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Abstrakt

Tato prace se zabyvd metodami pouzivanymi v umélé inteligenci strategickych pocitacovych
her, mnohé z téchto metod jsou vSak pouZitelné i v jinych oblastech. Jsou to rlizné metody pro
rozhodovani (napf. stavové automaty, fuzzy logika, markovy fretézce), planovani (cilem
orientované planovani, planovani monte-carlo, planovani zaloZzené na pripadech) a strojového
uceni (posilové uceni, rozhodovaci stromy a neuronové sité). Cilem této préace je tyto metody
z rliznych zdrojl nastudovat a vysvétlit zakladni princip nékolika z nich. Poté nékolik vybranych
metod rozebrat vice do dopodrobna a implementovat je (cilem orientované planovani a
stavovy automat). Pfi implementaci a ndsledném testovani byl vyuZit herni engine ORTS,
kterym se tato prace také zabyva.

Abstract

This work covers with artificial intelligence of strategy computer games, however many of
these methods are usable in other areas. These are different methods used in deciding (finite
state machina, fuzzy logic, Markov Process), planning (Goal-oriented action planning, Monte-
carlo planning, Case-based planning) and machine learning ( Reinforcement leasing, Decision
Learning and Neural Networks). Objective of this thesis is to study this methods from different
sources and explain their base principle. Then few of this methods resolve in more details and
implement them (goal oriented planning and state machine). This thesis focuses on game
engine ORTS, which is used in implementing and testing methods.
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1. Uvod

Strategické hry jsou v souc¢asné dobé velice popularnim typem her. Vysoka konkurence vyzaduje, aby
nutné smérovat i na chovani pocitacovych protihraci — na umélou inteligenci. Abychom  pochopili
co to uméla inteligence (Ul) je, musime nahlédnout do jeji historie. Ta je starsi nez by se mohlo zdat,
prvni zminky jsou dokonce mnohem starsi nez pocitace.

Prvni myslenka inteligentnich umélych bytosti (robotl) se vztahuje do obdobi antiky, kde se
psalo o bohovi jménem Talos - obrovském muZi z bronzu chranicim Evropu pred piraty a najezdniky.
Zaklady moderni umélé inteligence polozili filozofové Aristoteles, Porfyry z Tyrosu a dalsi, ktefi se
zabyvali lidskym myslenim a tim jak ho vyjadrit a Iépe pochopit. Pozdéji se uméla inteligence stala
také problémem matematickym. Myslenkové pochody se filozofové a matematikové snazili vyjadrit
rdznymi matematickymi metodami a logikami. Jako vyznamné osobnosti této éry uvedu jména
Ramon Llull, Gottfried Leibniz, Russel a Whitehead.
zafizeni pracujici jednoduse jen se symboly 0 a 1 mlZe napodobovat jakykoli myslitelny proces
matematického uvazovani. Byl to zaklad pro vyvoj mocného nastroje pro vypocty a rizné simulace
vyuziteIného nejen v umélé inteligenci — pocitace.

Vyvoj umélé inteligence ubihd mnoha rlznymi sméry jako robotika, ziskavani informaci z lidské
feci a také smérem, ktery je pro tuto praci nejdalezitéjsi -- Ul v pocitacovych hrach. Jejimi prvnimi
Uspéchy byly napf. program hrajici ddmu, ktery napsal Christohper Strachey a Sachovy program, ktery
napsal Dietrich Prinz, oba v roce 1951.

Za zrozeni umélé inteligence ve smyslu jak ji chdpeme dnes je povaZovan rok 1956, kdy se
konala Dartmouthska konference'.

Zde byl mj. nazev ,Artificial Intelligence” (Cesky Uméla
Inteligence), prijat jako nazev tohoto odvétvi. Uméla inteligence tu dostala svoje jméno, cil, prvni
uspéchy a hlavni osobnosti.

Vyznamny milnik nastal v devadesatych letech, kdy byl vSeobecné pfijat vzor pouZivany dodnes,

do umélé inteligence.

Pocitace jsou dnes jiZz dostatecné vykonné na to, abychom se mohli soustfedit nejen na grafickou
stranku, jako to bylo dfive, kdyz nestacil vykon, ale i na jiné soucasti jako napf. pravé na Ul.

Smyslem této prace je pfiblizit metody pouZivané v tomto zajimavém a stdle se rozvijejicim
oboru, nékteré modernéjsi metody (napf. ucici se umélou inteligenci) z dlivodu sloZitosti pouze
okrajové, jiné trochu detailnéji, a poté podrobnéji rozebrat. Dédle se pokusim implementovat jednu
z metod planovani a pripravit zaklad pro jeji dalsi mozné rozsifeni. Abych se mohl zabyvat vice
problematikou umélé inteligence a vyhnul se feSeni nékterych véci jako napf. grafické stranky hry
nebo hledani cesty, které jsou velice slozitymi a rozsahlymi tématy, vyuZil jsem jiz existujici herni



engine (ORTS), ktery tyto zakladni problémy jiz umi fesit. Sezndmeni s nim je dalSim predmétem této
prace.

Text této prace se sklada ze dvou zdkladnich ¢asti. V kapitole 2 je popis metod pouZivanych
v rliznych oblastech umélé inteligence. V podkapitole 2.1 jsou to metody pro rozhodovani. Tyto
metody jsou pomérné jednoduché, ne pfiliz flexibilni, ale stale v mnohych oblastech pouZivané a
uzitecné. V podkapitole 2.2 je popsano nékolik metod planovani. V posledni podkapitole jsou,
z dlvodu sloZitosti spiSe okrajové, popsany moderni metody strojového uceni.

Dalsi velkou casti, kterou pokryva kapitola 3, je zakladni popis a princip funkce herniho
frameworku ORTS, ktery jsem vyuZil jako zaklad a implementoval jsem sjeho pomoci néj jednu
z metod popsanych v kapitole 2.2. Vlastni implementaci zvolené metody popisuje detailnéji kapitola
4. Jakych vysledku jsem dosahl, a celkové shrnuti mé prace uvadim v zavéru.

Velka ¢ast informaci ¢erpdna z [1], Wikipedia: History of artificial intelligence.



2. Odvetvi Ul

Umélou inteligenci ve strategickych pocitacovych hrach (RTS — Real Time Strategy) hrach lze
podle zaméreni rozdélit na tfi zakladni ¢asti a to na pohyb, rozhodovani a taktiku. V této praci se
budu zabyvat predevsim taktikou a rozhodovanim, pohyb jednotek je pomérné rozsahlé téma a
neni proto predmétem této prace.

1) Pohyb (movement)

Timto se rozumi algoritmy pro hledani nejkratsi a/nebo nejlepsi cesty z bodu A do bodu B. Ve
starSich strategickych hrach byl pohyb hlavni strankou umélé inteligence. Jako pfriklad Ize
uvést hru Warcraft: Orcs and Humans (Blizzard Entertainment, 1994). [2]

2) Rozhodovani (Decision Making)

Rozhodovani je ve hrach (nejen strategickych) pomérné duleZitou soucasti. Lze jej rozdélit na
nékolik Urovni, v té nizsi se rozhoduji napf. jednotlivé jednotky (odkud lucistnik trefi sv{j cil,
zda se armada kryje pred palbou apod.), ve vyssi Urovni jsou to rozhodnuti v oblasti vyzkumu,
konstrukce budov, prace se zdroji apod. Pro kazdou tuto oblast je vyhodné vytvorit jednu
komponentu Ul — agenta. SloZitost kombinovani téchto agentd se velice lisi hra od hry. [2]

3) Taktika/strategie (Strategy)

Je koordinace vsech ¢asti Ul.

Rizeni zpracovani

Ul jednotky
Délani rozhodnuti Al ma vli . .
i - ma vliv na rtizné
Spojeni se svétem /1 Pohyb )
technologie
Ul si zde muzZe obstarat < iy
_( CUDinOVa v Vytvéreni obsahu
informace o stavu hry) \‘S upinova Ul
Strategie/taktika

Skriptovani

y

Akce odeslany aby byly zobrazeny

Animace Fvzika

Obr. 1: Schéma soucasti Ul [2]



2.1. Rozhodovani ( Decision Making )
2.1.1. Rozhodovaci stromy ( Decision Trees, DT )

Rozhodovaci stromy patii do proaktivnich systémd. Jsou pomérné rychlé, velice snadno
implementovatelné a jednoduché na pochopeni. Zakladni princip je velice jednoduchy. Mdme
strom rozhodnuti typu ANO/NE, kde kofenem je néjakd jednoducha otazka. Muze to byt
napriklad: ,je nepfitel blize neZ dosah zbrani?“ Pokud na otdzku odpovime ANO, strom pfida
kofen ,zautoc”, pokud NE tak bude dalsi podstrom.

Tyto stromy jsou velice Casto pouZivany pro kontrolu postav a dalsi herni rozhodnuti,
napr. kontrola animaci. Ve strategické a taktické Ul jsou dnes v této formé zfidka pouzivany,
mnohem castéji se pouziva jeho ucici se forma. [2]

2.1.2. Kone éné automaty ( Finite State Machines, FSM)

Jsou jednoduché systémy, které se skladaji ze dvou c¢asti. Maji urcity pocet stavi (pravidel), a
tyto stavy jsou propojeny piechody. Aktivni je v dany moment pouze jeden stav. [3]

Na Obr. 2 jsou stavy znazornény obdélniky, prechody pomoci Sipek. Na obrazku je
znazornén obecny stavovy stroj, nikoli kone¢ny automat.

