) . 

Velká m n o ž i n a s t a v ů je pro pos i lované učen í po t enc i á lně nech těná , h l av n ě pokud je 
z p ů s o b e n á daty s menš í dů lež i tos t í pro p o u ž i t ý model . Vazby mezi t ě m i t o stavy vzniklé 
o d m ě ň o v á n í m akcí jsou slabší , což p ř ináš í složitější r ozhodován í a m é n ě efekt ivní učení . 
Př í l i š m o h u t n á m n o ž i n a s t a v ů rovněž implikuje složitější vyh ledáván í a větš í paměťové 
n á r o k y (p řed v h o d n ý m zp racován ím dat k učen í bylo b ě ž n é setkat se se s tovkami tisíc 
až někol ika mi l iony s t a v ů ) . M n o h e m častěj i vznikaj í i t akové stavy, se k t e r ý m i se j eš tě 
rozhodovac í modu l n ikdy nesetkal, jev t a k t é ž vedoucí ke snížení efektivity učení . 

S t í m t o p r o b l é m e m se s y s t é m p o t ý k á d v ě m a způsoby: 

1. Diskre t izac í a t r i b u t ů - p ř e v o d e m k v a n t i t a t i v n í c h dat na d i sk ré tn í intervaly. 

2. Vynecháván ím m é n ě re levan tn ích dat. 

A g e n t n í framework poskytuje podporu diskretizace dat p ř e d p ř i p r a v e n o u t ř í d o u repre
zentuj ící ú r o v n ě hodnot (VERY_L0W, LOW, MEDIUM, HIGH, VERY_HIGH, ULTRA_HIGH) podporo
vanou ve svých m e t o d á c h . Diskretizace se použ ívá k redukci oboru hodnot a t r i b u t ů stavu. 
K o n k r é t n ě jde o atr ibuty jako p o m ě r dě ln íků a zák laden , m n o ž s t v í facilities a zbývající 
ú roveň p o p u l a č n í c h b o d ů . 

P ř i n á š í v šak i da lš í obrovskou v ý h o d u - n e r o v n o m ě r n ý m rozdě len ím intervalu lze změn i t 
strategickou hodnotu j edno t l i vých ú rovn í . P r o výs ledek hry je n a p ř í k l a d mnohem podstat
nější pos t aven í j i s t é budovy u rčené k produkci spec iá ln ího typu jednotek, pokud nev la s tn í 
ž ádnou , než když v l a s tn í n a p ř í k l a d 6. O b d o b n é je to s ú rovn í p o p u l a č n í c h b o d ů - pokud 
hráč i již t é m ě ř docház í , ú r o v n ě se m ě n í rychleji, než když mu j ich zbývá p o m ě r n ě h o d n ě . 
P r u d k é z m ě n y n ě k t e r ý c h t ě c h t o ú rovn í z vysokých na nízké pak znač í n a p ř í k l a d pos t aven í 
nové zák ladny , kdy se prudce sníží p o m ě r dě ln íků , nebo př i boj i , kdy se rychle uvolní velké 
m n o ž s t v í p o p u l a č n í c h b o d ů . To po t enc i á lně u m o ž n í rychlejší reakce a o k a m ž i t é zahá jen í 
produkce po t ř ebně j š í ch věcí. 

Za vynecháván í dat se v tomto n á v r h u nepovažuje ignorování n ě k t e r ý c h a t r i b u t ů stavu, 
ale spíše jejich čás t í . P ř í k l a d e m je n a p ř í k l a d ignorován ím jednotek nebo n ě k t e r ý c h budov v 
seznamu v l a s tněných uzlů . T í m t o z p ů s o b e m se př i učen í lépe v y t v á ř í závislost i mezi stra
tegicky důleži tě jš ími uzly technologického stromu. Redukce s t avového prostoru se dosahuje 
z m e n š e n í m p o č t u s t a v ů , kdy h r á č v l a s tn í s t á le s te jné budovy, ale pouze produkuje nebo 
př icház í o jednotky. 

K o n k r é t n í funkce pro d iskre t izac í hodnot a výč ty ignorovaných dat jsou p ř e d m ě t e m 
op t imal izac í učení , v kapitole o experimentech jsou uvedeny s rovnán í t e s tovaných alternativ 
a p o t e n c i á l n ě nejlepší kombinace. 
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4.6.2 F u n k c e p r o v ý p o č e t o d m ě n 

V ý p o č e t o d m ě n y za provedenou akci v závislost i na s o u č a s n é m nebo b u d o u c í m stavu je 
n á r o č n ý úkol , jelikož do vzorce zasahuje velké m n o ž s t v í v s t u p n í c h p a r a m e t r ů . Je to čás t 
p r áce p r a v d ě p o d o b n ě nejvíce n á c h y l n á na z m ě n u hodnot a dalš í úpravy , proto se s ní nej
více experimentovalo. Zde jsou uvedeny cíle pro implementaci co m o ž n á ne jvýhodně j š ího 
z p ů s o b u o d m ě ň o v á n í - aspekty, k t e r é by měly bý t hodnoceny jak pro k o n k r é t n í akce, tak 
obecně . 

• Produkce dě ln íků - lépe ohodnocena p ř i n í zkém p o m ě r u k z á k l a d n á m , hodnocena 
z á p o r n ě př i dostatku. 

• Produkce jednotek - lépe ohodnocena p ř i v y so k ém stavu volných p o p u l a č n í c h b o d ů . 

• Stavba jakéhokol iv uz lu podle jeho proveditelnosti. 

• Stavba uz lu podle jeho relevance k současně zvolené strategii. 

• Produkce čehokoliv j i ného , než budov poskytu j íc ích p o p u l a č n í body, když je jejich 
úroveň n ízká . 

• P r o v e d e n í jakékol iv akce podle výs ledku hry - v í t ězné tahy ma j í větš í hodnotu. 

• P r o v e d e n í akcí v závis lost i na délce hry - d l o u h á hra s t ě s n o u prohrou je hodnocena 
jinak, než rychlé v í tězs tv í . 

• P o s t a v e n í uz lu umožňuj íc ího v y t v á ř e n í jednotek, pokud je t a k o v ý c h m á l o či nejsou 
z a t í m žádné . 

• Nej lépe h o d n o c e n é akce m u s í bý t ty, k t e r é vedou ke sp lněn í a k t u á l n í h o cíle reprezen
t o v a n é h o zvolenou s t ra teg i í . 

M u l t i a g e n t n í framework u s n a d ň u j e v ý b ě r a h o d n o c e n í akcí někol ika p ř í h o d n ý m i způ
soby, d íky k t e r ý m lze h o d n o t í c í funkci p o n ě k u d z jednoduš i t : 

• Nedovoluje v ý b ě r akcí , k t e r é nejsou vzhledem k a k t u á l n í m u stavu technologického 
stromu spln i te lné . 

• Nedovoluje stavbu dě ln íků či bo jových jednotek, pakl iže o ně nikdo nežáda l . 

• Nedovoluje stavbu jednotek př i příl iš nízké h l ad ině p o p u l a č n í c h b o d ů (nižší, než je 
cena pro danou jednotku). 

• Nedovoluje stavby ekonomických expanz í , pokud o ně n e ž á d á ekonomický m a n a ž e r . 
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Kapitola 5 

Implementace 

V r á m c i tohoto projektu bylo n u t n é implementovat h e r n í u m ě l o u inteligenci (bota) schopnou 
h r á t hru podobnou StarCraf tu za loženou na m u l t i a g e n t n í m s y s t é m u se schopnostmi učení 
a volbou cílů. Zvolena byla varianta p ř í m o bota pro StarCraft B r o o d War , rea l izovaného 
p o m o c í knihovny B W A P I . 

V t é t o kapitole jsou p o p s á n y z á k l a d n í p rvky implementace, jako jsou knihovny pro ovlá
d á n í hry, m u l t i a g e n t n í podporu i učení . J edno t l i vé kapi toly obsahuj í jak popis t ě c h t o kompo
nent, tak vě t š inou i h lavn í t ř í d y vče tně popisu zodpovědnos t í . D íky d o s t u p n ý m k n i h o v n á m 
nen í implementace rozsáhlá . 

N a ú v o d je v šak p o p s á n a implementace a z p ů s o b fungování n á s t r o j e u r č e n é h o k ana
lýze a zp racován í dat d o s t u p n ý c h ze z á z n a m ů her StarCraf tu . Bez tohoto n á s t r o j e by byla 
implementace a lgo r i tmů učen í a rozhodován í nepouž i t e lná . 

V dalš ích kap i to l ách jsou pak p o p s á n y k o n k r é t n í algori tmy a t ř í d y reprezentu j íc í vý
s ledné chování a k t e r é používa j í z í skaná data jako vstupy. 

5.1 Replay Data Converter 

Tento n á s t r o j je i m p l e m e n t o v á n , podle specifikací z kapi toly 4.2, za úče lem a n a l ý z y a ex
trakce dat ze z á z n a m ů her v p o d o b ě : 

• P ř i j í m a n é n e u r o n o v ý m i s í t ěmi - v s t u p n í i v ý s t u p n í vektory typu double [] stavu 
jednotek a použ i tých s t ra teg i í . 

• Posloupnosti s t a v ů a g e n t ů a p rováděných akcí - h l av n ě i n f r a s t r u k t u r n í h o m a n a ž e r a , 
v iz . 4.6. 

• Stavy surovin a dě ln íků závislé na čase. 

• D o d a t e č n é informace o h ř e - p o u ž i t é strategie, výs ledek a dé lka hry. 

Vývoj tohoto n á s t r o j e zabral v někol ika i te rac ích větš í m n o ž s t v í času a z m ě n y jeho 
v ý s t u p u byly použ ívány k p ř í m é m u ovl ivnění kval i ty učení . Tento n á s t r o j lze d íky tomu 
označi t za součás t s y s t é m u učen í a p r á c e na n ě m m ě l a dopad na celou jeho podobu. 

Tento n á s t r o j nelze použ í t pro j inou hru, pokud n e m á p o d o b n ý fo rmát pro u k l á d á n í 
z á z n a m ů her, avšak po ú p r a v ě implementace související se vstupy exis tuj í m o ž n o s t i zno-
vupouž i t e lnos t i . 
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5.1.1 F o r m á t dat 

K popisu z ískávání informací je p o t ř e b a vysvět l i t fo rmát dat souboru R G D p o u ž í v a n é h o 
t í m t o n á s t r o j e m a z í skaného p o m o c í bwrepdump ( p o p s á n o v n á v r h u s y s t é m u v kapitole 
4.2). N a z a č á t k u souboru se nacház í v ž d y h lav ička s informacemi o he rn í m a p ě , h ráč ích , 
jejich rasách , j m é n e c h apod. Hlav ička je r e l evan tn í jen pro zj iš tění ident i f iká toru h ráče 
z ř á d k ů ve fo rmá tu : $PLAYER_ID, $PLAYER_NAME, $START_L0C. 

