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Abstract

This work focuses on the use of multi-agent systems (MAS) for implemen-
tation of Artificial Intelligence (AI) for Real-time strategy games (RTS). As
part of the work, the game StarCraft has been chosen as a platform for de-
veloping the multi-agent AI. The AI has been implemented as a framework,
so other developers of Al for RTS can build on this work. According to the
collected resources, implementation of this framework is a new step in the
field of applying the multi-agent principles in developing Al for RTS.



Abstrakt

Tato prace se vénuje vyuziti multiagentnich systému (MAS) pii vyvoji umélé
inteligence (AI) do real-time strategii (RTS). V rdmci prace byla vybrana hra
StarCraft jako platforma pro vyvoj Al s prvky MAS. Tato Al byla implemen-
tovana ve formé frameworku tak, aby na ni mohli navazovat dalsi vyvojari
umeélé inteligence pro RTS. Implementace tohoto frameworku je, alespon dle
shroméazdénych zdroji, novym krokem v oblasti uplatnéni multiagentnich
principu pri vyvoji Al do RTS.
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Slovnik

ABCD Alpha-Beta Considering Durations — modifikace alfa-beta orezavani
uvazujici casové zévislosti.g@

ABL A Behavior Language — programovaci jazyk pro reaktivni fizeni po-
psany v praci Michaela Matease a Andrewa Sterna.

AT Artificial Inteligence - uméla inteligence. m, E, @, @, @, @, @,
b2 54, bd, bd

AIIDE AI for Interactive Digital Entertainment conference — konference za-
byvajici se umélou inteligenci, pfipadé turnaj ve hie StarCraft porddany
u prilezitosti této konference. @

)

API @D%ca@or@nr?@ramming interface — rozhrani pro pristup k aplikaci.

ASP Answer Set Programming — deklarativni programovani urc¢ené k reseni
vypocetné slozitych problémi.

BWAPI Brood War API — rozhrani pro pristup ke hie StarCraft: Brod War.

9 9 ) I b

BWTA Brood War Terain Analysis — nastroj pro analyzu terénu pro hru
StarCraft: Brood War. @, @

BWTA2 pokracovani BWTA. B3, 1

CBP C(Case-Based Planning — viz CBR.

CBR Case-Based Reasoning — rozhodovani na zakladé zkusenosti z podob-
nych pripada v minulosti. ﬁ

DEACCON Decomposition of Enviroments for the Creation of Convex-
@gion Navigation-meshes — algoritmus pro déleni prostoru na oblasti.



Slovnik Slovnik

EIS Enviroment Interface Standard — standard pro interakci agentii s pro-
stredim.

FOW Fog of war — véletna mlha. [
FPS First-person Shooter — ,strilecka‘. H, @, @

FSM Finite-state machine — kone¢ny automat. B

GDA Goal-Driven Autonomy — rozhodovaci metoda zalozena na samostatné
volbé cilfi. 13, 16,

HFS Hierarchical finite-state machine — hierarchicky konec¢ny automat.
1 2

HMM Hidden Markov Models — skryté Markovovy modely.
HSMM Hidden semi-Markov Models. @

IMTrees Influence Map Trees — mapy vlivu organizované ve stromové struk-
ture.

JNI Java Native Interface — rozhrani umoznujici propojeni programi bézi-
cich ve virtudlnim stroji Javy a mimo néj. B2,

JVM Java Virtual Machine — virtualni stroj pro jazyk Java. @

MAS@M%ﬁe?@E %@stéjl/s@— multiagentni systém/y. El, B, @, a, , , @,
MCTS Monte Carlo tree search — prohledavani rozhodovaciho stromu s vy-
uzitim heuristiky na principu metody Monte Carlo. ,

MIT Massachusetts Institute of Technology — prestizni technicka univerzita
v USA. pd

ORTS O%en Real-time Strategy — open-source RTS urc¢ena pro vyvoj Al

Y b 9

OSS open-source software — otevieny software. @

RL Reinforcement Learning — zpétnovazebné uceni. @



Slovnik Slovnik

RTS Real-time Strategy — Real-time strategie. EI, E, H—H, @, , @, @—@,
b b b bl b i [ o