Na strazi Vidi slabého nepritele > boj
A
I‘ Vidi silného
\) nepfitele
unikl Prohrava
utek <

Obr. 2: Jednoduchy stavovy stroj [2]

Vyhodou konec¢nych automatl je jejich rychlost a jednoduchost implementace. Jsou
snadno pochopitelné, a proto se také snadno hledaji chyby. Pfi slozitéjSich chovanich
sloZitost navrhu ale prudce narlsta a schéma stavl se stava velice slozZitym. Dalsi nevyhodou
je predvidatelnost chovani (pocitac se chova vidy stejné). [4]

Tento zpUsob byl vyuZit napfiklad ve znamé hre Pac-Man, ve sportovni hie FIFA2002,
nebo ve strategické hie Warcraft.



2.1.3. Kombhinace DT a FSM

Implementace prechodl stavovych stroji se podoba rozhodovacim stromim a této
skutec¢nosti mlzZeme vyuZit, protoZe tyto stromy jsou Ucinnym zplsobem porovnavani sérii
podminek. Jsou proto vyhodné pfi implementaci pfechodl. ZpUsob implementace je

znazornén na Obr. 3.

Vidi hrace? Je blizko?

pohotovost —» upozornit
ANO NE

ANO\ branit

Obr. 3: Ukazka kombinace DT a FSM

Kdyz jsme ve stavu ,pohotovost’, mame pouze jednu moZnost prechodu: pres
rozhodovaci strom. Ten velice rychle zjisti, zda vidime nepfitele. Pokud nevidime, pfechod
kon¢i a nedosdhneme nového stavu. Pokud vidime nepfitele, DT provede vybér na zakladé
vzdalenosti. V zavislosti na rozhodnuti pfejde do jednoho ze stavd upozornit / branit.

Implementace stroje na Obr. 3 bez pouZiti rozhodovaciho stromu by musela dvakrat
vyhodnotit stejnou situaci (1. hrac je blizko a nepritel v dohledu, a za 2. Hrac je daleko a
nepritel je v dohledu). Z toho vyplyva vyhoda tohoto zplsobu: rychlost.

Informace byly ¢erpany z [2], Al for games.

2.1.4. Skriptovani (Scripting)

vyvojarskych firem jiz skriptovani ve svych titulech vyuziva. Jsou to napf. herni série Unreal
Tournament (Epic Games), Neverwinter Nights (BioWare) a FarCry (Crytek). [4]

Vyhodou téchto jazykl je, Ze pokud mame dlouhy kéd a provedeme zmény, nemusime
vse znovu kompilovat jako u klasickych jazyk(. Nelze je sice vyuZit vSude, napf. u ¢asti kédu
kde potrebujeme velkou rychlost, ale mlze byt vyhodné je pouzZit jako rozhodovaci logiku
hernich agent(l. Napf. pfi pouZiti FSM je vyhodné vytvofit rozhranni mezi tfidou agenta a
skriptovacim jazykem, a napsat skript pro kazdy stav, coz umozni jejich snadnou ptipadnou

Upravu, a nemusime ¢ekat na rekompilaci. [4]



2.1.5. Fuzzy Logika

Fuzzy logika vychazi z velice vyspélé komunikacni schopnosti lidi jednoduse a nepresné se
vyjadrit. Napfiklad v televizi kuchaf fekne: ukrojime dva stfedné ,silné platky”, ohfejeme
panev na ,vysokou“teplotu, ddme ,,malé mnoZstvi“ cerného pepfe apod.

Jak ale tohoto vyuZit v umélé inteligenci? Pfedstavme si, Ze hrajeme golf. MliZeme si
urcit nékolik pravidel, které by ¢lovék jednoduse pochopil:

1) POKUD je micek daleko od jamky A green se klopi jemné zleva doprava, PAK
uhod micek silné A dhel lehce nalevo od vlajky.

2) POKUD je micek vel mi blizko jamky A green mezi mickem a dirou je ve stejné
urovni, PAK uhod micek jemné a presné na jamku.

3) POKUD je vitr silny A vane zprava doleva A dira je daleko PAK uhod' na micek
hodné a uhel daleko vpravo od vlajky.

Je vsak pomérné slozZité je preloZit do jazyka, kterému pocita¢ rozumi. Slova jako
»daleko”, ,,velmi blizko“ nebo ,jemné“ nemaiji pro néj Zzadny vyznam. Jediné ¢im mu mlzeme
pomoci, aby témto sloviim porozumél je definovat napt. termin ,vzddlenost” jako mnozinu a
priradit nékolik interval(:

Blizko = micek je mezi nulou a dvéma metry od jamky.
Stfedné = micek je mezi dvéma a péti metry.
Daleko = micek je vice neZ pét metrli od jamky.

Co kdyZ je ale micek napriklad 4.99 metru od jamky? PouZitim téchto pravidel by nam
vysla ,stfedni” vzdalenost i kdyZz nas od , daleko” déli jen nékolik mélo centimetr(. Pokud
bychom si vzali inspiraci z lidského mysleni, ¢ast lidi by tuto vzdalenost brala jako ,stredni”,
vétsina vSak jako ,daleko”. Tuto skutecnost miZeme nejlépe vystihnout terminem ,,stupen
odpovédnosti“ (,matter of degree”), hezky ¢esky receno: ,jak moc hodnota odpovida rliznym

termindm®.

Fuzzy logiku vymyslel Lotfi Zadeh v poloviné
$edesatych let. UmoiZfiuje pocitacim rozumét hOdﬁta fuzzyfikace
fecnickym termindm podobnym tém lidskym. Slova ~ @
jako ,daleko” nebo ,trochu” nejsou reprezentovany
presnymi intervaly, ale fuzzy mnozZinami (fuzzy sets), Pravidla
které umoznuji, aby hodnota odpovidala mnoziné @
néjakou mirou. Tento proces se nazyva fuzzyfikace. defuzzyfikace
Pouzitim fuzzyfikovanych hodnot je pocitac¢ schopen
interpretovat pravidla a vyprodukovat vystup, ktery @
bud zGstavd fuzzy nebo Castéji, zvlasté L)
v pocitaCovych hrach, je defuzzyfikovana aby hodnota

poskytla néjakou pfesnou hodnotu.

Informace byly cerpany z [4], Programming Obr. 4: Proces fuzzy logiky [4]
gameAl by example.
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2.1.6. Markovy procesy, markovy fetézce (Markov Process)

Nékolik numerickych stavli miZzeme reprezentovat jako vektor Cisel. Kazda pozice ve vektoru
odpovida jednomu stavu (napt. jedné priorité, nebo jednomu umisténi jednotky). Takovy
vektor se nazyva stavovy vektor.

Hodnoty tohoto vektoru nejsou nijak omezeny. Kazda aplikace miZe mit vlastni hodnoty
reprezentujici napf. néjaké rozloZeni (pak budou mit sum roven jedné). Takova rozloZeni jsou
v matematice spojovana s rozloZzenim nahodnych proménnych.

Pfechodové matice jsou vidy cCtvercové. Element (ij) v matici reprezentuje podil
elementu i na starém stavu vektoru, ktery je pfidan k elementu j v novém vektoru. Jedna
iterace Markova procesu se sklada z nasobeni stavového vektoru prechodovou matici.
PouZiva klasicka pravidla nasobeni matic, vysledkem je stavovy vektor stejné velky jako
plvodni. Na kazdém elementu nového vektoru ma svij podil kazdy element starého vektoru.

Konzervativni Markovy procesy se lisi tim, Ze sum hodnot stavového vektoru se neméni
v Case. To je uZitecné v aplikacich, kde by se stavovy vektor nemél ménit (kde distribuuje
néjaky podil, napf. pokud hodnoty reprezentuji Cislo néjakého objektu ve hie). Proces bude
konzervativni, pokud vSechny radky v matici budou mit sum k jedné.

Iterujici procesy — pfi téchto procesech se ocekava, Ze se stejnda prechodova matice
aplikuje znovu a znovu na stavovy vektor. Na urceni findlni, stabilni, hodnoty existuji rlizné
techniky. Stabilni hodnota je charakteristicky vektor matice stejné dlouhy jako vektor. Tyto
iterativni procesy formuji Markovav retéz.

Pti aplikaci ve hrach je béiné, Zze mame prechodové matice rGzné pro rGzné udalosti ve

hre.

Priklad:

Sniper vybira vhodnou pozici. Konkrétné ma 4 pozice, a kazda je néjak bezpecna.
10
05

V= - sum roven 4.0.

10
15

Kdyz sniper vystfeli z prvni pozice, upozorni nepfitele na svou existenci. Bezpecnost pozic
se tedy zméni. Zatimco se vSak nepfitel zaméruje na smér, odkud sniper vystrelil, jind pozice

matici:
01 03 03 03
00 08 00 00
00 00 08 00
00 00 00 08
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Kdyz aplikujeme tuto matici na stavovy vektor, dostaneme:
0.1

0.7
V = - mésum 3.4
11

15

Celkova bezpecnost se tedy snizila (ze 4 na 3.4). Bezpecnost bodu odkud stfilel se snizila
z1 na 0.1, ale bezpecnost ostatnich tfi pozic se podstatné zvysila.