Po hlavičce nás leduje chronologický seznam p r v k ů ze vzorkování s t a v ů surovin a zá
pis všech he rn ích udá los t í . P o d r o b n ý popis lze na léz t na s t r á n c e n á s t r o j e bwrepdump [3], 
projekt v šak n e m á zcela ú p l n o u dokumentaci a informace je p o t ř e b a doh l edáva t v imple
mentaci. K a ž d ý prvek je na s a m o s t a t n é m ř á d k u a zač íná informací o a k t u á l n í m h e r n í m čase 
( r ep rezen tovaném p o m o c í p o č t u s n í m k ů od z a č á t k u hry) a iden t i f iká to rem h ráče . Z tohoto 
seznamu jsou pro p rác i dů lež i t é následuj íc í elementy: 

• R,$MINERALS,$GAS,$GATHERED_MINERALS,$GATHERED_GAS,$SUPPLY_USED,$SUPPLY_TOTAL 
- reprezentuje vzorek stavu surovin h r á č e v čase. 

• Created,$UNIT_ID,$UNIT_TYPE,($P0S_X,$P0S_Y),$CDR_HASH,$REGION_HASH - in
formace o vy tvo řen í zcela nové jednotky h r á č e m . 

• Morph,$UNIT_ID,$UNIT_TYPE, ($P0S_X,$P0S_Y) - informace o vy tvo řen í jednotky 
t r ans fo rmac í j i né jednotky. 

• Discovered,$UNIT_ID,$UNIT_TYPE - informace o objevení jednotky jednoho h ráče 
d r u h ý m . 

• Destroyed, $UNIT_ID, $UNIT_TYPE, ($P0S_X, $P0S_Y) - udá los t oznamuj íc í zničení 
jednotky. 

5.1.2 Z í s k á v á n í dat 

Soubory R G D jsou č t eny ř á d e k po ř á d k u a z k a ž d é h o se snadno dedukuje typ informace. 
O m e z e n í m n á s t r o j e je vyč í t án í dat pouze ze z á z n a m ů her, v nichž jsou p ř í t o m n i pouze dva 
hráč i a jeden z nich je Protoss. Až na z á z n a m o stavu surovin je mnoho informací z udá los t í 
spíše dop lňkových a v zásadě jsou nejvíce re l evan tn í jen tyto č tyř i informace: 

1. Čas . 

2. Ident i f iká tor h ráče . 

3. T y p udá los t i . 

4. T y p jednotky rep rezen tovaný hodnotou p r o m ě n n é UNIT_TYPE. 

Je n u t n é poznamenat, že hodnoty UNIT_TYPE nejsou k o m p a t i b i l n í s konstantami t ř í d y 
UnitType z B W A P I . Nejen, že jsou t a m znaky „ _ " z a m ě n ě n y za mezery, dokonce něk t e r é 
entity maj í i j i né j m é n o (Protoss_High_Templar nahrazen pouze za Protoss_Templar) či 
maj í n ě k t e r á slova začínaj íc í m a l ý m i p í s m e n y i prot i konvenci zbytku . Tento fakt zanáše l 
b ě h e m vývoje m n o h é chyby do celého procesu a vyžadova l ručn í p řep i s mnoha konstant. 

Pro k a ž d é h o h r á č e se udržu j í mapy a k t u á l n í c h budov, jednotek a vylepšení . V t ěch se 
ink remen tu j í hodnoty p o č t ů t ěch to entit p ř i C r e a t e d nebo Morph. D e k r e m e n t u j í se v p ř í p a d ě 
Destroyed. Jel ikož je sbě r t ě ch to dat závislý na he rn ích udá los t ech a ne vzorkování , nesb í rá 
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se v závislost i na h e r n í m čase . V p ř í p a d ě z m ě n y na s t r a n ě h r á č e s rasou Protoss se vygeneruje 
př i k a ž d é z t ěch to u d á l o s t í z á z n a m a k t u á l n í h o s o u č t u všech jeho he rn ích ob jek tů , k t e r ý se 
po p r ů c h o d u ce lým souborem použ ívá pro generování historie s t a v ů pro posi lované učení . 

P ro h r á č e reprezen tu j íc ího Zerga nebo Terrana se pak j e š t ě nav íc hl ídaj í veškeré objekty 
o d h a l e n é h r á č e m s rasou Protoss. T y t o informace se uk láda j í do mapy o d h a l e n ý c h jednotek, 
kde se i nk remen tu j í u d á l o s t í D i s c o v e r e d a opě t d e k r e m e n t u j í p ř i Destroyed. J e d n á se 
obecně o p o d m n o ž i n u všech o b j e k t ů v l a s tněných nepř í t e l em, k t e r á se využ ívá př i dedukci 
jeho s t ra teg i í . 

Rovněž je př i k a ž d é m novém z á z n a m u o p o č t e c h surovin ak tua l i zována hodnota pro 
k a ž d é h o h r á č e u ložená v p ř í s l u šném vektoru. 

5.1.3 V ý s t u p s t a v ů a a k c í i n f r a s t r u k t u r n í h o m a n a ž e r a 

Jak bylo z m í n ě n o v p ředchoz í kapitole, pro h r á č e s rasou Protoss jsou u k l á d á n y informace 
o všech jeho a k t u á l n í c h he rn ích objektech, př i z m ě n ě v t ěch to datech je s p u š t ě n o genero
vání nového z á z n a m u odpov ída j í c ímu f o r m á t u stavu i n f r a s t r u k t u r n í h o m a n a ž e r a a g e n t n í h o 
sy s t ému . P ř i tomto procesu se pro z á z n a m : 

1. Je v y t v o ř e n a kopie mapy jeho he rn ích ob j ek tů . 

2. je v y t v o ř e n a se kopie mapy jeho v y z k o u m a n ý c h technologi í . 

3. Je s p o č t e n p o č e t z ák l aden h r á č e sumou staveb typu Protoss_Nexus. 

4. Je s p o č t e n p o č e t staveb schopných výcv iku jednotek - Protoss_Gateway, P r o t o s s _ S t a r g a t e 
a P r o t o s s _ R o b o t i c s _ F a c i l i t y . 

5. Je v y p o č í t á n p o m ě r dě ln íků (poče t jednotek typu Protoss_Probe) a j iž z í skaného 
p o č t u z á k l a d e n vzorcem m ( % f f i % / e s ) • 

6. Je z í skána hodnota zbývajících p o p u l a č n í c h b o d ů z a k t u á l n í h o stavu surovin h ráče . 

7. Vytvoř í nový z á z n a m o př í s lušnos t i ke h r á č e m zvolené strategii, k t e r ý je p r o z a t í m 
nastaven na výchozí hodnotu -1. 

8. K z á z n a m u je p ř ipo j en ident i f iká tor akce či he rn í udá los t i , k t e r á vedla k n o v é m u stavu. 

Zde je však v implementaci jeden rozdí l . Vě t š ina z t ě c h t o hodnot (k romě p o č t ů he rn ích 
ob jek tů , ú rovn í technologi í a p o č t u zák laden) jsou ve frameworku a v botovi použ ívány ve 
f o r m á t u V a l u e L e v e l , n ikol iv jako n u m e r i c k á hodnota. N á s t r o j však na v ý s t u p dává čísla. 
D ů v o d e m je kompat ib i l i ta p ř e p o č t u , kdy by se vzorec pro z ískání ú r o v n ě mohl na více 
mís tech lišit, je proto pouze v botovi a ten hodnoty transformuje po nač t en í . 

Po p r ů c h o d u všemi daty z á z n a m u hry se všechny v y t v o ř e n é stavy p ř ev ed o u do v ý s t u p n í 
podoby. Tato čás t generuje dva soubory: 

• Z á z n a m s t a v ů (soubor . s t a t e ) - J S O N pole j edno t l i vých s t a v ů o velikosti n. 

• Posloupnost iden t i f iká torů p rovedených akcí mezi stavy o délce n — 1. 

P ř i učen í jsou pak tyto soubory nač teny , jejich hodnoty p řevedeny na ú r o v n ě s t a v ů 
a podle ident i f iká torů v y h l e d á n y př í s lušné akce. S p r á v n á posloupnost je ř í zena nás leduj íc ím 
vzorcem: př i stavu n je provedena akce ze ř á d k u n k z ískání stavu n + 1. 
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Jelikož m ů ž o u bý t b ě h e m hry n ě k t e r é h e r n í objekty zničeny, je n u t n é generování no
vých s t a v ů i tehdy. V t a k o v é m p ř í p a d ě však k n o v é m u stavu nevedla ž á d n á h ráčova akce 
a pos i lované učen í p o t ř e b u j e akci specifikovat. Z tohoto d ů v o d y byla v y t v o ř e n a speciá ln í 
akce s iden t i f iká to rem 666, k t e r á se ve v ý s t u p u n á s t r o j e objevuje, avšak v učení se na n i 
nereaguje. 

5.1.4 D e d u k c e s t r a t e g i í 

V nás t ro j i byly v y t v o ř e n y dva velmi p o d o b n é procesy k dedukci (či t a k é klasifikaci) použ i t é 
strategie - jeden pro h r á č e a jeden pro jeho p ro t i vn íka . V obou jsou využ i t y p o d o b n é al
goritmy p o r o v n á v á n í s t r a t eg i í u ložených ve f o r m á t u J S O N s p o č t y he rn ích entit h r á č ů , v iz . 
algoritmus 2. Tento algoritmus se n a p ř e d pokus í na j í t ve stavech všechny m o ž n é strategie 
zcela p ře sně a až pokud tohle nelze zcela splnit , tak s j is tou p o d o b n o s t í . P ř i na lezen í shody 
jsou všechny doposud neza řazené stavy označené jako vedouc í k t é t o strategii a tato stra
tegie se dá le n e h l e d á - od tohoto bodu se h ledaj í jen další , navazující . Z m ě n o u dů lež i tos t i 
s t r a teg i í s více či m é n ě s o u č á s t m i lze ovl ivni t m n o ž s t v í dat k učení a jejich priority. 

Je m o ž n é , že pro n ě k t e r é stavy nen í nalezena strategie ž á d n á . Zde se h r á č o v ý m s t a v ů m 
n a s t a v í n e u t r á l n í strategie p o u ž i t e l n á pro obecné chování , z a t í m c o t a k o v á t o oponentova 
data se zcela o d s t r a n í z v ý s t u p u . 