SSCAIT Student StarCraft Al Tournament — turnaj pro Al do hry Star-
Craft. @

UCT Upper Confidence Bound — soucést/varianta MTCS. @



1 Uvod

Tato prace se zabyva vyuzitim multiagentnich systému (IMAS) pro imple-
éTS)

mentaci umélé inteligence ( v real-time strategiich ( . Ucelem préce
je prostudovat koncepty Al v RTS a soucasny stav vyvoje v této oblasti, dale
prozkoumat dostupné technologie pro vyvoj pro RTS, na zakladé ziska-

nych poznatki pak navrhnout feseni na principu MAS, které bude vhodnym
ramcem pro dalsi vyvoj a toto Teseni nasledné implementovat. Jiz v ivo-
du této prace jsou zminény nékteré zasadni pojmy predevsim z oblasti umélé
inteligence. Vyznam téchto pojmi je uveden v kapitole P

1.1 Motivace

Real-time strategie jsou jednim z prednich zanrt pocitacovych her. Diky
rozlehlosti herniho prostoru, délce partii a velkému poctu jednotek jsou tyto
hry velkou vyzvou pro tvorbu umélé inteligence.

Multiagentni systémy jsou pocitacové systémy slozené z vice inteligent-
nich agenti, ktefi mezi sebou interaguji. Slouzi k feseni tkoli, které samotny
agent nebo obecné program fesit neumi, nebo v pripadech, kde by navrh mo-
nolitickych systémt fesicich dany tkol byl obtizny.

Jednim z takovych tkoll je ndvrh umélé inteligence do real-time strategii.
Jedna se o aplikaci, kde se naplno vyuzije vlastnosti multiagentnich systémi
jako distribuovanost nebo autonomie agentli. Navic je zde zavedeni agentii
prirozenym procesem, nebot velka ¢ast agenttt bude mit svou reprezentaci ve
hie ve formé jednotek. Celkovy prehled divodi, které vedly k implementaci

do @ pomoci , se nachazi v kapitole @

1.2 Cile prace
Hlavni cile prace jsou:

1. Prozkoumat zakladni koncepty @ v : Zejména se sezndmit s roz-
dily mezi RTS a béznymi hrami ve vztahu k (kapitola B.1), urcit
specifické pozadavky na @ v @ kapitola B.9) a rozdélit ulohy
v do nékolika oblasti (kapitola E)

2. Prostudovat jednotlivé oblasti vyvoje @ pro RTS: Tedy prozkoumat
techniky existujici v jednotlivych oblastech Al v RTS a jejich soucasny
stav vyvoje (kapitola H)).
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3. Seznamit se s Platformami a néstroji pro tvorbu @ pro : Nejpr-
ve prozkoumat dostupné platformy pro vyvoj pro a pomoci

srovnani dospét k vybéru vhodné platformy pro vyvoj (kapitola f).
Nasledné predstavit podrobnéji vﬁamou platformu, jeji vlastnosti a

na ni dostupné néstroje (kapitola p.2).
4. Seznamit se s existujicimi aplikacemi v m (kapitola f): Tedy
AS v Al pro RTY (ka-

rozebrat nalezené teoretické prace popisujici |
pitola a) a dale analyzovat vybrané existujici Al pro RTS ve vztahu
k giAS (kapitola 6.2).

5. Pro vybranou platformu navrhnout a implementovat robustni rozsiti-
telnou |All na principu MAa (kapitola H)

6. Vytvorit demonstrator pro implementovanou @ a ten prezentovat (ka-
pitola [7.9).



2 Zakladni pojmy

V této kapitole jsou vysvétlené stézejni pojmy tykajici se predevsim zadani
prace. Velka ¢ast pojmili z oboru umélé inteligence je bohuzel velmi rozmél-
nénd. Proto zde nejsou uvedeny exaktni definice (nebot ty v pracich bud
uvadény nejsou, pripadné se v ruznych pracich navzajem popiraji), ale spise
neformalni ukotveni vyznamu pojma.