Pokud bychom aplikovali pouze jeden druh matice, za néjaky cas by nebylo nikde
bezpecno. To by bylo realistické, pokud by sniper palil na nepfitele neustale. My vsak
chceme, aby se jeho bezpeci zvysilo, pokud nestfili. To mlZe zafidit matice jako napf. tato:

10 01 01 01

\ |04 10 01 o1
|01 01 10 01

01 01 01 10

Dokud pracujeme se znamymi pravdépodobnostmi, hodnoty prechodové matice
mohou byt tvofeny ruéné. Uprava hodnot k pozadovanému efektu mdze byt ale pomérné
slozZitd, zavisi totiZz na hodnotach pouzitych ve stavovém vektoru.

Pouzitim Markovych procesi mulzeme vytvorit rozhodovaci nastroj, ktery pouZiva
numerické hodnoty ve svych stavech. Tento stavovy stroj reaguje na udalosti ve hre
vykonanim prechodové matice nad stavovym vektorem. Pokud Zadnd podminka ani udalost
nenastane, pak mlze byt vykonana defaultni pfechodova matice.

Informace pro tuto kapitolu byly ¢erpany z [2], Artificial Intelligence for games.
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2.1.7. Systém zaloZeny na pravidlech (Rule-Based Sy stems)

Systém zaloZeny na pravidlech vznikal v letech 1970 — 1980. Pomoci této metody a jejiho
ztélesnéni ve formé ,expertnich systém(“ bylo vytvofeno mnoho znamych Ul program.
Stéle je to navzdory jeji reputaci, Ze je neucinna a obtiZznd na implementaci, ¢asto pouzivand
metoda. [1]

Sklada se ze dvou Casti, pracovni paméti a paméti pravidel. Mnoho systému pridava jesté
tfeti komponentu, soudce. Pracovni pamét ukladd znama fakta a tvrzeni vytvorena pomoci
pravidel. Pamét pravidel obsahuje pravidla typu , pokud nastane situace, udélej néco” (,,if-
then rules”), ktera operuji nad fakty uloZzenymi v pracovni paméti. Pfi prichodu pravidel
muZe byt vyvolana néjaka akce nebo zména stavu, jako ve FSM, nebo mohou modifikovat
obsah pracovni paméti pfidanim novych informaci (tzv. tvrzeni — anglicky assertion ).

Jako priklad z oblasti RTS her uvedu technologicky strom. V pracovni paméti budeme mit
elementy reprezentujici prvky technologického stromu, které mohou nabyvat nékolika
hodnot, napf. Ano, Ne, MoZna nebo Neznamo. Budeme uvaZovat, Ze tento strom je naseho
nepritele, a chceme zde uchovévat jeho stav. Hodnota ,Ano“ nam tak fika, Ze hrac vlastni
danou technologii, ,Ne“ Ze ji jesté nevlastni. Hodnotu ,,MozZna“ pouzijeme pokud vime, Ze
hrac¢ spliuje kritéria, ale nemame to potvrzené (napf. prizkumnik ndm jesté u nepfitele
nepotvrdil). Pokud nevime z této oblasti nic, pouZijeme hodnotu ,,Nezndmo*“.

Umeély hra¢ mize zjistovat fakta o nepfiteli a jeho technologickém stromu posilanim
prazkumnikd. Napf. pokud posle prizkumnika a ten objevi chram, nastavi hodnotu ,,Chram*“
v jeho pracovni paméti na ,Ano“. PouZitim pravidel mUZe hra¢ odhadnout dalsi c¢asti
technologického stromu nepfitele dfive, neZ je prazkumnik potvrdi jako znamy fakt.

Pf.: Nalezen kamenik
Pracovni pamét:

Drevorubec - ANO
Kamenik - NE-->  ANO(pr tzkumnik ho prav & objevil)
Chram - Neznamo

Nyni kdyz byla fakta zménéna, projdou se pravidla. Zde dojdeme napf.
k pravidlu:

POKUD (Drevorubec je ,, ANO A Kamenik je ,, ANO

A Chrdmje, Neznamo")
PAK nastav Chrdm na ,, Mozna"

Dedukce mlzZe fungovat i opacnym smérem. Napftiklad tedy pokud prizkumnik objevi
knéze, je dle technologického stromu jasné Ze ma i kasarna, drevorubce, kamenika a chram.

PF.: Objeven knéz

Pravidlo:
POKUD (Kn&zje, ANO)
PAK nastav Chram, Kaséarna, D Fevorubce a Kamenik

na, ANO
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Pro ziskavani odhadli pomoci této metody existuji dva zakladni algoritmy. Jsou to
béznéjsi dopredné fetézeni (Forward chaining) a zpétné retézeni ( Backward chaining).

Dopiedné fetézeni ma tfi zakladni faze. Ta prvni zjisti, ktera pravidla souviseji s fakty
uloZenymi v pracovni paméti. Toho docilime kontrolou ¢asti ,POKUD” (,,if) kazdého pravidla
abychom zjistili, zda odpovida dané sadé faktl v pracovni paméti. KdyZ jsme byli GUspésni, je
vykonana cast ,PAK“ (,then”). Potencidlné se muZe stat, Ze je vybrano vice neZ jedno
pravidlo. V tomto pripadé musime spocitat, které pravidlo vybrat. Faze, ktera tento problém
resi, se nazyva faze reseni konflikt(l. BéZny zplsob feseni této faze je jednoduse vybrat prvni
pravidlo. V nékterych pfipadech je vyhodné pouzit ndhodny vybér. Také Ize ohodnotit kazdé
pravidlo a ndasledné vybrat to s nejvyssi vahou. Kdyz je tato faze dokoncena a pravidlo
vybrano, vykoname ho. Vykonani pravidla (provedeni ¢asti ,PAK“) ovlivni fakta v pracovni
paméti nebo pripadné vyvold néjakou udalost, pripadné dalsi funkci provadéjici dalsi
zpracovani. Cely tento proces je vykonavan, dokud lze najit néjaka pravidla. Pokud zadné
vyhovuijici pravidlo nelze najit, pracovni pamét obsahuje vSechny informace které lze odvodit
z danych fakta.

Zpétné retézeni je opak dopredného. Stale mame pracovni pamét a pamét pravidel, ale
misto snahy o nalezeni shody v ¢asti ,,POKUD” zkouSime najit shodu v ¢asti ,PAK“. Jinymi
slovy, za¢indme s néjakym vystupem nebo cilem a snazime se zjistit, kterd pravidla musi byt
vykonana, abychom dostali hledany vystup nebo cil. Naptiklad tedy pokud bychom zjistili, Ze
hra¢ ma kavalerii (v paméti bylo nastaveno Kavalerie na ,,Ano“) mlzeme zjistit, ktera pravidla
musime pouzit, abychom nastavili tuto hodnotu.

Napftiklad najdeme toto pravidlo:

POKUD (Kovarna je ,ANO“) PAK Kavalerie je ,,ANO“

Dle toho usoudime, Ze musi hra¢ mit kovarnu. KdyZz md kovarnu, musi mit i kasdrna a
kdyZ ma kasarna nejspis ma .... A takto miZeme dal a dal pokracovat.

Zpétné fetézeni je rekurzivni a obtiznéjsi na implementaci. Struktura pravidel mize byt
také pomérné sloZita, proto kontrola zda odpovida ¢ast ,PAK” faktlim v pracovni paméti je
velice obtizna.

Informace a pfiklady k tomuto tématu byly ¢erpany z [5], Al for game developers.
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2.2.  Strategie/planovani ( Strategy/planning )
2.2.1. Planovani Monte Carlo (Monte-carlo planning)

Simulace metodou Monte-Carlo byly kvili vyhodé jednoduchosti a hlavné schopnosti
dosahnout vysokého vykonu s mensim mnozstvim expertnich znalosti pouzity napf. na hry
backgammon, bridge, poker nebo scrable.

Nahodné vygenerovani planu

y

Simulace a provedeni planu

v

Vyhodnoceni planu

v

Zaznam vysledku pro Ul hrace

v

Dokud zdroje dovoli, pakujeme

predeslé kroky

v

Vybrat statisticky nejlepsi plan

Obr. 5: Princip Monte-Carlo planovani

Vyporadani se s nelplnymi informacemi, stochasticnosti a velkym pocltem skrytych
stavovych atributl je velice naroc¢né. Dalsim velkym problémem je, Ze ve strategickych hrach
Casto hraji vice nez dva hraci. To ma za nasledek, Ze tradi¢ni algoritmy pro prohledavani
strom( urcené pro uUplné informace jsou nevhodné. Jednim zplsobem jak se stimto
prohleddvanim vyrovnat je provést abstrakci stavového prostoru. S nedplnymi informacemi
se mlZeme vyporadat pomoci vzorkovani (sampling).

Principem této metody je, Ze vytvofi ndhodné vzorky moznych pland pro konkrétniho
hrace a nasledné vybere plan, ktery je pro néj nejvyhodnéjsi (je nejlépe statisticky

oznacen informaci v jakych pfipadech je aplikovatelny a musi obsahovat vSechny mozné akce
véetné toho, jak mlZe oponent reagovat. Takovéto plany je velice obtizné definovat
v takovych detailech a identifikovat jejich slabiny, opomenuti apod.