Data: Strategie pro h r á č o v u nebo oponentovu rasu 
Data: Všechny stavy 
Data: Za řazené stavy 
Data: N e z a ř a z e n é stavy 
Data: P o u ž i t é strategie 
foreach stav ze všech stavů do 

př ide j stav do neza řazených : 
nastav zvolenou strategii na -1: 
foreach strategie ze známých strategií která není mezi použitými do 

if jednotky ve stavu odpovídají strategii s podobností 1.0 then 
if zvolená strategie je -1 OR strategie má větší počet požadavků než 

zvolená strategie then 
nastav zvolenou strategii na a k t u á l n ě p o r o v n á v a n o u : 

end 
end 

end 
if zvolená strategie není -1 then 

v š e m s t a v ů m v neza řazených z m ě ň ID strategie na zvolenou strategii: 
všechny neza řazené stavy p řemís t i do za řazených : 
př idej strategii do seznamu použ i tých : 

end 
end 
sniž poradovanou úroveň podobnosti: 
opakuj cyklus, ale t e n t o k r á t vyhledáve j s neza řazených stavech m í s t o všech s t avů : 

Algor i thm 2: Pseudo kód algori tmu h l edán í s t r a t eg i í v posloupnosti s t a v ů h r áčů . 
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Po dokončen í tohoto vyh ledáván í se v š e m s t a v ů m h r á č e reprezentu j íc í hodnoty pro 
i n f r a s t r u k t u r n í h o m a n a ž e r a n a s t a v í p ř í s lušné ID strategie a mohou se vypsat na v ý s t u p , do 
souboru se stavy. 

P ro h ráčova oponenta se tento proces liší. Vstupy se negeneru j í na zák l adě vy tvo řen í 
nové jednotky či zničení již existující , ale př i objevení n ě k t e r é z jeho stávaj ících. V t a k o v é m t o 
o k a m ž i k u je v y t v o ř e n a kopie seznamu jeho objevených he rn ích o b j e k t ů i se stavem všech 
jeho existuj ících ob j ek tů . Strategie se posuzuje na zák ladě všech, avšak na v ý s t u p se zapisuj í 
pouze ob jevené . Tato čás t procesu je n e s m í r n ě dů lež i t á z nás leduj íc ích d ů v o d ů . N e p ř á t e l s k ý 
h r á č m á j i s tý motiv, o k t e r é m m á p ř e d s t a v u b ě h e m hry pouze on a př i ana lýze z á z n a m u 
hry jej lze vyvodi t pouze ze všech j í m v l a s tněných entit. D r u h á strana n e m á po tenc i á lně 
n ikdy všechny informace a tento mot iv usuzuje jen z toho, co m á k dispozici . Predikce je 
tedy j iž od z a č á t k u oslabena n e ú p l n ý m i t r énovac ími daty ve snaze n a u č i t se klasifikovat 
p rávě t akové to informace. 

V ý s t u p n í soubor nep řá t e l ské strategie je označen p ř í p o n o u . stratégy, k t e r ý je ve for
m á t u C S V . K a ž d ý jeho ř á d e k obsahuje p o č t y všech n ep řá t e l sk ý ch entit či ú rovn í vylepšení , 
pos ledn í hodnotou na ř á d k u je ident i f iká tor strategie, tedy klasifikační t ř í da , ke k t e r é tento 
v ý s t u p n í vektor náleží . 

5.1.5 D o d a t e č n á d a t a 

Pos ledn í čás t í v ý s t u p u je soubor označen í p ř í p o n o u . summary ve f o r m á t u J S O N , k t e r ý 
obsahuje data p o u ž i t á v pos i lovaném učen í i n f r a s t r u k t u r n í h o m a n a ž e r a a predikci s t ra teg i í : 

• Ví těze hry - ve f o r m á t u R G D souboru neexistuje v ž d y s t o p r o c e n t n í postup pro z ískání 
informaci o ví tězi . Existuje několik variant, jako n a p ř í k l a d detekce udá los t i o p u š t ě n í 
hry n ě k t e r ý m h r á č e m , či p r o h l e d á n í s t a v ů he rn ích o b j e k t ů a detekce nu lového p o č t u 
budov (h ráč bez budov p r o h r á v á ) . Pak l i že tyto metody zklamou, je s tá le p o t ř e b a 
hru ně jak označ i t . Z tohoto d ů v o d u byla hodnota tohoto pole nastavena t ř í s t avově -
v y h r á l jeden, d r u h ý nebo nen í z n á m o . 

• Dé lku hry (v p o d o b ě p o č t u s n í m k ů z á z n a m u ) - z í skána z pos ledn ího p rvku v posloup
nosti he rn ích udá los t í z R G D souboru. 

• Seznamy použ i tých s t r a t eg i í h r á č e i jeho p r o t i v n í k a - kopie v e k t o r ů z í skaných bě
hem dedukce s t r a t eg i í z p ředeš lé kapi toly 5.1.4 a slouží k predikci v h o d n ý c h s t r a t eg i í 
v reakci na oponentovy. 

5.2 B W A P I 

K v y t v o ř e n í programu schopného h r á t StarCraft Broodwar bylo použ i t o B W A P I - B r o o d 
W a r App l i ca t i on Programming Interface [35]. J e d n á se o open-source framework v p o d o b ě 
d y n a m i c k é knihovny pro C + + , ovšem existuje i verze pro Javu ( B W M I R R O R ) reali
zovaná p o m o c í J N I - Java Nat ive Interface. Jednou ze zá sadn ích n e v ý h o d t é t o knihovny 
je podpora pouze pro 32-bitovou verzi Javy, což znamenalo omezen í v ý b ě r u použ i t e lných 
knihoven. 

B W A P I obsahuje k o m p l e t n í soubor všech t ř í d p o t ř e b n ý c h pro ov ládán í StarCraf tu . A to 
nejen entit ov ládaných h r á č e m , ale i hry s a m o t n é - n a p ř í k l a d z m ě n y sys t émového nas t aven í . 
P r i m á r n ě p o u ž í v a n á čás t je však pouze kontrola nad h r á č o v ý m i jednotkami a sh romažďován í 
informací o he rn í m a p ě a nepř í te l i . 
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I m p l e m e n t a c í vzn iká tzv. b o t - s a m o s t a t n ě běžící aplikace komunikuj íc í p řes B W A P I se 
s p u š t ě n o u in s t anc í hry. Hlavn í t ř í d u bota je n u t n é vy tvo ř i t i m p l e m e n t a c í Def a u l t B W L i s t e n e r 
t ř í d y B W A P I , k t e r á poskytuje ov ládac í r o z h r a n í a z achy t ává h e r n í udá los t i . 

N a he rn í udá los t i r o z h r a n í reaguje invokací p ř í s lušné metody: 

• onStartO - metoda vo laná př i s tartu hry. Pe r fek tn í m í s t o pro inicial izaci a g e n t ů , 
všech m o d u l ů a knihoven, a n a l ý z u mapy a n a č t e n í konfigurací . 

• onFrameO - metoda vo l aná v př i k a ž d é m n o v é m s n í m k u (viz. ?? ) . J e d i n á metoda 
umožňuj íc í a g e n t ů m p rováděn í akcí ve h ře . T í m t o funguje jako synchron izačn í bod 
pro j inak pa ra l e lně běžící v ý p o č t y a g e n t ů . 

• onUnitDiscover(Unit) - v y v o l á n a vždy, kdy př i jde h r á č do kontaktu s l ibovolnou 
hern í jednotkou. A to jak svou, tak p ro t ivn íkovou . M e t o d a slouží k detekci a uklá
d á n í informací ze hry do d a t a b á z e zna los t í a g e n t ů . V s t u p n í m parametrem metody je 
instance t ř í d y U n i t reprezentu j íc í objevenou jednotku. 

• onUnitCreated(Unit) - v y v o l á n a p o k a ž d é , když h r á č začne s v ý s t a v b o u budovy nebo 
výcv ikem jednotky. Parametrem je v l a s tn í jednotka (opě t instance t ř í d y U n i t ) . 

• onUnitComplete(Unit) - vyvo lána př i dokončen í stavby nebo výcv iku h r á č o v y bu
dovy či jednotky. Parametrem je v l a s tn í jednotka (opě t instance t ř í d y U n i t ) . 

• onUnitDestroy(Unit) - v y v o l á n a př i zničení jednotky či budovy l ibovolného h ráče . 
Zničená jednotka je parametrem. Ideá ln í m í s t o pro m a z á n í z á z n a m ů jednotek z data
báze znalos t í . 

• onEnd(boolean) - metoda indikující konec hry. Je j ím parametrem je j ed iný boolean 
značící , zda bot ve h ř e v y h r á l nebo p r o h r á l . M e t o d a dává botovi prostor uloži t si po 
z á z n a m hry. Ten m ů ž e bý t zp racován nás t ro j i pro a n a l ý z u a konverzi dat, nás l edně 
použ i t jako z p ě t n á vazba n a u č e n ý m m o d e l ů m . T í m t o z p ů s o b e m se bot i mohou uči t 
z v l a s tn í ch chyb. 

Z a j í m a v ý m jevem je, že př i vy tvo řen í vě tš iny entity h r á č e se zavolají jak metoda onCreate ( ) , 
tak metoda onDiscover ( ) . S t o t o ž n ý m parametrem. P o ř a d í volání však občas zanáš í chyby, 
jelikož agenti mohou manipulovat s v y t v o ř e n o u jednotkou dř íve , než jsou p ř i d á n y do da
t a b á z e zna los t í . To si ž á d á oše t řen í a občas v í cenásobné p ř i dáván í v l a s tn ích jednotek mezi 
znalosti - znalost se n e p ř i d á znovu, pokud už existuje, m ů ž e se však aktualizovat (ačkoliv 
m á ve s t e j ném s n í m k u s te jné vlastnosti). 

Instance t ř í d y U n i t reprezentu j íc í jednotky mohou mí t svou pozic i . Pozic jsou v B W A P I 
celkem dva druhy - pozice v pixelech ( t ř í da P o s i t i o n ) a pozice v he rn ích „dlaždic ích" 
( t ř ída T i l e P o s i t i o n ) . V p ř í p a d ě d lažd ic je pozice v l a s t n ě indexem t é t o d laždice na osách 
X i Y a její p o č á t e k vy j ád řený v pixelech je tento index v y n á s o b e n ý čís lem 32. Objekty 
svou pozici mohou m ě n i t s k a ž d ý m s n í m k e m hry. Pak l i že n e p ř á t e l s k á jednotka zmizí h rá 
čovým j e d n o t k á m z dohledu, její pozice p ř e s t ává bý t platnou. P ř i znovuob jeven í jednotky 
se provede aktualizace. 