2.1 Agenty

Pojem agent je jednim z pojmil, o jehoz vyznamu nepanuje mezi odborni-
ky shoda [, 2]. Napriklad podle Russella a Norviga je agent entita, kterd
vnim4 prostiedi skrze senzory a ovliviiuje ho pomoci efektoru [3]. Podle Wo-
oldridge [4] maji agenty dvé zasadni vlastnosti: jsou autonomni, a navzdjem
interaguji. Maes [5] rozsifuje prvni z definic o autonomii, cilevédomost.

Sjednocenim vsech t¥i definic ziskame vyznam pojmu, jaky je pouzit v této
praci. Pod pojmem agent se zde rozumi entita, kterd ma nasledujici vlast-
nosti:

o Cilevédomost: Agent mé svoje cile, které urcuji jeho jednani.

o Autonomie: Agent jedna samostatné, neni pfimo ovladan jinou enti-
tou. Jeho chovani se tedy zvnéjsku neda jednoznacné predvidat.

« Interakce: Agent interaguje s prosttedim i s dalsimi pritomnymi agen-
ty.

o Lokalita: Tato vlastnost v zadné ze tii definic neni, ale pfimo z nich
vyplyva: Ziskava-li agent informace o prostredi skrze senzory, vytvari se
z téchto informaci jeho vlastni — lokalni pohled na prostiedi. O prostredi
tedy neméa kompletni informaci.

Agenty tvori rozmanitou skupinu, od nejjednodussich reaktivnich agentu,
jejichz chovani je pouhou reakci na zménu prostredi az po komplexni uvazujici
agenty [6].

2.1.1 Pojem agent v ceském jazyce

Slovo agent je v celé praci sklonovano podle vzoru hrad. Je tomu tak proto,
aby se zduraznila neziva podstata, a pojem se tak odlisil od zivych agen-
tu (lidi). Jednd se o doporuceny postup Ustavu pro jazyk cesky v téchto
ptipadech [7], ktery se pouziva i v nékterych publikacich [6].

3



Zakladni pojmy Multiagentni systémy

2.2 Multiagentni systémy

Multiagentni systémy (déle ) jsou pocitacové systémy slozené z vice
agentu (viz kapitola ﬁ), kter{ spolu interaguji [4]. Tyto agenty interaguji
jak se sebou navzajem, tak s prostiedim, ve kterém se pohybuji. Z toho, ze
se systém sklada z agentt, vyplyva také to, zZe jsou decentralizované, nebot
agenty jsou autonomni. Podstatnym rozdilem oproti jinym systémtim je jejich
nepredikovatelnost, nelze totiz predvidat stav systému po urc¢itém case, nebot
ten zalezi na interakcich agent v systému.

Obvykle spolu agenty v systému také spolupracuji a spole¢nymi silami
resi problémy, které by byly pro jednoho agenta nezvladnutelné. Takovym
MAS fikdme kooperativni MAS [§]. Pokud bude v této praci dédle zminén
pojem , mysli se tim automaticky kooperativni .

2.3 Real-time strategie

Strategické pocitacové hry jsou takové pocitacové hry, ve kterych pomoci
manipulace mnoha objekt v hernim prostoru (mapé) dosdhneme vitézstvi.
Zaméruji se zejména na strategické, taktické, ekonomické nebo logistické vy-
ZVYy.

Real-time strategie (déle ) jsou subzanrem strategickych her. Jejich
hlavnim znakem je, ze se odehravaji v realném case, tedy ze herni ¢as bézi
bez ohledu na to, zdali hrac¢ vykonava néjaké akce. Vétsinou se jedna o valec-
né strategické hry, kde je cilem hry nashromazdit zdroje, postavit dostatek
jednotek a s pomoci nich pak znic¢it jednoho nebo vice protivnikii.

Znamymi zastupci zanru RTS jsou napt. herni série WarCraft®, Command
and Conquera, StarCraft nebo Age of Empires®.

2.4 Uméla inteligence

Podle Russella a Norviga [3] je uméld inteligence (Délg — Artificial In-
telligence) obor zabyvajici se studiem agentu (kapitola R.1) pohybujicich se
v prostiedi, vnimajicich a jednajicich. Podle McCarthyho [9] je to pak véda
zabyvajici se tvorbou inteligentnich stroji, predevsim inteligentnich pocita-
¢ovych programi.