V metodé Monte Carlo existuje nékolik zakladnich pland (napf. pro prizkum, utok,
presun kcili apod.). Tyto plany jsou na sobé nezavislé a kjejich ohodnoceni je pouzito
vzorkovani. Prohledavani mlze vyhodnocovat plany jejich vykonavanim s riznymi parametry
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(napf. kam utodit, kde prozkoumavat) a také provadénim sekvenci pland — a to pro obé
strany (ja a nepfitel).

Zakladni princip této metody je znazornén na Obr. 5. Nejdfive nahodné vygenerujeme
plan pro umélého hrace. Poté tento plan simulujeme pro oba hrace a vykoname jej.
Vyhodnotime konecny stav hry (spocteme, jak se plan zda vyhodny) a vysledky odesleme
umélému hradi. Postup opakujeme tak casto, jak to nase zdroje dovoli. Nakonec umély hrac
vybere plan, ktery mél nejlepsi vysledky.

Abychom s pridélenymi zdroji zvladli co nejvice, je potfeba abstrakce. Tato metoda se
spoléha na spolehlivy statisticky vybér vzork(, na coZ je vsak potfeba mnoho dat. Pro nejlepsi
vysledky je tfeba Uroven abstrakce vybrat tak, aby bylo prohledavani rychlé ale uzitecné.
Abstrakce je volitelnd. Pokud je pripad poufZiti dostate¢né jednoduchy, nemusime ji viibec
pouzit. Implementace funkce pro zhodnoceni planl bud vyZaduje odborné znalosti, nebo
jsme nuceni pouzit automatické vyhodnoceni, napf. pouzitim predikéni metody ,temporal
diference learning” [h],

Informace v této kapitole byly ¢erpany z [8], Monte Carlo Planning in RTS Games.

2.2.2. Cilem orientované planovani ( Goal-oriented  action planning)

Tato metoda je vsoucasné dobé pomérné hodné pouzZivana, byla pouZita napt. ve hre
Empire: Total war (Creative Assembly) nebo v RTS taktické strategii s cetnymi prvky RPG -
Demigod (Gas Powered games), oba tituly jsou z roku 2009.

Zakladni princip metody je takovy, Ze kazda postava ma svoje cile, neboli motivy, a akce,
ze kterych mlzeme vybirat. Smyslem je splnit dany cil (nebo se pfribliZit jeho splnéni)
s pomoci platnych akci.

Motivl mohou byt i stovky a aktivni nemusi v dany ¢as byt pouze jeden. Kazdy cil ma ve
vétsiné implementaci svoji Uroven dlleZitosti, tzv. ,insistence” reprezentovanou cislem. Cil
s vyssi duleZitosti zde ma vétsi vliv napf. na chovani postavy. Pro nékteré ucely je mozno
implementovat bez insistence, avSak miZe byt obtizné vybrat cil, na ktery se zaméfit.

Akce, ze kterych miZeme vybirat, mohou byt generovany centrdlné nebo je mohou
generovat objekty ve hie. Tyto akce jsou zavislé na aktudlnim stavu hry.

Problém nastava, pokud je cil pfilis komplikovany. Lze jej vSak vyresit velice jednoduse,
dekompozici na jednodussi a videdlnim pripadé lépe proveditelné podcile. Cile, které jiz
nelze dale dekomponovat se nazyvaji atomické a casto jsou to vlastni akce, které se maji
vykonat (napf. stavba budovy nebo misto kam zaltocit). Takovato dekompozice nam
umozfiuje vloZit do hry jakousi nepredvidatelnost (dekomponujeme na podcile které NAM
mohou pomoci).
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v

Hlavni cil

Porazit nepfitele

—> Podcile

Vybudovat vojsko

LT T T . Atomické cile
Postavit kasarna ¢ Trénovatvojaka > _— . .
N - (aktivni / naplanovany)

Obr. 6: Ukazka jednoduchého stromu cilti

Ve vétsiné her, nejen strategickych, mame na zacatku cil , Vyhrdt”“. Toho ale Ize docilit
mnoha riznymi zpGsoby. Pro kazdy zpUsob tedy mame v seznamu akci moznost. Ze seznamu
vybereme nasledné ty, které se nam hodi. Naptiklad tedy Ze ,porazime nepfitele”. My vsak
nevime co provést, abychom splnili cil porazit nepfitele. Projdeme tedy znovu seznam akci a
narazime napriklad na ,vybudovat vojsko”. Pridame ji tedy do seznamu cil(. Stejny postup
opakujeme, dokud nenarazime na akci, ktera je atomicka a u které vime presné co vykonat,
aby byl cil splnén. V naSem pfipadé jsou to akce , postavit kasdrna“ a ,trénovat vojaka“.

Cil mGze dospét do nékolika rliznych stav(. Jsou to:

1) Dokoncen — cil byl splnén. U atomického cile je to jednoduché, napf. budova byla
postavena. U cile neatomického, naptiklad vybudovat vojsko, mliZze byt problém
sloZitéjsi. Ve vétsiné pripadl je neatomicky cil splnén, pokud byly splnény
vSechny jeho podcile.

2) Selhal — cil jiZz nemUzZe z néjakého dlivodu byt splnén (napfiklad bychom chtéli

trénovat jednotku, budova vsak byla zni¢ena)

Z hlediska planovani jsou pro nas také vyznamné tyto dva stavy:

1) Neaktivni — cil je potfeba vykonat ke splnéni nadrazeného cile, zatim vsak neni
mozné jej provést (napriklad trénovat vojaka v ukazce na obr. 5 jesté nemUZeme,
protoZze nemame postavena kasarna, mame to vsak v planu). Tyto cile jsou pfi
prichodu stromem vynechany.

2) Aktivni — cil je aktualné zpracovavan pfi prlichodu stromem

Informace byly cerpdny z([2], Artificial Inteligence for Games, a [3], Al game

programming wisdom.
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2.2.3. Planovani zaloZzené na p Ffipadech (Case-based planning, CBP)

Tato metoda se inspiruje tendenci lidi pfirovnavat nové situace k situacim jiZz prozitym
v minulosti. Spociva v analyze situace (vstupu), které se snazi porovnavat s databazi znalosti a
vybirat ty nejvhodnéjsi vystupy vzhledem k dané situaci.

Planovani zaloZené na ptipadech se snazi zlepsit planovani v oblastech predchazeni
chybam Upravou a znovupouZitim dfivéjsich plan(. Od jinych technik se tedy lisi v nékolika
oblastech. Jinak se tvofi inicializacni plan, jinak se reaguje na chyby v planech a jinak se plany
ukladaji. Inicializa¢ni plan je vybiran s Gcelem pfedchazet problémdam.

Planovaci algoritmus by mél byt schopen rozpoznat plany, které selhaly a také je tak
oznacit. Plan selhal pokud nesplnil néktery z cild, pro které urcen. To mlZe nastat ze dvou
davodu:

1) Chyba v pldnovani (,,Planning failure®)
2) Chyba po neocekdvané udalosti (,,Exception failure®)

Dle druhu chyby se lisi reakce planovace. Pokud dojde kchybé v planu, je pouze
pozménén konkrétni plan. Pokud vsak dojde k neocCekavané udalosti, je nutné zmeénit
chapani svéta.

Pfi chybé v planovani si musi planovac polozit otazku ,pro¢ chyba nastala” a vyuzit
odpovédi k vyhleddni nové strategie. Pfi neocekavané udalosti musi nejdfive odpovédét na
otazku ,,co bylo Spatné s planem” a aZ poté na ,co bylo Spatné s panovanim”. Disledkem je
opraveni nejen chybného planu, ale také znalosti, které zpUsobily sestaveni tohoto chybného
planu.

Kdyz to celé shrnu, tak planovac¢ musi znat tyto véci:
1) Inicializac¢ni plan
2) Aktudlni stavy hry
3) Aktualni cile, které je tfeba uspokojit (v tomto muze byt problém v pfipadé, Ze cil
plné neuspokoji Zaddny plan, nebo naopak uspokoiji vice plant jeden cil)
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2.3. Ue€eni ( Learning)
2.3.1. Rozhodovaci u €eni ( Decision learning )

Zakladem realizace ucici se umélé inteligence je naucit ji délat spravnd rozhodnuti. Drive
zminéné techniky jako napfiklad stavové stroje vymezuji schopnost postavy délat rozhodnuti,
zda jsou nebo nejsou aplikovatelnd v dané situaci (napf. pokud zbrafn nema naboje, neni
zadna moznost vybrat stfelbu). Naproti tomu uceni pracuje s pravdépodobnostmi. Vidy je
néjaka pravdépodobnost (i kdyZ mald) Ze se provede kazdd mozZna akce. Naucit striktni
omezeni je velice obtizné zkombinovat s ucenim se zadkladnich vzorld chovani tak, aby
prechytracily lidské oponenty.

Ucici se uméla postava ma néjakou mnozinu moznosti jak se chovat. To mlZou byt Fidici
chovéni, animace, nebo na vyssi Urovni i strategie pro valecné hry. Tyto znalosti mohou
obsahovat informace jako napf. vzdalenost nejblizsSiho nepfitele, mnoZstvi zbylé munice,
relativni velikost hraéovy armady, apod. U&elem je naudit asociovat rozhodnuti
s pozorovanim. Casem se mlze uméld postava ucit, kterd rozhodnuti pasuji ke kterym
pozorovanim a zvysuji tak sv(j vykon.