P ř i zničení jednotek n e p ř e s t a n o u existovat reprezentu j íc í objekty, pouze metoda e x i s t s () 
vrac í falše m í s t o t r u e . Z tohoto d ů v o d u n u t n é využ i t í he rn í udá los t i o n U n i t D e s t r o y ( ) 
k detekci smrt i jednotky a o d e b r á n í z á z n a m u z d a t a b á z e znalos t í . 
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5.3 Implementace bota 

Testovací bot by l i m p l e m e n t o v á n tak, aby b y l schopen h r á t pouze za Protossy. Jak bylo 
p o p s á n o v kapitole o StarCraf tu , k a ž d á rasa m á svá specifika, tomu t ř e b a př i implementaci 
čelit . Jako Protoss čelí bot n a p ř í k l a d t ě m t o výzvám: 

• Detekce z a č á t k u stavby - když je P r o t o s s k ý dělník, tzv. „Probe", vys lán postavit bu
dovy, po z a č á t k u v ý s t a v b y se opě t m ů ž e věnovat j i n ý m č innos t em. Jde tedy p ř e d e v š í m 
o oddě len í he rn í udá los t i p o č á t k u a konce stavby z p ů s o b e m , k t e r ý n e p l a t í pro o s t a t n í 
frakce. 

• Síť „Pylonů" - P r o t o s s k á stavba posky tu j íc í p o p u l a č n í (supply) body i energii okol
n í m b u d o v á m . T y t o budovy je v h o d n é je v h o d n é umisťovat tak, ať dohromady tvoř í 
energetickou síť d o s t a t e č n ě volnou pro p r ů c h o d jednotek a s dostatkem m í s t a pro dalš í 
stavby, avšak i dost t ě s n o u pro p ř e k r ý v á n í sfér v l i v u j edno t l i vých P y l o n ů pro p ř í p a d 
zničení , kdy by se budovy kolem něj deaktivovaly z d ů v o d u nedostatku energie. 

• O p a t r n é zacházen í s jednotkami - P r o t o s s k é jednotky jsou d r a h é a je j ích m é n ě . V e l m i 
snadno mohou bý t obkl íčeny a zničeny. Je proto lepší ú t o č i t v mnohem sevřenějš ích 
skup inách o více členech. 

• N á r o č n o s t na populaci - jednotky P r o t o s s ů vyžadu j í pro svou konstrukci mnoho po
pulačn ích b o d ů . To m ů ž e bý t p r o b l é m e m h lavně v p r v o t n í c h fázích hry, kdy h r á č 
n e m á dostatek surovin na stavbu vě t š ího m n o ž s t v í P y l o n ů , p ř e s t o si m u s í ud ržova t 
a r m á d u s d o s t a t e č n o u silou na obranu základny. 

5.4 B W M A 

K ana lýze mapy se použ ívá knihovna d i s t r i b u o v a n á spo lečně s B W A P I , k t e r á je rovněž 
i m p l e m e n t o v á n a i v Javě , j m é n e m B W M A - B r o o d War M a p Analyzer . T a slouží k ana lýze 
mapy. S p o u š t í se hned po z a č á t k u hry a po skončení a n a l ý z y poskytuje h ráč i úda j e (ve 
svých v las tn ích t ř í d á c h , n ikol iv ve t ř í d á c h B W A P I ) , jako nap ř ík l ad : 

• P o t e n c i á l n í p o č á t e č n í pozice všech h r á č ů (ne však informace o tom, kde kdo opravdu 
je). 

• Pozice k po tenc i á ln í expanzi. 

• Ú z k á hrdla - tzv. ChokePointy - m í s t a v h o d n á k o b r a n ě a ú t o k u . 

• Pozice surovin. 

I m p l e m e n t o v a n ý bot využ ívá p ř e d e v š í m informace o p o č á t e č n í c h pozicích h r á č ů pro p rů 
zkum a po t enc i á ln í pozice expanz í . 

5.5 Mul t iagentn í podpora 

K d o d á n í m u l t i a g e n t n í podpory bo tov í b y l použ i t framework p o p s a n ý v kapitole 4.1. N a ob
r á z k u 5.1 je diagram popisuj íc í vztahy t ř í d realizujících r o z h r a n í StarCraf tu a frameworku. 

Ihned po startu hry bot vy tvo ř í instanci t ř í d y FrameworkController, k t e r á se nás l edně 
p o s t a r á v y t v o ř e n í i n s t anc í j edno t l i vých m a n a ž e r ů , s te jně jako inicial izaci jejich m o d u l ů 

39 



Actio nList 

t getlnstanceQ: ActionList 

t-findActionCname; String): Action 

^ getActionNamesQ: List<String> 

^findActionForNode{nodeName: String] 

"TT 

F rameworkController 

£FramewrjrkController() 

+ addUnitAgentToMASfunit: UnitAgent) 

•^creates- •-

•^abs t rac t» 
UnitAgent 

#UnitAgent(Lin it; TechnologyTreelMode) 

+ get_name(): String 

+ sendMessage[...): void 

+ isLliit(): boolean 

+ produced: void 

+ attack(...): void 

Managers 

TecľinologyTree 

- geflnstariceQ: TectinologyTree 

- findrJodefname: String): TectinologyTreeNode 

- get_5upplyNode(): TechnologyTreeNode 

- getPattiToNode(krowledges: Ust-BasicKnowledge*. lodeName: String): List-=String> 

- canEuildNode(linow1edges: List<BasicKnowledge> node: TectinologyTreeNode]: List* String-

- get_wori<erNodeQ TechnologyTreeNode 

_2_ 
« abstract:-:-

Manager  
- knowledgeBase: Kriw/ledgeBase 

- plannedActioris: List^Actiorp 

O b r á z e k 5.1: Zák l adn í t ř í d y n u t n é pro d o d á n í m u l t i a g e n t n í podpory bo tov í . 

chování a učení . Tato t ř í d a se rovněž s t a r á o n a č t e n í technologického stromu, seznamu 
proved i te lných akcí a d o s t u p n ý c h s t r a t eg i í z p ř í s lušných J S O N s o u b o r ů . T y jsou uloženy 
do t ř íd , k t e r é jsou k dispozici a g e n t ů m i jejich m o d u l ů m (pro chování i r ozhodován í ) . Popis 
f o r m á t u t ě c h t o konf iguračních s o u b o r ů je de t a i lně p o p s á n v dokumentaci frameworku. 

Důlež i tou funkčnos t í poskytovanou t ř í d o u F r a m e w o r k C o n t r o l l e r je p ř i dáván í vlast
ních, nově def inovaných chování a m o d u l ů učení . Rovněž slouží jako v s t u p n í bot nových 
in s t anc í U n i t A g e n t I m p l (nových a g e n t ů reprezentu j íc ích jednotky) do m u l t i a g e n t n í h o sys
t é m u . Tento kon t ro lé r je p ř i ř ad í m a n a ž e r ů m a u m o ž n í j i m komunikaci . 

5.5.1 T ř í d a UnitAgent Impl 

Tato t ř í d a je i m p l e m e n t a c í a b s t r a k t n í t ř í d y UnitAgent r eprezentu j íc í h e r n í enti tu ze Star-
Craf tu. Vedle konf iguračních s o u b o r ů tvoř í největš í čás t r o z h r a n í mezi m u l t i a g e n t n í m fra-
meworkem a hrou. Obsahuje implementaci velkého m n o ž s t v í a b s t r a k t n í c h metod převáděj íc í 
obecné p ř í kazy frameworku na k o n k r é t n í chování . M e z i nej důleži tějš í p a t ř í nap ř ík l ad : 

• Stavba budov. 

• Produkce jednotek. 

• Zadáván í p ř í k a z ů j e d n o t k á m . 

Implementace t ě c h t o akcí vyžadu je velké m n o ž s t v í kontrol, zda jsou p ř íkazy botovi 
z n á m y a jejich parametry jsou definovány v technologickém stromu a seznamu povolených 
akcí. Pak l i že lze akci provés t , obvykle je p o t ř e b a m a n a ž e r y informovat p ř í s lušnou n á v r a t o 
vou hodnotou, podle dokumentace. 

Dalš ími dů lež i tými metodami je zjišťování informací o h ře . Jel ikož je framework obecný, 
ž á d á si implementaci mnoha t a k o v ý c h metod. J e d n á se o obrovskou šká lu informací o m a p ě , 
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j e d n o t k á c h , budovách , su rov inách či h ráč i . P ř í k l a d e m mohou bý t metody zjišťující stav 
surovin, zdraví , stav, pozice a v l a s tn ík jednotek či budov. P r o u s n a d n ě n í p ř í s t u p u si instance 
udržu je referenci na instanci r ep rezen tované h e r n í entity - t ř í d a U n i t z B W A P I . 

Nejčastěj i zj išťovanou v l a s t n o s t í je její typ r ep rezen tovaný t ř í d o u UnitType, k t e r á ob
sahuje výče t všech he rn ích jednotek. Tento typ je použ íván ke klasifikaci entity po je j ím 
p r v n í m objevení , ke k o n t r o l á m , zda m ů ž e p rovádě t p o ž a d o v a n é akce a čas to i k identifikaci 
vazeb v technolog ickém stromu. 

5.6 Ovládání micromanagementu 

Jak bylo p o p s á n o v n á v r h u s y s t é m u , v kapitole 4.3, k ov ládán í jednotek b ě h e m p r ů z k u m u 
nebo boje je p o u ž í v á n a knihovna At lant i s . 

Jel ikož m á At lant i s v l a s tn í reprezentace he rn ích entit a jejich v l a s tnos t í def inované t ř í 
dou AUnit, je p o t ř e b a je vy tvo ř i t instance metodou createFromUnit ( U n i t ) př i j ímající 
parametrem reprezentaci z B W A P I . P ro u s n a d n ě n í p ř í s t u p u se tento proces o d e h r á v á ve 
t ř í dě U n i t A g e n t l m p l , jejíž instance si ná s l edně referenci na nově vzniklý objekt ponechá . 
T í m t o slouží jako r o z h r a n í mezi a g e n t n í m frameworkem, B W A P I i At lant i s . 

Implementace At lant i s umožňu je s t a t i cké volání metod jejích m a n a ž e r ů , př i j ímaj íc ích 
jako parametr instance AUnit. P o t é si j iž At lant i s o b s t a r á vše sama. Tato volání se realizují 
p rávě v př í s lušných m e t o d á c h t ř í d y U n i t A g e n t l m p l , kam by se za j iných okolnos t í dala 
v l a s tn í i m p l e m e n t o v a n á funkcionalita. 

S y s t é m m a n a ž e r ů frameworku není , bohuže l , s At lan t i s zcela kompa t ib i l n í , jel ikož vy
užívá j iný z p ů s o b ž á d á n í o jednotky (agenti si kontrolu nad jednotkami předáva j í a ko
muniku j í o ní , v At lant i s si j i objekty „pros tě vezmou"). Z tohoto d ů v o d u se neinvokuj í 
sy s t émy At lant i s jako celky, ale jen čás t i jejich i n t e rn ího chování . S t a t i c k á implementace, 
j indy označ i t e lná za „antipattern", by se zde dala označ i t jako v ý h o d n á . 