'http://us.blizzard.com/en-us/games/war3/
’http://wuw.ea.com/pc/strategy/cnc
3http://us.blizzard.com/en-us/games/sc/
‘http://www.ageofempires.com/
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Zdkladni pojmy Framework

V ramci této prace je pojem @ pouzit nikoliv jako odkaz na védni obor,
ale pravé na stroje z McCarthyho definice, tedy inteligentni pocitacové pro-
gramy. K tomuto tcelu jsou kromé tohoto pojmu [[10, 11, 12, 13] pouziviny
v ramci komunity i dalsi: bot [10, 14, 11, 15], nebo agent [12, [L6, [11]. Urcit,
ktery termin je nejpresnéjsi je obtlzne az nemozné (jiz pohled na reference
pouziti pojmu ukazuje, Ze jsou tyto pojmy pouzivany ve stejném vyznamu i
v ramci jedné préace!).

Termin bot (také video game bot — bot do pocitacové hry), ktery vznikl
ze slova robot, nebyl v této praci pouzit z toho duvodu, Ze se ¢asto pouzi-
vé v kontextu @Y(First—person Shooter — ¢esky ,stiilecka“), ve vyznamu
pocitacem ovladané postavy. Poéitacovy program se zde ztotoznuje se svou
virtudlni reprezentaci. V ale program ovladajici hrace svoji virtualni re-
prezentaci nema, vykonava totiz veskeré ¢innosti jednotek, budov, diplomacie
atd., pouziti pojmu bot by tak mohlo byt matouci.

Termin agent (také game agent, agent) je pro pouziti v této préci
take nevhodny Vyskytuje se zde totiz v jiném vyznamu, a to jako soucéast
S, ktery mé byt dle zadani prace pouzit v navrzeném feseni. Agent by
tak obsahoval dalsi agenty, coz by prehlednosti prace jisté neprospélo.

Jak je vidét, jsou pojmy bot a agent pro reprezentaci inteligentniho stroje
nevhodné. V neposledni radé byl termin vybran proto, ze je pouzit jiz
v zadani prace. Bude-li tedy dale pouzivan termin |Al, mysli se tim inteligentni
pocitacovy program.

2.5 Framework

Framework je programovy ramec urcéeny jako zaklad pro vyvoj dalsich apli-
kaci v dané oblasti. Oproti knihovné, kterd je taky urc¢ena pro volani z jinych
programt, se framework zaméruje na celkové feSeni konkrétniho problému.
Nema byt tedy v aplikaci vyuzit pouze mistné, ale mé tvorit zaklad — jadro
navazujici aplikace. Na rozdil od knihovny také framework prebira kontrolu
nad aplikaci a sdm vola jeji kod. Framework tedy neni totozny s knihovnou,
ale muze knihovny obsahovat (a obvykle i obsahuje).

Framework by mél byt rozsititelny aniz by bylo nutno modifikovat jeho
zdrojovy kéd. Prikladem frameworku v Javé muze byt Spring, z ostatnich
jazykl napriklad Symfony pro PHP nebo Ruby on Rails pro Ruby.

Tento pojem se v praci nejprve opakované objevuje v teoretlcke casti
kde jsou predstaveny rtzné frameworky vytvorené v oblastl . Dale je
prezentovand jako vysledek této prace vytvorena jako framework.



3 Pozadi prace

3.1 Rozdily mezi RTS a tradi¢cnimi hrami

Mezi a tradi¢nimi hrami jako Sachy nebo go, pro které jiz existuje uméla
inteligence schopna porazit profesionalni hrace [17, 18], je nékolik podstat-
nych rozdili. Tyto vyznamné rozdily, stejné jako siroka komunita amatér-
skych a profesiondlnich hract, naznacuji moznost, ze porazeni profesionalnich
hraca v RTS bude dalsim milnikem v celkovém vyvoji |A] [19].

Ptrimo fakt, Ze se hra odehrava v redlném case, ma nasledujici dusled-

ky [20]:

e Soubéznost: Vsichni hraci hraji najednou, necekaji na sebe. Z toho
vyplyva nutnost okamzitych rozhodnuti: hrac¢, ktery s rozhodnutim vy-
ckava, se dostava do nevyhody.