Za ucelem zvyseni vykonu potiebujeme zlepsit odezvu uciciho se algoritmu. Tato odezva
se nazyvad dohled — ,supervision”. Dohled ma dva rGzné druhy, které se lisi ucicimi se
algoritmy nebo odlisnou charakteristikou stejného algoritmu.

Silny dohled ma podobu souboru spravnych odpovédi. Skupiny pozorovani jsou
asociovany s chovanim, které by mélo byt vybrano. Algoritmus se uci pfi danych vstupech
vybrat spravné chovani. Spravné odpovédi jsou nejcastéji poskytnuty lidskym hracem.
Vyvojar mlze hru néjakou dobu hrat a pozorovat pfi tom pocitacového hrace. Pocitacovy
hrac si uchovava postupy ziskané z pozorovani a rozhodnuti, které lidsky hrac udéla. Mize
tak pozdéji jednat stejnym zplsobem.

Slaby dohled nevyZaduje soubor spravnych odpovédi, misto toho je odezva ddna tim jak
dobré jsou vybéry akci. Tato odezva mUlze byt dana vyvojarem, ale Castéji je poskytnuta
algoritmem, ktery monitoruje vykon umélého hrace.

Silny dohled je jednodussi na implementaci, je ale méné flexibilni. VyZaduje nékoho, kdo
by ho ucil co je dobré a co spatné. Slaby dohled se m{Ze ucit co je spravné a Spatné sam, ale
je obtiznéjsi aby se udil spravné.

Informace byly ¢erpany z [2], Artificial Inteligence for Games.
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2.3.2. Rozhodovaci stromy ( Decision Tree Learning )

V ¢asti 2.1 jsem se zminil o rozhodovacich stromech — souboru rozhodnuti které generuji
akce zaloZené na pozorovani. V kazdé casti stromu jsme zvazovali néktery aspekt herniho
svéta a vybirali kam ddle smérovat. Soubory takovychto rozhodnuti vedly k akeci.

Rozhodovaci stromy se mohou efektivné ucit, byt dynamicky konstruovany ze skupiny
pozorovani a akci poskytnutych pomoci silného dohledu. Konstruované stromy mohou byt k
rozhodovani béhem hry bézné pouzity.

Existuje mnoZstvi rlznych algoritmi rozhodovacich strom(, které slouzi ke klasifikaci,
predikci a statistické analyze. Algoritmy pouZité v herni umélé inteligenci jsou typicky
zaloZzeny na Quinlanové ID3 algoritmu.

Je nepfitel viditelny?

Ano
Je nepfritel Ne

slysitelny? Je blize jak 10m ?

Ano Je nepfitel Ne Ano
na kfidle?

Ne Ano

utok fesun

Obr. 7: Ukazka jednoduchého rozhodovaciho stromu

Algoritmus ID3

Zkratka ID3 pochazi z anglickych vyrazi , Inductive Decision tree algorithm 3“ a , Iterative
Dichotomizer 3“, oba jsou pouZivané. Prvni vyraz by se dal preloZit jako induktivni algoritmus
pro rozhodovaci stromy 3, druhy jako lterativni Dichotomizer 3. Jako vSechny algoritmy i
tento ma mnoho optimalizaci pouzitelnych v rliznych situacich.

Zakladni ID3 algoritmus pouZiva soubor vzori , pozorovani — akce”. Pozorovani jsou v ID3
obvykle nazyvany ,atributy”. Zacina se s jednim koncovym uzlem, k nému je pfifazen soubor
vzorQ. Kazdy uzel rozdéli vzory do dvou skupin. Déleni je provadéno na zékladé atributu a je
vybrano to, které vyprodukuje nejefektivnéjsi strom. KdyZ je rozdéleni provedeno, novym
dvéma uzllim je predana podmnoZina vzor(, ktera je na né aplikovana. Algoritmus se pak
opakuje pro kazdy z nich, je tedy rekurzivni.
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Proces déleni sleduje v kazdém tahu vSechny atributy a pocitad informacni zisk z kazdého
mozného rozdéleni. Rozdéleni s nejvyssim informaénim ziskem je vybrano jako konecné
rozhodnuti pro dany uzel. Informacni zisk je matematicky problém, ktery je pfiblizen
v nasledujici ¢asti.

Entropie[ "I a informagéni zisk

Abychom urcili, ktery atribut bude v kazdém kroku zvazovan, pouziva algoritmus ID3 entropii
akci v mnoZiné. Entropie je mira informace v souboru vzork(l. V nasem pripadé urcuje, jak
hodné akce v souboru vzork(i odpovida kazdé ostatni. Pokud vSechny vzorky maji stejnou
akci, entropie bude 0. Pokud budou akce distribuovany rovnomérné, entropie bude 1.
Informacni zisk je redukce celkové entropie.

O informaci v néjaké mnoziné mizZzeme premyslet jako o mife, kterou se tato informace
podili na celkovém vystupu. Pokud mame mnozinu vzork(, kde jsou vSechny akce rizné, pak
nam to Ze je vdané mnoziné mnoho o tom, kterou akci vybrat, nefekne. Idedlné chceme
dosahnout situace, kde nam pfritomnost v mnoZiné fekne presné kterou akci vzit.

Naptiklad mdme dvé mozné akce: Utocit a branit. Ddle mame 3 atributy: zdravi, kryti a
naboje. Pro jednoduchost si rozdélime atributy pouze na pravdu nebo nepravdu: zdravy nebo
ranény, kryty nebo nekryty, s nabitou nebo s prazdnou zbrani.

Nase mnoZina vzork(l muzZe tedy vypadat napfiklad takto:

Zdravi Kryti Zbran Akce
Zdravy Kryje se Nabitd Utok
Ranény Kryje se Nabitd Utok
Zdravy Kryje se Prdzdnad Branit se
Ranény Kryje se Prdzdnad Branit se
Ranény Nekryty Nabitd Branit se

Pro dva mozné vystupy, Utok a obrana, je entropie mnoziny akci dana vztahem:

E=-p,l0g, p» ~ Py l0g, P,
Kde P, je podil akce utok na mnoZiné vzorkd a P, je podil akce branit se. V nasem
pfipadé to znamena, Ze entropie celé mnozZiny je 0.971.
V prvnim uzlu algoritmus se algoritmus podivda na kazdy mozny atribut, podéli mnoZstvim
vzork( a vypocita entropii spojenou s kazdym podilem.
Déleno pomoci:

Zdravi E g = 1000 E e = 1000
Kryti Eqyy = 1000 E, gy = 1000
Néboje Epo = 1000 E_ 0= 1000
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Informacni zisk pro kazdé rozdéleni je redukce entropie ze soucasné mnoziny vzork(

(0.971). To je ddno vzorcem: G=E — P [E; — p, [E_, kde P je pomér vzorkd pro které

atribut je pravdivy a ETje entropie pro tyto vzorky. Obdobné, p-a ED se odkazuje na

pfiklady, pro které je atribut nepravdivy. Rovnice nam ukazuje, Ze entropie jsou nasobeny
podilem vzorkl v kazdé kategorii.
V nasem pfikladu mizeme spocitat pro kazdy atribut tuto informaci:

G grag = 0020
Gy = 0171
Gnabito = 0420

TakZe z nasich tfi atributl ndm nejlépe vysel atribut nabito, coz dava smysl. Bez nabojl
nema moc smysl| Utocit. Podle zasady uceni se od nejobecnéjsiho, pouzijeme nabito jako nasi
prvni vétev rozhodovaciho stromu. Pokud bychom timto zplsobem pokracovali dale, ziskame
strom znazornény na obrazku Obr. 8.

Ma naboje?

Ne Ano

kryje se?

Ne

Ano

Obr. 8: Vysledny strom rozhodovaciho algoritmu

Jak je vidét, nezalezi vibec na atributu zdravy. Pro nase rozhodnuti je za uvedenych
podminek nepodstatny. Pokud bychom uvedli vice vzorkl, mohla by vsak nastat situace, kdy
bude hrat roli a rozhodovaci strom ho pouZije.

Zatim jsme uvaZovali pouze dvé akce. Stejny proces vsak funguje s vice akcemi, musime
vSak generalizovat vzorec pro vypocet entropie:

E=-> plog,p,

i=1.n
kde n je pocet akcia P, je podil kazdé akce na mnoziné vzorka.

Déle jsme uvaZovali logaritmus se zakladem 2, vétsina systémi vSak ma zaklad jiny.
Typicky je e nejrychlejsi, byva vsak i zdklad 10 pokud je pro néj optimalizovana implementace.
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Pokud mame vice neZ dvé kategorie a tim padem vice neZ dva dcefiné uzly, musime
upravit i vzorec pro informacni zisk:
G=Es- ) [S|/9Es,
i=1.n
Kde § je mnozina vzorkd pro kazdych n hodnot atributu.

Informace, obrazky a vzorce v kapitole byly cerpany z [2], Artificial Inteligence for
Games.