5.7 Posilované učení 

K implementaci pos i lovaného učen í s loužícího k volbě akcí i n f r a s t r u k t u r n í h o m a n a ž e r a , jak 
bylo p o p s á n o v kapitole 4.6, by la p o u ž i t a knihovna java-reinforcement-learning, k t e r á je im
p l e m e n t o v á n a jako doplňuj íc í m a t e r i á l ke knize "Reinforcement Learning: A n Introduction" [31] 
a obsahuj íc í algori tmy jako Q-Learning, R-Learn ing , S A R S A a A c t o r - C r i t i c . Je velmi po
h o d l n á a m á podporu pro serializaci n a u č e n ý c h m o d e l ů do f o r m á t u J S O N . 

Učení je a jeho podpora jsou i m p l e m e n t o v á n y t ř í d o u L e a r n i n g , k t e r á obsahuje doda
t e č n o u metodu main( ) pro m o ž n o s t spustit bota v rež imu pouze pro učen í ( režim pro 
h r a n í skrze B W A P I funguje bez metody m a i n O ) . V t a k o v é m p ř í p a d ě se bot pokus í nač ís t 
existující n a u č e n ý model . Pak l i že neexistuje, vy tvo ř í nový. 

Součás t í bota je i t abulka z n á m ý c h s t a v ů i n f r a s t r u k t u r n í h o m a n a ž e r a r ep rezen tovaná 
t ř í d o u S t a t e T a b l e . T a se, s te jně jako n a u č e n ý model, n a č í t á př i s p u š t ě n í bota, a nebo 
v y t v á ř í nová, pokud ž á d n á neexistuje. Rovněž ve f o r m á t u J S O N . Tato tabulka obsahuje 
veškeré stavy z n á m é modelu, a to již v u p r a v e n é p o d o b ě , kde jsou data d i skre t i zovaná 
a bez f i l t rovaných informací . D ů v o d e m její existence je p o ž a d a v e k knihovny na identifikaci 
z n á m ý c h s t a v ů p o m o c í hodnoty Integer. U k a ž d é h o stavu je pak m o ž n o dohledat, zda by l 
použ i t a s j a k ý m ident i f iká torem. 

P ř i s p u š t ě n í v rež imu učen í a po n a č t e n í či vy tvo řen í všech komponent se vyhleda j í 
ve složce d a t a / r e p l a y s trojice s o u b o r ů se s t e j n ý m j m é n e m a p ř í p o n a m i . a c t i o n , . s t a t e 
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Záznamy 

Moduly učení 

Ctení záznamu 

Spustení Q-Learning u 

T a b u l k a s tavů 

state íd 

StateObjectO 0 

S ta teOb jeď l 1 

StateObjectN N 

Tnee C o n t a i n e r 

J S O N 

QLeamer 

O b r á z e k 5.2: Č á s t i modulu pos i lovaného učení . 

a . summary obsahuj íc í informace z ískané ze z á z n a m ů her n á s t r o j e m v y t v o ř e n ý m pouze pro 
tuto prác i a p o p s a n ý m v kapitole 5.1. 

Soubor . s t a t e obsahuje chronologicky se řazené stavy hry z a p s a n ý c h ve f o r m á t u J S O N 
(pouze jako seznam rep rezen tovaný J S O N polem). Z a p s á n í k a ž d é h o nového stavu ze zá
znamu hry je d á n o v y t v o ř e n í m či z t r á t o u jednotky nebo budovy v l a s tněných h r á č e m . P o 
n a č t e n í se stavy diskre t izuj í a vynecha j í se ignorovaná data, pokud jsou ve stavech p ř í t o m n a . 

Soubor . a c t i o n obsahuje chronologickou posloupnost ( k a ž d á na n o v é m ř á d k u ) botovi 
z n á m ý c h akcí r ep rezen tovaných u n i k á t n í m iden t i f iká to rem z A c t i o n L i s t konf iguračního 
souboru bota za celý p r ů b ě h hry. 

Vz tah mezi t ě m i t o soubory je následující : 

• P o č e t s t a v ů je o 1 větší , než p o č e t akcí. 

• Ve stavu s indexem n byla provedena akce na ř á d k u n a výs l edkem by l stav s indexem 
n + 1. 

Zaj ímavos t í zde je, že bot n e m á ž á d n o u akci definovanou jako zničení v l a s tn í jednotky. 
B ě h e m hry, kde se če rpá z n a u č e n é h o modelu pouze r o z h o d n u t í , nen í tato akce re levantn í , ale 
př i učen í je. Bez je j ího z a p s a n í by se to t iž mezi stavy z t ra t i la návaznos t - model by nevěděl , 
jak se dostal do nového stavu. Z a t í m t o úče lem byla akce zničení jednotky def inována 
iden t i f iká to rem r e p r e z e n t o v a n ý m konstantou symbol ických 666. 

Soubor .summary obsahuje výs ledek a dé lku hry, u ložené ve f o r m á t u J S O N . T y t o dva 
úda je jsou p o u ž i t y př i h o d n o t í c í funkci. Z n ě k t e r ý c h z á z n a m ů nejde však zjistit, n ě k d y ani 
vydedukovat a n a l ý z o u zbývajících budov, kdo vyhrá l , proto byla zavedena t ř í s t avová logika 
- h r á č vyhrá l , p r o h r á l nebo je výs ledek neznámý. 

M e z i vstupy učen í lze z a ř a d i t i v ý s t u p y funkcí pro diskretizaci dat stavu. T y t o funkce 
mus í m í t identickou implementaci po celou dobu existenci modelu - b ě h e m učen í u rozhodo
vání se podle něj za hry. Z m ě n o u se n a r u š í konzistence modelu a p ř e s t a n e d á v a t smys lup lné 
úda je . 

Soubory s t rénovac í m n o ž i n o u se p rocház í stav po stavu. P ř i k a ž d é m n a č t e n é m stavu 
se m u s í prohledat celá tabulka z n á m ý c h s t a v ů pro z ískání identifikace stavu či vy tvo řen í 
nového z á z n a m u a identifikace, pokud j e š t ě nen í z n á m . I s p o u ž i t í m hashovac ích funkcí 
a z j e d n o d u š e n í m s t a v ů tento proces s tá le reprezentuje velkou čás t času celého učení . 
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Pro k a ž d ý stav se najde odpovída j íc í akce ze hry. Tato dvojice je vstupem hodno t í c í 
funkce, k t e r á akci podle v y b r a n ý c h a t r i b u t ů stavu, výs ledku a doby t r v á n í hry o h o d n o t í . 
Tato trojice je společně se stavem z í sk an ý m p r o v e d e n í m akce vstup modelu pos i lovaného 
učení . 

P ř i inicial izaci jsou botovi p ř e d á n y nové rozhodovac í moduly obsahuj íc í referenci na 
t ř í d u L e a r n i n g . V t é se n a č t e n a u č e n ý model a ten je pak k dispozici v rozhodovac ím 
modulu. 

5.8 Neuronové sítě 

Bot použ ívá n e u r o n o v ý c h sí t í ke klasifikaci s t r a t eg i í nepř í t e le a vo lbě v la s tn ích s t ra teg i í , 
v iz . kapi tola 4.4. 

K implementaci t ě c h t o n e u r o n o v ý c h sí t í by la p o u ž i t a knihovna Neuroph [10] imple
m e n t o v a n á v J a v ě a C + + . P ů v o d n í m p l á n e m bylo použ i t í mnohem pokroči le jš í knihovny 
Deeplearning4j [ ], av šak ta je, s te jně jako vě t š ina zaj ímavějš ích knihoven v dnešn í d o b ě , 
p o d p o r o v a n á pouze ve 64-bi tové verzi Javy, z a t í m c o B W A P I pouze ve 32-bi tové. 

Neuronové s í tě jsou u loženy ve t ř í dě L e a r n i n g . Tato t ř í d a u m í vy tvo ř i t s í tě nové, nač ís t 
existující n a u č e n é modely ze s o u b o r ů nebo je po n a u č e n í uloži t . S a m o t n á knihovna Neuroph 
poskytuje velice dobrou podporu k u k l á d á n í n a u č e n ý c h m o d e l ů v b i n á r n í p o d o b ě . 

P ro v y t v o ř e n í nové s í tě je p o t ř e b a nové instance t ř í d y M u l t i L a y e r P e r c e p t r o n se zada
n ý m i p o č t y n e u r o n ů v j edno t l i vých v r s tvách . P r o novou síť se i n s t anc í t ř í d y B a c k P r o p a g a t i o n 
vy tvo ř í nový učící model s koeficientem učení a p o ž a d o v a n ý m p o č t e m i te rac í učen í pro k a ž d ý 
prvek t rénovac ích dat j a k o ž t o parametry. 

Po vy tvo řen í nové či n a č t e n í existuj ící neu ronové s í tě jsou n a č í t á n a data z t rénovac í 
m n o ž i n y z ískané skrze i m p l e m e n t o v a n ý n á s t r o j z kapi toly 5.1, k t e r ý se s t a r á o s p r á v n ý 
formát dat. O celé učen í se po tom s t a r á model knihovny BackPropagation. P o n a u č e n í 
jsou v y p s á n y stat is t iky a celá síť se uloží. 

P ř i inicial izaci se botovi p ř i ř a d í nové rozhodovac í moduly obsahuj íc í referenci na t ř í d u 
L e a r n i n g , skrze kterou se s í tě n a č t o u a volají. 
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Kapitola 6 

Testování a dosažené výsledky 

V t é t o kapitole jsou p o p s á n y vstupy, p r ů b ě h a v ý s t u p y t e s tován í n a v r ž e n é h o a implemento
vaného sy s t ému . Tes tován í p rob íha lo nejen po dokončení , ale i p r ů b ě ž n ě př i implementaci. 
P r á v ě v t é fázi poskytlo mnoho n á m ě t ů ke s c é n á ř ů m e x p e r i m e n t ů a vedlo k mnoha ú p r a 
v á m . T y jsou zde p o p s á n y t a k é , avšak nikol iv v s a m o s t a t n é kapitole, nýb rž vždy u čás t i 
postupu, kde vznikly. 

V p r v n í čás t i lze na léz t deklarace cílů t e s tován í , popis metodiky a zvolených tes tovac ích 
dat. 

Nás leduje popis j edno t l ivých , na sebe navazuj íc ích fází e x p e r i m e n t ů , u k a ž d é s př ih léd
n u t í m a z h o d n o c e n í m všech z ú č a s t n ě n ý c h metod pro učení a p lánování . 

V pos ledn í čás t i se pak j e d n á o z h o d n o c e n í výs ledků n a v r ž e n é h o s y s t é m u učení a výče t 
n á m ě t ů k p o t e n c i á l n í m u zlepšení . 