» Spojitost:

— Casové: Cas b&zi bez pf"esténiﬁl, vétsina akei zabere néjaké mnoz-
stvi herniho ¢asu, prechod mezi stavy objektii nebyva okamzity.

— Prostorova: Nékteré akce E(pohyb7 utok, vystavba) je mozné pro-
vadét ve spojitém prostorud, vybrané prostory téchto akci se mo-
hou dokonce prekryvat (oproti Sachu, kde jsou pole na hernim
planu jasné oddélené).

Vétsina ma také tyto vlastnosti [20]:

« Caste¢na viditelnost: Uzemi mimo dohled vlastnich jednotek je pro
hrace neviditelné, navic v mistech, kam se jesté nedostaly jednotky
hrace, chybi informace o terénu. Tomuto efektu se rika valecna mlha —

Fog of war (EOW)

e Nedeterminismus: Velké mnozstvi akci ve hie je nedeterministickych,
tedy jejich vysledek podléha urcitému pravdépodobnostnimu rozdéleni.

« Rozloha: Pocet jednotek (je mozné chapat jako obdobu figur v Sachu)
je vyrazné vyssi, vyssi byva i pocet proveditelnych akei.

Ve skuteénosti je herni ¢as diskrétni, ale pro ¢lovéka se jevi jako spojity, napf. ve hie
StarCraft se stav hry méni{ 24x za sekundu (p¥i standardni rychlosti hry).

2prostor samoziejmé spojity neni, ale hra¢im se tak jevi. Napi ve hfe Starcraft se na
bézné mapé pohybuje pocet pozic na které muze jednotka vstoupit kolem 250 000.



Pozadi price Rozdily mezi RTS a tradicnimi hrami

3.1.1 Slozitost

Podstatnou vlastnosti plynouci ¢aste¢né z vlastnosti uvedenych vyse je
jejich vysoka slozitost. Ta je zpusobena spojitym ¢asem (narusta pocet taht)
a velkym poc¢tem moznych akei (diky spojitému prostoru a vétsimu mnozstvi
akel 1 jednotek).

Pokusime_se nyni podle Synnaeva [21] srovnat slozitost klasickych her
sachy a go s m StarCraft. Zacneme tim, ze si predstavime celou hru jako
strom, kde uzly jsou herni stavy a prechody jsou prechody mezi hernimi stavy.
Stanovime veli¢inu b jako pocet potomki kazdého uzlu (branching factor).
Déle stanovime veli¢inu d jako hloubku stromu (depth). Ve vztahu ke hie
zde b reprezentuje pocet moznych variant v kazdém tahu a d pocet taht.

Dale vime, Ze pocet prvki ve stromu se rovné b?. Toto ¢islo pak mizeme
povazovat za slozitost hry. Pro sachy plati b ~ 35 a d =~ 80. Pro go pak plati
b ~ 30-300 a d ~ 150-200.

Abychom mohli srovnavat, musime urcit tyto hodnoty i pro StarCraft.
Zde jiz budeme postupovat jinak nez Synnaeve, nebot ten slozitost pocital
podle mnozstvi akei provadénych lidskymi hraci. Zde se pokusime odhadnout
slozitost pro |Al, ktera muze manipulovat vsemi jednotkami zaroven, frekven-
ce tahtl je pak omezena pouze frekvenci hernich obratek. Budeme postupovat
podobné jako v [20], pricemz faktor b a tedy i cely vysledek se zde lisi kvuli
rozdilné metodice urceni poc¢tu moznych akei.

Nejprve se zaméfime na pocet variant v kazdém tahu b. Zde budeme
uvazovat pro jednoduchost jen nékolik zédkladnich akci pro kazdou jednotku:
pohyb, tito¢ny pohyb a straz (patrol). Tyto akce maji zvlastni vyznam, nebot
je muzeme cilit na kazdou plochu na mapé, kam muze jednotka vstoupit (akci
patrol dokonce cilime na dva body, mezi kterymi jednotka hlidd). Bézna
mapa pro StarCraft ma naptiklad 128 x 128 poli pro stavbu, na kazdém
z téchto poli je pak 16 pozic, kam miuze jednotka vstoupit. Nebudeme-li
uvazovat, ze nékteré oblasti mohou byt nepristupné, vyjde nam pocet pozic,
mezi kterymi vybirdme jako p = 128 - 128 - 16 ~ 250000. Kdyz uvazime 4
mozné pozice, vyjde ndm pro kazdou jednotku pocet moznych akci v jeden
okamzik a = 10%. Primérny pocet jednotek lze odhadnout jako u = 50-200,
pricemz akce jednotky vyrazné nezmensi pocet moznosti pro akce ostatnich
jednotek. Vysledny pocet variant b tak vyjde b = a* = 10309101200,