2.3.3. Posilové u €eni ( Reinforcement Learning )

Pod pojmem posilové uceni se skryvd nékolik technik zaloZenych na zkuSenostech.
V nejobecnéjsich technikach ma 3 komponenty:

1) Cést zkoumajici rGzné akce ve hte
2) Posilova funkce davajici odezvu jak dobra kazda akce je
3) Ucici pravidla, které spojuji predchozi dvé komponenty dohromady

Kazdad komponenta ma nékolik riznych implementaci zavisejicich na konkrétni situaci.
U&elem téchto algoritm0 je dat umé&lému hraci schopnost se sam dle okolnosti rozhodnout,
kterd z akci je nejlepsi. To v3ak neni vétsinou v daném okamziku jasné. Proto je dlleZité,
abychom byli schopni davat velice riznorodé informace a dostdvat z nich odezvu jen kdyz se
stane néco podstatného. Umeéla postava by se méla ucit, Ze vSechny akce vedouci k néjaké
udalosti je dobré provést. Dokonce i ty, které v okamziku vykonani nedavaji Zddnou odezvu.

Q-learning

Algoritmus Q-learning se spoléhd na to, Ze je problém reprezentovan specifickym
zpUsobem. Stouto reprezentaci miZe uklddat a obnovovat relevantni informace tak, jak
prozkoumava vhodné akce, které jsou dostupné.

Herni svét je reprezentovdn jako stavovy stroj. V uréitém case je algoritmus v néjakém
stavu. Stav by mél mit v sobé zakédovany vSechny relevantni detaily o prostiedi postavy a
dalsi interni data.

Pokud je tedy napfiklad zdravi podstatné pro néjakou postavu a umélé hrac zjisti, ze ve
dvou identickych situacich ma dvé rlizné drovné zdravi, pak to bude povaZovat za dva rizné
stavy. Cokoli neni ve stavu zaclenéno, nemize byt uceno. Pokud bychom tedy nezadlenili
hodnotu zdravi, pak bychom ho nemohli zvaZovat pfi rozhodovani.

Stavy se skladaji z faktor( jako napfiklad pozice, blizkost nepfitele nebo sila. Ve hre
potiebujeme byt schopni preloZit soucasny stav hry do jednoho stavového cisla, pouzitelného
pro udici algoritmus. Nastésti algoritmus nikdy nevyZaduje opak, nepotifebujeme prekladat
stavové Cislo zpét do hernich pojm.
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Q-learning je bezmodelovy (model-free) algoritmus, protoZe se nepokousi sestavit model
toho, jak svét funguje. Ve resi pomoci stavl. Algoritmy, které nejsou bezmodelové se snazi
ze stavQ, které navstivi, rekonstruovat co se ve hie déje. Proto jsou algoritmy jako Q-learning
podstatné jednodussi na implementaci.

Algoritmus se snaZi pro kazdy stav najit vhodné akce. V. mnohych hrach jsou vsak vidy
dostupné vsechny akce, ¢asto jsou naopak dostupné akce pouze v urcitych situacich. Kdyz
umély hrac v soucasném stavu provede néjakou akci, posilova funkce by méla dat pozitivni
nebo negativni odezvu. Pokud neni vysledek zfejmy, je odezva nulova. Hodnoty, které tato
funkce vraci, nejsou nijak omezené, bézné vsak byvaji v rozsahu [-1, 1].

Po vykondni akce se umély hra¢ dostane do nového stavu. Vykonani stejné akce ve
stejném stavu nemusi vzdy vést do stejného stavu hry. Ostatni hraci maji na stav hry také vliv.
Velkou vyhodou Q-learning a vétsiny algoritm( posilového uceni je, Ze se mlZe vyporadat
s timto druhem nepfredvidatelnosti. Ctyfi zakladni elementy — po¢atecni stav, vybrana akce,
posilova hodnota a vysledny stav — jsou nazyvany zkusenostni kolekce (,,experience tuple”),

¢asto zapisovana jako <S, ar, S'>.

2.3.4. Neuronové sit é ( Neural Networks )

Umeélé neuronové sité, zkracené pouze neuronové sité, jsou predvoj modernich biologii
inspirovanych technik, které maji pocatky v sedmdesatych letech. Jsou vhodné pro Siroké
spektrum aplikaci. Jejich primarnim Gcelem je rozpozndvani.

Neuronové sité se skladaji z velkého mnoizstvi relativné jednoduchych uzll, v kazdém
bézi stejny algoritmus. Tyto uzly jsou umélymi neurony. Plvodné byly uréeny k simulaci
operaci jedné mozkové burky. Kazdy neuron komunikuje s podmnozZinou dalSich neurond,
vSechny jsou propojeny do vzor( charakteristickych pro neuronové sité. Tyto vzory jsou
nazyvany architekturou, nebo topologii, neuronovych siti.

BéZnou formou neuronovych siti jsou vicevrstvé perceptrony. Perceptrony jsou
usporadany ve vrstvach, kde je kazdy perceptron pfipojen do vSech ostatnich pred a za nim
(jak je zndzornéno na obrazku Obr. 9). V mnohych typech neuronovych siti jsou nékteré spoje
vstupy a nékteré vystupy.
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Obr. 9: Vicevrstvé perceptrony

Vicevrstvé perceptrony berou vstupy ze vSech uzll v predchozi vrstvé a davaji jednu
vystupni hodnotu do vSech v té nasledujici. Toto chovani je zndamé jako, volné preloZeno,
dopredna sit (,Feedforward network”). Vrstva vlevo je nazyvana vstupni vrstvou, je obvykle
vstupem programatora, vrstva vpravo je vystupni vrstvou. Ta ve findle vykonava néco
uzitetného. Pokud mé doprednd sit smycky, spoje vedouci z nasledujici vrstvy zpét do
drivéjsi, nazyva se tato sit rekurzivni. Rekurzivni sité mohou mit velice sloZité a nestabilni
chovani a je mnohem obtiZznéjsi je kontrolovat. Zvlastnim typem neuralnich siti jsou sité bez
specifikovaného vstupu a vystupu, kde kazdy spoj je jak vstupnim tak vystupnim.

Kazdy neuron je v néjakém case v uréitém stavu, coz mlUZeme povaZovat za vystupni
hodnotu neuronu (klasicky reprezentovdno jako desetinné Cislo). Algoritmus definuje, jak
neuron generuje sv{j stav na zakladé vstupll, nebo, v pfipadé Ze vstupy a vystupy nejsou
definovany, algoritmus generuje stavy na zakladé stav( pfipojenych neuron(. Takovato
architektura nam umoznuje paralelismus.

Doposud popsany princip nedovoluje uceni. Sit méla svoje vstupy a vstupni vrstvu, kazdy
neutron délal svoji a nasledné byl ¢ten vystup z vystupni vrstvy. Je to velice rychly proces. Aby
se takovato sit mohla uéit, musime perceptrony prepnout do specifického uéiciho se maodu.
PFi tomto mddu zacne fungovat algoritmus aplikujici ucici pravidla. Nejbéznéji pouzivanym
algoritmem je zpétna propagace, kde sit, kterd je normalné dopredna (kazd4 vrstva generuje
vystup na zakladé predchozi vrstvy) zaéne pracovat v opacném sméru (pracuje zpétné z
vystupu).
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3. Herni engine

Jako herni engine pro implementaci nékterych metod umélé inteligence jsem pouzil ORTS
framework. ORTS je Open Source aplikace licencovand pod GNU GPL. Byla vytvorfena na
univerzité Alberta, v Edmontonu, Kanada. Vedoucim projektu je profesor Michael Buro, na
projektu spolupracovalo i nékolik absolventl a dalSich prispévovatell. Prvni verze se objevila jiz
v roce 2002, v roce 2003 a 4 bylo pfiddno nékolik funkénosti, jako kompilace pod MAC-OSX a
Windows, 3D modely, rliznd zdokonaleni moduld apod. Dalsi vyvoj a optimalizace probihaji
doposud, avsak jiz ne v takové mire jako zpocatku.[6]

V rdmci ORTS probéhlo i nékolik soutézi. Téchto soutézi se mohl ucastnit kdokoli, a to
v nékolika kategoriich (Souboj vojenskych jednotek, redlnd RTS hra, efektivni téZzba surovin a
nékolik dalsich).

Aplikace byla vytvofena primarné k ucelu testovani umélé inteligence, kvili dostupnym
zdrojovym kéddm (a licenci GPL) vSak miZeme dle libosti testovat i dal$i nami vytvofené soucasti.
Napsana je vjazyce C++, vyuzZiva nékolika skriptovanych tfid (blueprintl) a nékolik externich
knihoven. Jsou to SDL, SDL_NET, Qt, OpenGL, GLUT a GLEW. Tyto knihovny jsou multiplatformni,
stejné jako ostatni Casti, lze jej tedy vyuZivat jak vsystémech Windows, tak v UNIXovych
systémech.

ORTS je Client-server aplikace, jez vyuZiva systému ,hrani na strané serveru” (Server-Side
Game Simulation ). Hra jako takova tedy bézi na strané serveru, klient pro néj pouze generuje
prikazy. Toto feSeni nam prinasi nékteré vyhody a nevyhody. Nevyhodou je, Ze server mize byt
pomérné dost vytiZzen, pracuje totiz svelkym mnoZstvim dat (poZadavky od klientl, grafické
rozhrani — GUI — vSech klientl). Avsak pro nase Ucely testovani Ul nam to viibec nevadi, naopak
nam to pfinasi nékolik vyhod. Hlavni vyhodou je jistota, Ze nas protivnik nepodvadi. Pouze server
zna cely stav hry, a nedovoli klientovi ziskat nepatficné informace a provést nepovolené akce.
Dalsi vyhodou je, Ze se mizZeme starat jen o klientskou ¢ast hry, ne o hru jako takovou.