6.1 Cíle exper imentů 

S y s t é m pro strategickou hru lze hodnoti t z někol ika ú h l ů pohledu. P r i m á r n í je, s amozře jmě , 
schopnost v ý h r y a m í r a v l i v u i m p l e m e n t o v a n ý c h metod učen í a p lánován í . Kr i t é r i í je však 
více a i tyto dva u v e d e n é p ř ík l ady mohou bý t t e s továny ve více fázích prot i j i n ý m protiv
n í k ů m . 

Tes tování bylo z a m ě ř e n o p ř e d e v š í m na: 

1. Schopnost modelu h r á t StarCraft jako takový, bez n a u č e n ý c h m o d e l ů . 

2. Schopnost porazit výchozí poč í t ačové p r o t i v n í k y ve h ře . 

3. Schopnost zví tězi t i nad těžš ími soupeř i , n a p ř í k l a d j i n ý m i in te l igen tn ími boty. 

4. Schopnost pouč i t se ze svých proher. 

5. Efekt iv i ta a p ře snos t metod učen í a klasifikace, jejich p ř ínos . 

6. P ř í n o s m u l t i a g e n t n í h o p ř í s t u p u - nejen jako s y s t é m u rozdělování o d p o v ě d n o s t i , ale 
i samostatnost a g e n t ů a v l iv jejich komun ikačn í ch schopnos t í souvisejících se sys té
mem učení . 

Tes tování bylo z a m ě ř e n o na hry jeden prot i jednomu, tedy „ 1 V 1 " (duel), což zaručovalo 
větš í vyrovnanost her a n a p o d o b e n í p o d m í n e k t u r n a j ů či soutěž í . 
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6.2 Testovací data a postup testování 

Z i n t e r n e t o v ý c h zd ro jů [32] byla z í skána tes tovac í data v p o d o b ě někol ika t isíc z á z n a m ů her, 
ve k t e r ý c h soupeř i l i zkušen í l idš t í h ráč i , p řevedených n á s t r o j e m bwrepdump vzorkovaných 
do podoby použ i t e lné jako vstup pro n á s t r o j p o p s a n ý v kapitole 5.1 (kde je m o ž n é na léz t 
celý postup procesu z ískávání vzorků dat k učen í ) . 

Z t ě c h t o z á z n a m ů bylo 2027 her typu Protoss (rasa h r a n á i m p l e m e n t o v a n ý m botem) 
prot i Z e r g ů m (vždy reprezentu j íc í oponenta). Z t ěch to z á z n a m ů bylo přes 200 v y ř a z e n o pro 
š p a t n ý fo rmát nebo po rušen í p o d m í n k y p ř í t o m n o s t i p ře sně dvou h r á č ů , ná s l edně několik 
ne jkra t š ích s ne jmenš í hodnotou pro zaok rouh len í velikosti . Celkem tedy bylo v y ř a z e n o 227 
z á z n a m ů a tes tovac í data obsahovala 1800 her. 

V k a ž d é m kole t e s tován í j edno t l i vých m o d e l ů učen í se soubory n á h o d n ě (s u n i f o r m n í m 
roz ložením p r a v d ě p o d o b n o s t i ) rozděl i ly do t ř í množ in : 

• D a t a pro učení - velikost 60% p ů v o d n í množiny. 

• Val idační data - p o u ž i t á pro op t ima l i zován í koeficientu učení n e u r o n o v ý c h sít í , veli
kost 20% p ů v o d n í množiny. 

• Testovací data - pro z h o d n o c e n í p řesnos t i modelu, velikost 20% p ů v o d n í množiny. 

P ř i t e s tován í učen í neu ronových sí t í se př i k a ž d é z m ě n ě parametru provedlo vyhodno
cení d e s e t k r á t . P o k a ž d é se znovu n á h o d n ě vygenerovaly j edno t l ivé m n o ž i n y dat, v n i t ř n í m i 
nás t ro j i knihovny optimalizoval koeficient učen í a na tes tovac í m n o ž i n ě v y p o č í t a l a p řesnos t 
modelu. 

P ř i t e s tován í pos i lovaného učen í h r a n í m her se testovalo d v ě m a způsoby: 

1. Bez učen í v p r ů b ě h u h r a n í . 

2. S u č e n í m v p r ů b ě h u h r a n í . 

V obou p ř í p a d e c h se testovalo o d e h r á n í m stovky her a v y h o d n o c e n í m procenta výhe r 
b u d za všechny, nebo po des í tkách . Pak l i že bylo učení b ě h e m hry v y p n u t é , s k a ž d o u z m ě n o u 
p a r a m e t r ů se o d e h r á l a p ře sně jedna stovka her. Ve d r u h é m p ř í p a d ě by t a k o v ý vzorek by l 
po t enc i á lně nedos tačuj íc í , celkový poče t her b y l tedy n á s o b k e m stovek, v ž d y v y h o d n o c o v a n ý 
opě t po celých s tovkách nebo des í tkách . 

B ě h e m e x p e r i m e n t ů byly v y n e c h á n y hry, kdy se bot zasekl v l ivem š p a t n é h o ov ládán í 
jednotek, p ro tože na tento aspekt hry se p r á c e nesous t řed i l a . Taková hra byla p r ů m ě r n ě 
k a ž d á t ř i n á c t á . 

6.3 Přesnos t klasifikace nepřáte lských strategií 

Tato čás t e x p e r i m e n t o v á n í je z a m ě ř e n a na p řesnos t klasifikace n e p ř á t e l s k ý c h s t r a t eg i í neu
ronovou sí t í ve s t r a t eg i ckém manaže ro v i . Tato klasifikace n e m á p ř í m ý v l iv na výs ledek hry, 
je v š a k součás t i procesu v ý b ě r u strategie bota, jej96 v l iv se testuje v dalš ích fázích. 

P ř i pohledu na t r énovac í data lze j e d n o z n a č n ě říci, že pro n ě k t e r é t ř í d y existuje mnoho 
p o d o b n ý c h p r v k ů bez možnos t i j e d n o z n a č n é h o r u č n í h o p ř i ř azen í ke k terékol iv ze t ř íd . Tento 
p r o b l é m lze popsat p ř í k l a d e m v s t u p n í h o vektoru [0,0], k t e r ý m ů ž e bý t cestou ke strategii 
sp lněné př i [1,0] nebo k j iné , sp lněné p ř i [0,1]. D a l š í m faktorem je účas t n ě k t e r ý c h jednotek 
či budov ve všech s t ra teg i ích . P ř í k l a d e m jsou dělníci , budovy ekonomické expanze či uzly 
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t echnologického stromu blízko kořenu , k t e r é se m u s í postavit vždy. Z t ěch to dvou d ů v o d u 
se n e p ř e d p o k l á d a l o dosažen í vysoké p řesnos t i . 

Zák ladn í parametry experimentu: 

• Všechny jednotky a budovy Zergů tvoř í dohromady v s t u p n í vektory o velikosti 35 
p rvků . 

• B y l o specifikováno 8 Zergských s t r a t eg i í - 8 klasifikačních t ř íd . 

• P o u ž i t a byla síť s jednou skrytou vrstvou o velikosti t o t o ž n é se v s t u p n í vrstvou. 

• D a t a ve v s t u p n í c h vektorech byla no rma l i zována do intervalu [0.0,1.0]. 

B y l y n a v r ž e n y celkem 3 tes tovac í scénáře , k t e r é byly s p u š t ě n y zároveň . K a ž d ý se s te jně 
zvolenými vzorky dat, pouze j inou neuronovou sí t í a v s t u p n í m vektorem: 

1. Zák ladn í - podle zák ladn ích p a r a m e t r ů experimentu. 

2. Vynechán í nu lových p r v k ů - redukce velikosti v s t u p n í c h v e k t o r ů v y n e c h á n í m p r v k ů , 
k t e ré jsou ve všech datech nulové, celkem tedy o 9 (na 26). O tento p o č e t uz lů se 
zmenši ly i v s t u p n í a s k r y t á vrstva neu ronové sí tě . 

3. Vynechán í společných p r v k ů - z v e k t o r ů již zmenšených v p ř e d c h o z í m kroku se stej
n ý m z p ů s o b e m vynechaly dalš í 4 uzly (a zmenš i l a se síť), k t e r é se vyskytovaly ve 
všech s t r a teg i í ch a obvykle ve s t e j ném nebo p o d o b n é m p o č t u . Z h e r n í logiky jde pře 
devš ím o dělníky, jednotky posky tu j íc í supply, nejobyčejnější druh jednotek (Zergling) 
a spec iá ln í Zergské stavby neplníc í j inou funkci než rozší ření za s t av i t e lného území . 

Po deseti pokusech byly p r ů m ě r n é p řesnos t i klasifikace s t r a t eg i í následuj ící : 

I D strategie 0 1 2 3 4 5 6 7 
P r ů m ě r n ý poče t p r v k ů 6754 6257 10205 7771 7259 4058 3144 4398 
Zák ladn í p ře snos t (%) 22,57 20,19 31,46 17,51 24,38 13,92 14,04 18,26 

P ř e s n o s t scénáře 2 (%) 53.93 52.99 58.97 44.19 51.41 43.51 46.33 48.71 
P ř e s n o s t scénáře 3 (%) 78.03 78.54 79.66 77.25 78.73 77.61 78.18 76.59 

Z e x p e r i m e n t ů plyne, že redukce v s t u p n í c h dat s nižší dů lež i tos t í m á velký poz i t ivn í v l iv 
na p řesnos t klasifikace. Zároveň je m o ž n é vyvodi t několik dalš ích závěrů: 

• Strategie s nejvíce p rvky v t rénovac ích datech m á nejvyšší p r ů m ě r n o u p řesnos t , i když 
se ne j edná o nejobecnějš í strategii. 

• N ě k t e r é strategie ma j í nižší p r ů m ě r n o u p řesnos t i p řes vyšší poče t t r énovac ích dat. 

• P ř í r ů s t e k p řesnos t i po v y n e c h á n í nu lových p r v k ů by l jen n e p a t r n ě vyšší , než po vyne
chán í nejčastějš ích p r v k ů , ačkoliv j ich bylo mnohem více (menš í p ř í r ů s t e k v p o m ě r u 
na jeden v y n e c h a n ý prvek). 

• Vynechán í nejčas tě jš ích p r v k ů v ý r a z n ě snížilo odchylky v p r ů m ě r n ý c h p řesnos tech . 

P r a k t i c k á využ i t e lnos t scénáře 2 je s p o r n á , jelikož v j iných t rénovac ích datech by vy
n e c h a n é p rvky nemusely bý t nulové. Taková to síť m á rovněž omezenou uplatnitelnost pro 
kon t inuá ln í učen í b ě h e m h r a n í po nasazen í bota, kdy by síť n e u m ě l a reagovat v p ř í p a d ě , že 
by se t a k o v ý prvek objevil . Jel ikož ale m u l t i a g e n t n í framework vyžadu je ručn í specifikace 

46 



s t ra teg i í (nelze do nich automaticky p ř i d á v a t da lš í druhy jednotek), tento p ř í s t u p se pro 
dalš í experimenty ponechal. 