Toto ¢islo je na prvni pohled ,astronomicky* vysoké. O strizlivéjsi odhad
se pokousi v praci [20], kde uvazuji moznost pohybu v kazdy okamzik jen
v osmi smérech v okoli jednotky. Na druhou stranu ve zminéné préaci uvazuji
vétsi mnozstvi moznych akel pro kazdou jednotku. Vysledny faktor b odhaduji
na b = 10°°-10%%. Podle tohoto st¥izlivého odhadu je tak faktor b pro hru
StarCraft stale ,nepfedstavitelné vétsi nez pro hru go.



Pozadi price PozZadavky na AI v RTS

Vypocet hloubky d mizeme uvazovat dle délky hry a snimkovaci frek-
vence [20]. Typicka hra trvd 25 minut, snimkovaci frevence je 24 snimki za
sekundu, z ¢ehoz ziskame d = 25 - 60 - 24 ~ 36000.

Piehledné srovnani mizeme vidét v nasledujici v tabulce El]

hra b d sloZitost

sachy 35 80 ~ 10125

go 30-300 150-200 ~ 1072010500
Starcraft 10300 _ 101200 36000 ~ 101000000071040000000
StarCraft! 1050 — 10200 | 36000 ~ 101800000 ] (7200000

! Sti{zlivy odhad podle [20].
Tabulka 3.1: Srovnani sloZitosti klasickych her a

3.2 Pozadavky na AI v RTS

Jak se ukazalo, rozdily mezi a klasickymi hrami jsou znac¢né. Tyto od-
lisnosti kladou na umélou inteligenci nové pozadavky zejména pak [22]:

o Prace se zdroji: Hrac¢i musi shromazdit herni zdroje, za které si poté
porizuji jednotky, budovy, ptipadné vylepseni pro porazeni neptitele.
Diilezita je jak schopnost ziskavani zdroji, tak spravné hospodareni se
ziskanymi zdroji.

e Schopnost rozhodnout se s nedplnymi informacemi: Hraci se
musi rozhodnout, aniz by znali uplny stav hry, tedy naptiklad rozmis-
téni nepratelskych jednotek, pozice nepratelskych zakladen, ale tieba i
umisténi zdroji na mapé. Také je tfeba neustale ziskavat alespon cast
informaci pomoci pruzkumu.

o Uvazovani o prostoru a case: Analyza herniho tizemi a schopnost
najit cestu mezi jeho ¢astmi je nutnou soucasti pro . Rovnéz
schopnost znéat casové souvislosti mezi jednotlivymi akcemi je velmi
dulezita.

e Spoluprace: Kazdy hra¢ obvykle kontroluje v mnoho jednotek
zaroven. Spolupréce téchto jednotek a schopnost koordinovat jejich akce
je nezbytna pro dosazeni vitézstvi.
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« Uceni: Schopnost ucit se sice neni nezbytnou soucésti @ (ani @ pro
), nicméné vyrazné zvysuje jeji uspésnost. Zvlasté proti lidskym
hracum (ktefi maji schopnost udit se) je uceni klicovou vlastnosti, nebot
tito jinak brzy odhali slabé stranky umélé inteligence a tomu prizptisobi
svij styl hry.

« Planovani: Na rozdil od klasickych her, v neni mozné planovat ve
smyslu atomickych akci, nebot stavovy prostor takové tilohy by byl pri-
lis velky. Namisto toho je tfeba zvolit vhodnou abstrakci, kterda zmensi
pocet moznosti tak, aby bylo mozné provadét vypocet v redlném case.