Mnoho informaci a odkazi Ize najit na domovskych strankach projektu ORTS
http://skatgame.net/mburo/orts/.

Klient a server

Server je, jak jsem se jiz v vodu k ORTS zminil, odpovédny za béh hry jako takové. Urcuje co
ktery hrac (klient) mze provadét a co mlze znat o soucasném stavu hry. Akce, které chce
klient provést, se odesilaji v cyklech. Server v kazdém cyklu provede poZadované akce, prida
nové jednotky a odstrani ty mrtvé. Jsou zménény pozice posunujicich se objektl, kolidujici
jsou zastaveny. Nakonec je vypocitana viditelna oblast. Akce pro pohyb a vypocet viditelnosti
konzumuji vétsinu ¢asu serveru.

Na serveru lze pomoci zjednoduseného grafického zobrazeni zobrazit aktudlni stav hry.
Jedna se o 2D zobrazeni, kde mobilni jednotky jsou zobrazeny jako kruhy, budovy jako
Ctverce, a hranice jsou znazornény ¢arami.
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Ukolem klienta je vypocitat akce které maji byt provedeny a tyto akce nasledné odeslat
serveru. Akci Ize poslat ke kazdému klientem vlastnénému objektu, ktery je ve hre (neni
mrtvy), a to pro viechny objekty v kazdém tiku hry. Jeden tik trva obvykle 1/8 sekundy nebo
méneé (lze nastavit na strané serveru).

U klienta Ize nastavit, stejné jako u serveru, zjednodusené grafické rozhranni. Navic Ize
zobrazit stav hry ve 3D.

Skriptovani
Skriptovaci engine vykonava nékterou logiku a dovoluje definovat vlastni jednotky a akce
(napt. definice typl jednotek a akci které vykonavaji). Tyto definice jsou uloZeny jako
kontejnery pro proménné, akce a podobjekty. Ztéchto kontejner( je definovana sada
schémat (,blueprints”), ktera popisuje jména, inicializa¢ni hodnoty atributl, moZné akce a
strukturu objektu.[6]

Kdyz klient pfijme informace o stavu hry, jsou zde obsazena i schémata. Tyto schémata
mUze klient rozsifit a vyuZit je napf. k pridani jednoduché Ul na pozadi. Po ptidani 3D modelu
jako podobjektu muze klient specifikovat, jak ma byt objekt reprezentovan ve hre. Dovoluje i
animace zavisejici na aktudlnim kontextu. Klient muiZe také registrovat specialni funkce
umoznujici pfistup do OpenGL, napf. pro kresleni bitmap.[6]

Udalosti mysi a klavesnice jsou snimany klientem, a jsou prevedeny do skriptu volanim
akci speciadlniho grafického objektu, kterému jsou predany informace o udalosti jako
parametry.[6]

Grafické rozhranni
Kinterakci s lidskymi hraci je implementovdan modul grafického rozhranni. Serverova i
klientska ¢ast podporuje jednoduché 2D zobrazeni. Klient navic podporuje zobrazeni pomoci
OpenGL, které dokdaze vyrenderovat pohled na aktudlni stav ve 3D.
Pti 3D pohledu jsou zobrazeny dalsi soucasti jako minimax a informacni panel. Tyto ¢asti
a v nich zobrazované informace lze upravit pomoci skriptovani. Pro komunikaci grafického
modulu se serverem nam slouzi GameStateModule.

Nizkourov nova Ul
Zakladni herni ukony jako hledani cesty, téZba surovin nebo automatickd obrana jsou
implementovany na klientské strané pomoci volitelnych C++ moduld.

Pokud uZivatel odesle jednotku na néjaké umisténi, je generovana udalost path finding
(hledani cesty). Modul pro hledani cesty poté naplanuje cestu do cile a navadi jednotku
(posila prikazy pro presun). Jak je svét prozkoumavan, tento modul posila zpravy informujici o
novych jednotkach a objektech.
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Pokud je inicializovan modul pro tézbu zdrojd, pracuje s modulem pro hledani cesty.
Nejdfive odesle jednotku k danému zdroji. Kdyz pfijme potvrzeni o dosaZeni cile, zacne tézbu.
Po dokonceni tézby je opét jednotka navedena na zakladnu.

4. Implementace klienta

Pro implementaci klienta jsem vyufZil pfipravenou aplikaci sampleai, kde je jiz implementovano
Cteni parametrd hry, inicializace komunikace mezi klientem a serverem a je pfipravena grafika
hry. Dale je zde ptipraveno c¢teni informaci ze serveru, a ukazano jak lze jednoduse odeslat
pozadované akce serveru.

Pro c¢teni informaci ze serveru je vyuZita sdilena tfida, kde jsou obsazeny uZitecné metody
pro ziskani zmén oproti poslednimu tiku (nap¥. seznam novych a mrtvych objekt(l), seznam vsech
objektl (napf. i viditelnych objektd ostatnich hracli nebo objekty nepatfici Zadnému hraci),
informace o mapé (rozméry mapy, informace o jednotlivych polich), pocet hracd apod. Hlavnim
smyslem klienta je tedy vypocitat akce, které je potfeba provést (resp. odeslat serveru).

4.1. Implementace cilem orientovaného planovani

Prvni véci, ktera je pfi kazdém planovani potreba je uloZeni informaci, které by Slo pozdéji vyuZit
pfi rozhodovani. Jsou to naptiklad informace o jednotkdch a budovach hracd (mych i
nepratelskych), stav mych a nepratelskych jednotek (jak pracovni sily, tak armadu), mineraly
v okoli apod.

Zakladni princip byl detailnéji popsan dfive, ted ho pouze pfipomenu. Mame dvé mnoziny:
mnozinu akci a mnozinu cil. MnoZina cilG ndm tvofi strom. Tento strom se generuje na zakladé
akci, které vybirame podle aktudlniho cile a stavu hry.

Cely princip mé implementace vychdzi z tohoto (Opakuje se pro kazdy tik hry)

principu. Hlavni ¢asti implementace jsou znazornény

na Obr. 10. Nejdfive posbirame informace, které se Sb&r informaci

zménily oproti poslednimu tiku hry. Mohou to byt

\ 4

nové/mrtvé objekty, zménéné informace o
Prichod stromem

v

Odeslani akci serveru

existujicich objektech, zmeskané akce (ty které jsme

Uspésné odeslali, ale server nepfijal), Ccislo

zobrazovaného ramce (tiku hry) apod. Nasledné
prochazime stromem cili. Zde se bere v lvahu

aktualni stav hry a mnozina akci vhodnych pro dany
cil a je postupné generovdn strom. PFi prichodu Obr. 10: Zakladni ¢asti implementace

timto stromem jsou v pfipadé potieby , odesilany na
server” akce, které maji byt vykonany.
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V mé implementaci se kazdy cil sklada z nékolika komponent. Ty jsou zndzornény na Obr. 11.
Jsou to informace o stavu cile, rozhodovani vybéru naslednik(l a podminky splnéni cile.

Aktualni cil

Informace o MnoiZina Podminky poufziti Podminka splnéni

aktudlniho cile

aktualnim cili dostupnych akci akci pro dany cil

Obr. 11: Struktura cile

Informace o stavu cile jsou uloZeny stejnym zplsobem pro kazdy cil. Jsou zde zakladni
informace jako jméno cile, atomicnost, naslednici, hodnota cile apod. Jméno cile v pfipadé Ze je
cil atomicky urcuje primo akci, kterd se ma vykonat. Napfiklad u jména cile ,build_barracks”
zjistime pomoci funkce, Ze plati pro pracovnika a vystupem je budova. Seznam naslednikd je
v pfipadé atomického cile zbytecny (Zadni nejsou). V pfipadé neatomického cile vsak ukazuji na
potomky konkrétniho uzlu. Pro pfipad lepsi orientace obsahuje kazdy cil také ukazatel na svého
Jsou zde ulozZeny informace jako identifikacni Cislo obsluhujiciho pracovnika, Cislo tiku hry kdy
zacala obsluha cile, pocitadlo kolikrat jsme se o cil jiz pokusili, cilova poloha budovy apod.

Informace o jednotlivych akcich jsou uloZeny ve strukture, kterd obsahuje nékolik informaci.
Jsou to nazev cile, pro ktery akce plati, nazev vysledného cile (ktery posléze pfifadime jako
potomka aktudlniho). Nazev vysledného cile je uloZen ve dvou rlznych proménnych — jméno
regenerovaného cile a atomickd akce. Pouze jedna z téchto proménnych vsak obsahuje jméno. Je
to z toho dlvodu, Ze snadno pozname, zda je akce atomicka ¢i nikoli (resp. zda cil pomoci této
akce vygenerovany bude atomicky). VSechny akce jsou uloZeny v proménné typu vektor, kde
jsou uloZeny odkazy na struktury s jednotlivymi akcemi. Tento vektor je plnén pomoci jedné
inicializacni funkce, kde je mozné dle potreby jednoduse pridavat nebo odebirat dostupné akce.
Seznam akci je pouze jeden, nejsou rozdéleny na jednotlivé cile. Funkci rozhodujici o poufziti
vhodnych akci jsou predany pouze ty odpovidajici aktualnimu cili.