Výs ledky scénáře 3 ukazuj í na to, že v y n e c h á n í jednotek vyskytu j íc ích se př i všech stra
tegiích, vede k nej lepš ím v ý s l e d k ů m . Bohuže l v p ř í p a d ě StarCraf tu nelze vynechat více 
t a k o v ý c h t o ob jek tů , jelikož by se nedaly v datech rozpoznat p o d o b n é strategie specializo
vané na ú t o k a na obranu (více budov a m é n ě jednotek či naopak). 

Vzhledem k n í z k ý m očekáván ím a faktu, že se strategie v y h o d n o c u j í velmi čas to (může 
doj í t ke z m ě n ě i někol ikrá t za sekundu př i objevování nep řá t e l ské z á k l a d n y ) , b y l výs ledek 
označen za uspoko j ivý a všechny dalš í experimenty byly p rováděny s podobou klasifikace 
ze scénáře 3. 

6.4 Diskretizace dat a hodnot íc í funkce pro posilované učení 

P r o všechny experimenty s modelem pos i lovaného učen í byly p o u ž i t y t o t o ž n é funkce diskre
tizace v s t u p n í c h dat a h o d n o t í c í funkce Q(s, a) 3.3 generuj ící o d m ě n u pro akci na zák ladě 
stavu. 

Diskretizace dat byla n u t n á pro p řeveden í numer i ckých hodnot na ú rovně p o ž a d o v a n é 
stavem i n f r a s t r u k t u r n í h o m a n a ž e r a a dé lka hry ze statistik. K o n k r é t n ě se j e d n á o hodnoty 
volných p o p u l a č n í c h b o d ů (freeSupply), p o m ě r u dě ln íků a zák l aden (workerRatio), poče t 
staveb schopných produkce jednotek a dé lka hry. Funkce jsou r ep rezen továny následuj íc í 
tabulkou a hodnoty byly odvozeny na zák l adě pozorován í b ě h e m vývoje bota: 

freeSupply workerRatio facilities 
V E R Y _ L O W < 4 < 6 < 1 

L O W < 6 < 10 < 2 
M E D I U M < 10 < 16 < 5 

H I G H < 20 < 24 < 8 
V E R Y H I G H < 35 < 35 > = 8 

U L T R A H I G H > = 35 > = 35 n e p o u ž i t o 

Taková to podoba funkcí vykazovala nejen vysokou schopnost redukce s tavového pro
storu pro učení Q-learningem, ale i strategickou hodnotu. Bot se n a p ř í k l a d o k a m ž i t ě snaži l 
(v kombinaci se s p r á v n ě nastavenou h o d n o t í c í funkcí) o p o s t a v e n í a l e spoň j e d n é budovy 
k produkci jednotek, o druhou už pak m é n ě . Hodnoty pro volné p o p u l a č n í body mohou 
přij í t n ěkomu , kdo StarCraft zná , jako vysoké - n a p ř í k l a d když budovy př idávaj íc í po
pu lačn í body dodáva j í 8 jednotek, ú roveň V E R Y L O W pro hodnotu nižší než 4 zab í r á 
polovinu tohoto intervalu. T y t o hodnoty jsou d á n y in te rn í r ep rezen tac í B W A P I p ř i způso
b e n é j e d n o t k á m zabí ra j íc ím polovinu z o b r a z e n é h o p o p u l a č n í h o bodu a jsou v y n á s o b e n é 
d v ě m a oproti h o d n o t á m , k t e r é vidí h r á č na obrazovce. 

Hodno t í c í funkce pos i lovaného učen í byla n a v r ž e n a na zák l adě pozorován í a zkoušení 
podle p o ž a d a v k ů p o p s a n ý c h v kapitole ?? nás ledovně : 
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Data: P o č á t e č n í stav 
Data: Akce 
Data: Jednotka p r o d u k o v a n á akcí 
Data: He rn í CctS cl výs ledek 
Data: Stavy surovin h ráče 
stanov p o č á t e č n í hodnotu o d m ě n y na 5.0; 
if vítězem je hráč then 

o d m ě n a *= m u l t i p l i k á t o r ča su v ý h r y 
else 

o d m ě n a *= m u l t i p l i k á t o r času prohry 
end 
spočí te j m u l t i p l i k á t o r Py lonu : 
if akce je postavení Pylonu then 

o d m ě n a *= m u l t i p l i k á t o r P y l o n u 
else 

o d m ě n a / = m u l t i p l i k á t o r P y l o n u 
end 
if akce je postavení expanze a hráč již expanzi má then 

o d m ě n a *= 0.1 
end 
if akce je postavení obranné stavby then 

o d m ě n a *= o d m ě n a * 2.0 / p o č e t _ o b r a n n ý c h _ s t a v e b + 1; 
/ / Menš í hodnota obrany pokud již ně j aká existuje, na z a č á t k u hry je hodnota 

ale vysoká 
end 
if akce je postavení facility then 

o d m ě n a *= m u l t i p l i k á t o r facility 
end 
if pokud je akce postavení budovy then 

o d m ě n a *= 2.0 / / Větš í s t r a t eg i cká hodnota budov než jednotek 
end 
if pokud je akce výzkum vylepšení then 

o d m ě n a *= 4.0 / / Větš í s t r a t eg i cká hodnota vylepšení než budov a jednotek 
end 
if pokud je akce produkce dělníka then 

o d m ě n a / = 2.0 / / V e h ř e se j ich s t av í vleké m n o ž s t v í , na z a č á t k u je to 
vyváženo o m e z e n ý m i m o ž n o s t m i produkce a jsou voleni častěj i 

end 
if pokud je akce produkce jednotky then 

o d m ě n a *= p o č e t _ v o l n ý c h p o p u l a č n í c h b o d ů _ h r á č e / 2 / / K d y ž je volných 
h o d n ě b o d ů , je p o t ř e b a produkovat h o d n ě a r m á d y 

end 
if akce je součástí zvolené strategie then 

o d m ě n a *= 5.0 / / Nejdůleži tě jš í faktor 
end 
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K d e m u l t i p l i k á t o r y nabýva j í následuj íc ích hodnot: 

čas v ý h r y čas prohry P y l o n Faci l i ty 
V E R Y _ L O W n e p o u ž i t o n e p o u ž i t o 5.0 3.0 

L O W 1.5 0.5 2.5 2.0 
M E D I U M 1.3 0.8 1.2 1.5 

H I G H 1.1 0.9 0.7 1.0 
V E R Y H I G H n e p o u ž i t o n e p o u ž i t o 0.1 0.5 

U L T R A H I G H n e p o u ž i t o n e p o u ž i t o 0.1 0.5 

6.5 Redukce stavového prostoru posilovaného učení 

I po diskretizaci n ě k t e r ý c h čás t í stavu i n f r a s t r u k t u r n í h o m a n a ž e r a se p o č e t j ed inečných 
s t a v ů vygenerovaných z t rénovac ích dat pohyboval b ě ž n ě ve s tovkách t is íc . V t a k o v é m 
p o č t u byla data kvůl i p a m ě ť o v ý m n á r o k ů m s tá le nepouž i t e lná . Všechny stavy bylo p o t ř e b a 
udržova t v tabulce z n á m ý c h s t a v ů a tabulka Q-learningu pro uchovávání h o d n o c e n í akcí 
t a k é n a b ý v a l a e n o r m n í c h r o z m ě r ů . Apl ikace nebyla schopna b ě h u a docháze lo k dosažení 
l imi tu 2 G B o p e r a č n í p a m ě t i pro 32-bitovou verzi Javy vynucenou B W A P I . P ř i tomto l i m i t u 
však nebyla n a č t e n a s t a v ů ani polovina. 

P ro redukci bylo n u t n é vybrat data s největš í diverzi tou a p ř i t o m p o t e n c i á l n ě nižší stra
tegickou hodnotou pro rozhodován í . B y l o rozhodnuto vynechat informace o p o č t u n ě k t e r ý c h 
h r á č e m v l a s tněných j e d n o t k á c h a budovách . 

D a t a o p o č t e c h jednotek ma j í pro i n f r a s t r u k t u r n í h o m a n a ž e r a ne jmenš í strategickou 
hodnotu a suve rénně nejvyšš í diverzi tu . O s t a v b ě dalš ích jednotek rozhoduje na zák ladě 
žádos t í m a n a ž e r ů a volných p o p u l a č n í c h b o d ů , proto nebudou příl iš chybě t . S te jně tak p o č t y 
dě ln íků jsou již vy j ád řeny v p o m ě r u dě ln íků a zák l aden . Hodnota zbývajících p o p u l a č n í c h 
b o d ů t a k é z n a m e n á snížení dů lež i tos t i budov, k t e r é je posky tu j í . 

V y n e c h á n í m t ěch to dat se p o č e t s t a v ů p o d a ř i l o dostat do intervalu od 10 000 do 20 000, 
což byla více než d o s t a t e č n á redukce. 

N e v ý h o d o u tohoto vynecháván í je, že pokud agent v y k o n á akci vedouc í ke zvýšení p o č t u 
n ě k t e r é h o z v y n e c h a n ý c h ob jek tů , dostane se do stavu, ve k t e r é m už je. T í m t o m ů ž e dochá
zet k n e ú m ě r n é m u posí lení hodnot tvorby jednotek (což je i d ů v o d e m pro snížení o d m ě n y 
pro tyto akce p a t r n é z p ředchoz í kapi toly) . 

6.6 H r a bez volby strategi í a naučených modelů 

Tento experiment mě l p r o k á z a t , zda je s y s t é m pos i lovaného učen í v kombinaci s daty po
sky tovanými m u l t i a g e n t n í m frameworkem (jako n a p ř í k l a d seznam m o ž n ý c h akcí vzhledem 
k technolog ickému stromu) schopen smys lup lné hry a bez j akýchkol iv p ředeš lých zna los t í 
se n a u č i t v y h r á t . 

Bo t o d e h r á l 100 her prot i výchoz ímu Zergskému pro t ivn íkov i . P o k a ž d é h ř e b y l ulo
žen její z á z n a m , ten by l ana lyzován n á s t r o j e m pro z ískávání dat k učení , model se p řed 
o d e h r á n í m dalš í hry učil . Výs ledky jsou vyobrazeny v nás leduj íc ím grafu: 

Bot by l schopen d íky o m e z e n í m ze strany m a n a ž e r a h r á t v mezích pravidel hry a jeho 
akce byly korek tn í , avšak nemě ly ž á d n ý smysl nebo cíl. Po 24 h r á c h se botovi povedlo 
p o p r v é zví tězi t a jeho úspěšnos t rostla. P o d a ř i l o se m u však n a u č i t pouze jednu strategii, 
kterou n e u s t á l e opakoval. T a byla velice j e d n o d u c h á a spo léha la na zničení soupe ře dř íve , 
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než vy rob í pokroči le jš í jednotky. O d poloviny experimentu byly prakt icky všechny prohry 
z p ů s o b e n y p rávě t ím . 