3.3 Déleni AI na oblasti

Af uz pro vyjasnéni terminologie, nebo pro zjednoduseni navrhu, rozdéluje
se obvykle |Al na nékolik ¢asti.

3.3.1 Rozdéleni podle lidskych hraca

Lidsti hraci obvykle rozdéluji svoje rozhodnuti na dvé oblasti [10]:

e Micro (management): Schopnost ovlddat individualni jednotky a bu-
dovy. Klicova je zde rychlost. Hra¢ dobte zvladajici micro obvykle ztraci
v boji méné jednotek, pripadné vyhrava pocetné vyrovnané souboje.

e Macro (management): Schopnost shromazdit zdroje a vybudovat sil-
nou armadu. Dobry makro hra¢ ma obvykle vétsi armadu a vice zakla-
den a zdrojt.

3.3.2 Obvyklé rozdéleni pri tvorbé Al

P1i tvorbé @ se obvykle pouziva rozdéleni na tyto oblasti [L0]:

o Strategie: Nejvyssi uroven abstrakce rozhodovani. Soustreduje se zejmé-
na na dlouhodobé cile. Zahrnuje cely soubor jednotek vlastnénych hra-
cem, tedy hra¢ ma jednu strategii. Prikladem strategie je tzv. rush,
kdy jsou vSechny jednotky a zdroje hrace soustredény na rychly ttok
co mozna nejdrive, naopak dlouhodoba perspektiva je ignorovana.

o Taktika: Zabyva se aplikaci strategie. Soustfeduje se na stfednédobé
cile. Obvykle zahrnuje skupiny jednotek, kazda skupina muze pouzivat
jinou taktiku. Prikladem mtze byt ttok skupiny jednotek na jednu ze
zakladen protihrace.
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« Reaktivni Fizeni: Zabyva se aplikaci taktiky. Sousttfeduje se na krat-
kodobé cile. Na této irovni vykonava obvykle kazda jednotka akce sa-
mostatné. Typickym prikladem je titok na konkrétni jednotku, pohyb,
nebo dstup.

o Analyza terénu: Analyzuje terén mapy, hleda dilezité body, jako ob-
lasti se zdroji, oblasti vhodné pro obranu, mozné lokace nepratelskych
zékladen atd. Tato oblast |All je velmi dtilezita, nebot spravné informace
o mapé vedou k rychlejsimu nalezeni surovin potiebnych k vybudova-
ni armady na zniceni soupere, tedy k lepsi strategii. Dale pak analyza
terénu slouzi napriklad k vytipovani vhodnych mist k ttoku nebo k
obrané, coz poskytuje taktickou vyhodu.

e Sbér informaci: Shromazdovani informaci o vSech hracich a okolnim
svete. Poméaha odhalit strategii oponenta a spravné na ni reagovat. @,
ktera dobre zvlada tuto ¢ast napr. ma informaci, kde se nachazi zaklad-
na nepritele, zdali prohrava nebo vyhrava, nebo jaké bojové jednotky
je nejlépe vyrabét.

Na obrazku Ell muzeme vidét souvislost strategie, taktiky a reaktivniho
Fizeni s prumérnym c¢asem, na ktery je tieba pro danou oblast planovat kroky.
Zatimco reaktivni fizeni planujeme zhruba 1 sekundu dopredu, strategii je
tteba planovat i na nékolik minut napred. Navic je zde vidét i souvislost
s mnozstvim znamych informaci. Pti rozhodovani reaktivniho chovani mame
k dispozici témeér kompletni znalosti, u taktiky je tieba radu véci predvidat,
planovani strategie pak ma k dispozici jen minimum spolehlivych informaci,
a spoléha se spise na odhad zdméru hrace.