Dalsi komponenta pracuje s akcemi pouzitelnymi pro dany cil a s informacemi o celkovém
stavu hry. Toto, dalo by se fict rozhodovaci, rozhranni je unikatni pro kazdy cil. Specifikuje presné
podminky kdy vybrat a aplikovat danou akci a kdy cil aktivovat (zménit stav cile z ,inactive” na
»active”). Je to dalo by se fict nejdulezitéjsi a nejrozsahlejsi ¢ast, ktera by se dala velice dlouhou
dobu vylepSovat.

Dalsi a posledni dllezitou ¢asti je ¢ast rozhodujici o splnéni cile. Pokud je cil atomicky, je
rozhodnuti pomérné jednoduché — napfiklad budova je postavena, jednotka vytrénovana. U
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neatomickych to vsak v nékterych pripadech tak jednoduché neni, to ale vysvétlim pozdéji na
prikladech.

To celé propojuje dohromady funkce pro prichod stromem. Zde jsem mél na vybér ze dvou
metod, rekurzivni nebo pomoci zadsobniku. Z divodu sloZitosti a predvidatelnosti chovani jsem
zvolil prichod pomoci zasobniku. Princip je zndzornén na Obr. 12. Mame cil, ktery je neatomicky.
To znamen3, Ze ho potiebujeme dle danych pravidel (zatim neuvaZujeme) rozgenerovat. To

spociva ve vyjmuti cile ze zasobniku a vloZeni cil(l z néj vygenerovanych.

Postavit budovu

AN
a I

Najit misto Najit pracovnika | Zacit stavét

Obr. 12: Princip prtichodu stromem pomoci zasobniku

Pfi prichodu stromem bereme v Uvahu, zda je cil atomicky ¢i nikoli. Pokud je neatomicky
musime zkontrolovat, zda nebudeme néjaky cil pfidavat. Pokud atomicky je, budeme vykonavat
akci (ptipadné pouze kontrolovat zda nebyl dokoncen).

Seznam akci, ze kterého vychazi funkénost mé implementace je na Tab. 14. Cely vysledny
strom, ktery z téchto akci nasledné vznikne (tedy by vznikl, pokud by se provedla kazda akce
z obrazku pravé jednou) je pfiloZen v pfiloze 1. Princip funkce je myslim jiz dostate¢né ziejmy, za
zminku vsak stoji cil neatomicky ,TéZba“, a jeho atomicky naslednik ,Tézit.“. Atomicky cil , téZit"
reprezentuje jednotlivé pracovniky, ktefi jsou uréeni pro tézbu. Tento cil je implementovan jako

stavovy automat, ktery pracovnika pfi tézbé obsluhuje.

Tézba

o~

Tézit Tézit Tézit

Pracovnik s ID 250 Pracovnik s ID 252 [ Pracovnik s ID XXX

Stavovy automat Stavovy automat Stavovy automat

Obr. 13: Cast stromu cilG obsluhujici téZare
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Tab. 14: Nasleduje tabulka akci pro planovani

Na nasledujicim obrdzku je seznam akci, které kdyz ,,sloZzime” dohromady, vytvori strom ukazany
v pfiloze 1. Kazdy cil mGzZe mit néjakého naslednika, a naslednik pfipadné dalsiho, dokud neni
naslednik atomicky. Ten je koncem stromu a nasledniky nema.

Nazev cile

Jméno naslednika

atomicka

Vyhrat

Znicit_nepfitele
Zajistit_suroviny

Znicit_nepfitele

Postavit_armadu
Zautocit
Rozsifit_zakladnu
Prazkum

Postavit_armadu

Trénuj_vojdka
Trénuj_tank

Trénuj_vojaka

Postav_budovu
Trénuj_jednotku

Trénuj_tank

Postav_budovu
Trénuj_jednotku

Trénuj_workera

Trénuj_jednotku
Postav_budovu

Postav_budovu

Najdi_misto
Najit_workera
Presun_workera
Stavej

Ano
Ano
Ano
Ano

Trénuj_jednotku

Najdi_budovu
Najdi_shromzdovaci bod
Trenuj

Ano
Ano
Ano

Zajistit_suroviny

Tezba
Trenuj_workera
Rozsifit_zakladnu

TéZba

Tézit

Ano

Zautocit

znicit_objekt

Prizkum

Prazkum_mapy
Prizkum_mista

Princip je automatu, ktery je soucasti atomického cile ,tézit", je znazornén na obrazku

Nejdfive je pracovnik naveden ke zdroji (pfedem vybranému), poté je zadana tézba a kontroluje
se, zda je pracovnik plny. KdyzZ je, je odeslan k hlavni budové, kde je zadana akce pro vyloZeni
surovin. KdyzZ jsou suroviny vyloZeny, opakuje se cely stavovy automat znovu. V priibéhu je treba

pocitat s nepredvidatelnymi problémy jako napriklad Ze se pracovnik nedostane
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k pozadovanému zdroji, nepodafi se vyloZit suroviny, nebo Ze zdroj dojde, aniz by se pracovnik
stihl naplnit. V pfipadé neosetreni by pracovnik zamrzl a zUstal neaktivni do konce hry.

Ve hte funguje jesté jeden stavovy automat. Da se fict nadstavba tohoto pro tézbu. Kazda
jednotka vykonava v urcitém case néjakou Cinnost. At uzZ to je stavba budovy, néktery ze stavd
téZzby nebo Ze je neaktivni. Kazdy stav musi mit smysl a musi mit pokracovani. Jinak by se mohlo
stat, podobné jako u pracovnika, Ze jednotka zamrzne v néjakém stavu, ktery nic neprovadi.

NOACTION_wait

NOACTION
- Vybrat zdroje pro tézbu + hl.

- Pracovnik nic nedéla

A 4

budovu pro néavrat surovin

CheckRes
- kontrola dostupnosti zdroje

A 4

WayToRes
- Cesta pracovnika ke

zdroji

v

Gather-Check Gather

- Kontrola tézby - Zada se tézba
y

A

Nelze tézit Gather_Failed

A 4

Pracovnik plny - Kontrola cykleni

nebo zdroij dosel |,

Way_home

- Cesta zpét k hlavni budové | Return_res

- Zada vyloZeni zdrojli

Pracovnik stale plny

CheckRetRes
Pracovnik - Kontrola vyloZeni zdroj(

A

prazdny

Obr. 15: Stavovy automat tézby surovin
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4.2. Ukazka vysledné aplikace

V nasledujici ukazce je spusténa moje implementace klienta ve 2D rezimu.

A) Zacatek hry
1) Hlavni budova
2) Pole krystal( (vétsi ¢ervena kolecka)
3) Pracovnik (malé zelené kolecko)
4) Nahodné se pohybujici neutrdlni jednotka (mala ¢ervena kolecka)

5) Neprozkoumana mapa
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C) Postaveny budovy, vytrénovano nékolik jednotek
1) Vojaci (o néco vétsi zelené kolecko nez pracovnik)

2) Tank (nejvétsi zelené kolecko)
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5. Zaver

V této praci jsem prostudoval nékolik publikaci jako Artificial inteligence for games (od pana
Millingtona, 2006), Al game programming Wisdom (Steve Rabin, 2002) a Al for game developers
(David M. BOURG, 2004) tykajicich se umélé inteligence. Pochopil jsem tak a v této praci vysvétlil
mnohé z téchto metod, nékteré podrobnéji, nékteré spiSe obecnéji (napriklad pomérné slozité
metody strojového uceni). Dale jsem nastudoval z rGznych materidlt a zdrojovych kéda princip
herniho engine ORTS, ktery jsem vyuzZil k testovani mé implementace. Implementoval jsem
metodu umélé inteligence z oblasti planovani — cilem orientované planovani. V ramci této
implementace jsem také navrhl a implementoval stavovy automat.

Prace na tomto tématu byla pro mne velice zajimava a dozvédél jsem se mnoho véci nejen
z oblasti umélé inteligence, ale také jsem pochopil zdkladni algoritmy pouZité ve skute¢né funkéni
hfe. Dalsi cenné zkusenosti mi pfinesla uz samotna prace s takto rozsahlym projektem.

Za vyvojem herni umélé inteligence ¢asto stoji tym vice lidi a pracuji na ni i nékolik let, proto,
je tfeba tuto implementaci brat spiSe jako zaklad, na ktery lze postupné aplikovat rlzna
vylepseni. | z tohoto hlediska bylo pouziti metody cilem orientovaného planovani vyhodné, jeho
zakladni princip spociva v praci se stromem a upravit (resp. vyménit ¢i doplnit) ¢ast stromu je
pomérné jednoduché.

Jak jsem jiz zminil, téma mé velice zajima a urcité se v budoucnu pokusim implementovat
alespon néktera rozsiteni. Napriklad je tfeba doplnit pridzkum mapy, a to jak z hlediska hledani
zdrojli a prekazek vyuZitelnych v boji, tak z hlediska ziskavani informaci o nepfiteli. Dale je tfeba
doplnit expanzi zakladny, nejlépe s vyuZitim numerickych pro vypocet nejvyhodnéjsiho mista.
Dalsi véci je utoceni na nepfitele a zaclenéni alespon néjakych bojovych taktik. Pro lepsi
rozhodovani a praci s informacemi by bylo vyhodné také implementovat Fuzzy logiku. Prace se
surovinami je také ¢ast, kterou lze stale vylepSovat.
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