H r a n e n a u č e n é h o m o d e l u 

8.0 

7.5 

D e s í t k y he r 

O b r á z e k 6.1: G r a f p o č t u v ý h e r bez n a u č e n é h o modelu. 

6.7 Výchozí protivníci s naučenými modely posilovaného učení 
a bez volby strategií 

Po n a u č e n í v s t u p n í c h dat ze z á z n a m ů her l idských h r á č ů podle popisu v kapitole 6.2 se 
výchozí Zergš t í p ro t ivn íc i stali pro bota mnohem s labš ím s o u p e ř e m . Všechny prohry byly 
z p ů s o b e n y pouze p ř ípady , kdy oponent vol i l produkci jednotek schopných ú t o k u aniž by 
byly pro bota v id i te lné . Ten na to kvůl i absenci v ý b ě r u s t r a t eg i í nebyl schopen reagovat. 
M n o h d y se mu povedlo zniči t n e p ř á t e l s k o u zák l ad n u , ale p o t é s te jně p roh rá l . 
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H r a m o d e l u b e i s t ra teg i í , výchoz í prot ivníc i 

10 

D e s í t k y he r 

O b r á z e k 6.2: G r a f p o č t u výhe r n a u č e n é h o modelu prot i výchoz ím o p o n e n t ů , bez volby 
s t ra teg i í . 

6.8 Pokročilejší protivníci 

Pro experimenty se poda ř i l o sehnat [35] [12] spus t i t e lné verze dvou open-source b o t ů upra
vených pro hru za Zergy. J e d n í m z nich b y l U A l b e r t a B o t , k t e r ý je vyví jený j e d n í m ze 
zak l ada t e l é sou těže S S C A I T [35] a stal se z á k l a d e m pro velké m n o ž s t v í dalš ích, mnohem 
pokroči lejš ích b o t ů . D r u h ý m z nich by l H I T A . 

Bot vyví jený v t é t o p rác i o d e h r á l s o b ě m a d v a k r á t sto her. V p r v n í stovce byla volba 
s t ra teg i í v y p n u t á , ve d r u h é z a p n u t á . N a z a č á t k u k a ž d é etapy her bot zač ína l s modelem 
n a u č e n ý m pouze pro p r v o t n í t es tovac í data. P o k a ž d é h ř e b y l u ložen a ana lyzován z á z n a m , 
na nových datech se bot učil. 

N e p ř e d p o k l á d a l o se vysoké procento výher , p ro tože p ro t ivn íc i by l i vysoce special izovaní 
pro StarCraft a vyví jení mnohem delší dobu, z a t í m c o i m p l e m e n t o v a n ý s y s t é m je založený 
na o b e c n é m frameworku a s velmi n ízkou podporou micromanagementu. Pozornost byla 
věnována spíše mí ře zlepšení . 
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UAlbe r taBo t - bez volby strategií 

1 1 

I I I 
• esítk7 her 

O b r á z e k 6.3: G r a f p o č t u výhe r prot i botovi U A l b e r t a B o t , bez volby s t ra teg i í . 

UAlber taBo t - s volbou strategii 

• esítk7 her 

O b r á z e k 6.4: G r a f p o č t u výhe r prot i botovi U A l b e r t a B o t , s volbou s t ra teg i í . 
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HITA - bez volby strategií 

Desítky her 

O b r á z e k 6.5: G r a f p o č t u výhe r pro t i botovi H I T A , bez volby s t ra teg i í . 

HITA - s volbou strategii 

4 

Desítky her 

O b r á z e k 6.6: G r a f p o č t u v ý h e r prot i botovi H I T A , s volbou s t ra teg i í . 
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6.9 Zhodnocení 

Z e x p e r i m e n t ů vyplývá , že v y v i n u t ý s y s t é m prokáza l : 

• Schopnost n a u č i t se z větš í t r énovac í množiny. 

• B ě h e m h r a n í se p r ů b ě ž n ě uči t a dosahovat lepších výs ledků . 

• Do j i s t é m í r y rozeznáva t strategie nepř í t e l e a na zák l adě t é t o klasifikace upravovat 
své v l a s tn í strategie a volby. 

• I p řes obecnost platformy je schopen konkurovat specia l izovanějš ím b o t ů m . 

Naopak mezi h l avn í n e v ý h o d y se řad í : 

• Nutnost u k l á d á n í z á z n a m ů her a učen í se z proher až po konci hry. 

• Nutnost ručn ích specifikací s t ra teg i í . 

• V ý b ě r a a n a l ý z a dat pro učen í z t r énovac í m n o ž i n y vyžadu j í velké m n o ž s t v í času 
a p ředzpracován í . 

Navržený s y s t é m těžil z m u l t i a g e n t n í h o p ř í s t u p u , a to h l avně b ě h e m volby akcí in 
f r a s t r u k t u r n í h o m a n a ž e r a . J í m p o s k y t o v a n é omezuj íc í p o d m í n k y ve formě povolených akcí 
v závislost i na technolog ickém stromu a p ř e d e v š í m na žádos tech o s t a t n í c h a g e n t ů v s y s t é m u 
usměrňova ly akce s p r á v n ý m s m ě r e m i bez složitější analýzy. 

Z á s a d n í m i p r o b l é m y s y s t é m u je n a p ř í k l a d s y s t é m ov ládán í jednotek, k t e r ý ča s to způsobi l 
prohru nebo n ízká p ř i způsob ivos t na n e z n á m é stavy ve h ře , kde se objeví . 

S y s t é m by bylo m o ž n é vylepš i t i m p l e m e n t a c í dalš ích z p ů s o b ů učen í pro j iné m a n a ž e r y 
frameworku a jejich důmys lně j š í p ropo jen í . 
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Kapitola 7 

Závěr 

V t é t o p rác i by l n a v r ž e n a i m p l e m e n t o v á n s y s t é m podpory učen í a p lánován í a u t o n o m n í c h 
a g e n t ů v m u l t i a g e n t n í m s y s t é m u pro h r a n í s t r a t eg ických p o č í t a č o v ý c h her. Tento s y s t é m 
funguje pro hru StarCraft : B r o o d War , avšak je z a m ě ř e n na d o s t a t e č n ě obecné aspekty hry, 
aby by l po z m ě n ě v s t u p n í c h dat použ i t e lný na j iné hry s p o d o b n ý m i mechanikami. 

Tento s y s t é m v z n i k l na zák ladě a n a l ý z y metod s t ro jového učení a rozhodován í rac ionál 
ních a g e n t ů použ ívaných pro s t ra teg ické hry a rozboru z í ska te lných dat použ i t e lných jako 
t rénovac í vzorky. Sous t řed i l se na rozhodován í s vě t š ím v ý z n a m e m pro hru jako celek, ne 
na p ř í kazy j e d n o t l i v ý m h e r n í m o b j e k t ů m a j e d n o t k á m . 

N á v r h by l do velké m í r y ovl ivněn t a k é schopnostmi p o u ž í v a n é h o m u l t i a g e n t n í h o s y s t é m u 
v y v i n u t é h o B c . L u k á š e m Válkem, i m p l e m e n t o v a n é m na p l a t fo rmě J A D E , k t e r ý b y l použ i t . 
Implementace s y s t é m u n a v r ž e n é h o v t é t o p rác i je za ložena na j í m v y v i n u t é m j e d n o d u c h é m 
h e r n í m sys t ému , k t e r ý by l vy lepšen a rozš í řen o metody učení . Tento m u l t i a g e n t n í s y s t é m 
funguje na pr inc ipu cen t ra l i zovaných m a n a ž e r ů , z nichž k a ž d ý ov ládá specializovanou čás t 
hry. 

Me tody rozhodován í s y s t é m u se sous t ř ed í kolem t ř í úkolů . P r v n í z nich je klasifikace ne
p řá t e l ských s t r a t eg i í p o m o c í v ícevrs tvých p e r c e p t r o n o v ý c h n e u r o n o v ý c h sí t í využívaj íc ích 
k učen í algori tmu Backpropagation. Z a d r u h é pak s v y u ž i t í m s te jné architektury neurono
vých sítí , volí v l a s tn í strategie, k t e r é se dř íve u k á z a l y jako odpovída j íc í odpověď na oponen
tovy. Největš í čás t í s y s t é m u je model pos i lovaného učen í algori tmem Q-learning rozhoduj íc í 
o s t a v b ě budov a produkci jednotek za ložený na stavu hry a zvolené h ráčově strategii. 

S y s t é m p r o k á z a l schopnosti porazit p ů v o d n í , výchozí p o č í t a č e m ř ízené p r o t i v n í k y ve h ře 
StarCraft , konkurenceschopnost spec ia l izovaným in te l igen tn ím b o t ů m . Ne jvě t š ím pozi t ivem 
s y s t é m u je p r o k a z a t e l n é z lepšování výs ledků s více o d e h r a n ý m i zápasy. 
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Příloha A 

Instalace a spuštění 

S p u š t ě n í bota vyžadu je : 

1. Vývojová platforma J D K 8 a vyšší , 32-bi tová verze. 

2. Nainstalovanou knihovnu B W A P I (verzi 4.2.0) a ChaosLauncher [35]. 

3. Nainstalovanou legální kopi i hry StarCraft : B r o o d War verze 1.16.1. 

4. N a č t e n í projektu ve vývojovém p r o s t ř e d í Intel l iJ Idea l ibovolné verze vyšší než 14. 

5. Na in s t a lovaný Maven. 

Po instalaci všech čás t í s t ač í ve vývojovém p r o s t ř e d í projekt spustit. V o d e v z d a n é m 
ba l íku jsou j iž poskytnuty veškeré p o t ř e b n é konf igurační soubory n u t n é pro fungování bota 
a m u l t i a g e n t n í h o frameworku. 

Spuš t ěn í n á s t r o j e na a n a l ý z u a z ískání dat ze z á z n a m ů je p o t ř e b a pouze vývojového 
p r o s t ř e d í Intel l iJ Idea a S D K jazyka K o t l i n . 

A . l Manuá l k nástroj i na analýzu záznamů her 

P o o tev řen í projektu s t ač í spustit h lavn í t ř í d u . 
N á s t r o j bere vstupy ze s ložky i n p u t a u k l á d á výs ledné soubory do složky output. Je 

rovněž p o t ř e b a dodat strategie do složky s t r a t e g i e s . 
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