3.3.3 Rozdéleni podle centralizace

Kromé vyse uvedenych rozdéleni mtizeme oblasti @ rozdeélit podle miry cen-
tralizace. Reseni urcité oblasti Al mtize byt:

« Centralizované: V takovém piipadé probiha pro jednu oblast/funkci
centralizovany vypocet, ktery vypocte vysledné akce pro vsechny
prvky v systému. Tedy napriklad v piipadé pohybu vypocte cilové sou-
dosdhnout optiméalniho feseni. Navrh mutize byt velmi slozity, az nemoz-
ny, proto se i zde casto vzdavame optimality zjednodusenim modelu.

o Decentralizované: Pri decentralizovaném feseni pocita kazdy prvek
systému svoje akce sdm. Pti pohybu tedy kazda jednotka spocte svoje

10
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player's intentions
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g Strategy ~3 min
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0 Reactive control ~1 sec

direct knowledge

Obrazek 3.1: Vztah strategie, taktiky a reaktivniho fizeni. Vlevo vidime vztah
téchto oblasti vzhledem k mnozstvi znamych informaci — od pfimo dostup-
nych znalosti (direct knowledge) po odhad zdméru protihrace (player’s in-
tentions). Vravo je vidét vtah vzhledem k ¢asovému tuseku, na ktery je treba
pldnovat. Uprostted je pak vidét prechod od rozhodovani v prostoru (Spatial
reasoning) k rozhodovani v ¢ase (Temporal reasoning) [20].

cilové souradnice. Tim se vzdavame optimalniho reseni, slozitost vypo-
¢tu vsak klesd, navic jednodussi a robustnéjsi byva i navrh [23].

Obvykle je systém kombinaci obou ptistupti, tedy nékteré jeho ¢asti jsou
centralizované, jiné decentralizované. MAS jsou z principu decentralizované,
jakakoliv |Al zalozena na MAS by tedy méla pouzivat spiSe decentralizované
systémy.

3.4 Myslenka implementace AI do RTS po-
moci MAS
Po obeznameni se zakladnimi problémy vyvoje @ pro je vhodné pred-

stavit podrobné divody, které vedly k vybéru implementace |Al do RTS pravé
pomoci MAS. Vétsina téchto duvodi plyne ptimo z vlastnosti MAS:

o Agent jako jednotka v : Reprezentace kazdé jednotky ve hre
pomoci agenta se jevi jako prirozeny a prehledny navrh.

o Decentralizace: Decentralizace sice zptusobuje vyssi naroky na vykon
(kazdy agent musi vykonat sviij kéd), kod je ale prehlednéjsi, nebot je
rozdélen dle kompetenci jednotlivych agentii.

11
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« Lokalita: Tim, ze maji agenty pouze lokalni informace se vzdavame
optimélniho feseni, nebof na to by kazdy agent musel mit pristup ke
vsem informacim. Na druhou stranu tim pfirozené zmensujeme prostor
parametri rozhodovani, které je tak snazsi. Navic ve vétsiné pripadi
agent k rozhodovani pottebuje jen podrobné informace ze svého okoli a
malé mnozstvi abstraktnich globalnich informaci, které mu mohou byt
predany prostfednictvim komunikace.

« Podobnost s realnou vojenskou organizaci: Reprezentace pomo-
ci agentii umoznuje uplatnit principy podobné tém, které se pouzivaji
v realném vojsku, jako rozdéleni do bojovych skupin nebo plnéni taktic-
kych, pripadné strategickych cila. Kdyz uvazime pouziti hierarchického
(ktery byl nakonec i vybran), nabizi se moznost napodobit i 1éty
provéreny zpusob armadniho veleni.

12



4 Existujici techniky pro vyvoj Al
do RTS

\Y @ uz nyni existuje mnoho technik pro pokryti riiznych oblasti jako je
strategie, taktika a dalsi, a dale podoblasti téchto oblasti. Protoze je jednim
z cili prace vytvorit univerzalni framework pro [Pﬁ (tedy takovy, ktery
mé potencial pokryt vsechny tyto oblasti), je zde uveden stru¢ny ptehled
pouzivanych technik spolu s oblastmi jejich vyuziti a se soucasnym stavem
vyvoje.

Text této ¢asti se nezaobird hodnocenim jednotlivych feSeni (které by
bylo nad rdmec této prace), ale spiSe nastinem soucasnych smért, kterymi se
vyvoj na poli pro RTS ubird. Zaclenéni nékterych praci do urcité oblasti
nemusi byt dplné presné, nebot nékteré prace kombinuji pouziti nékolika
riznych metod.

4.1 Techniky uzivané ve vice oblastech

V této ivodni ¢asti jsou uvedeny techniky, které se pouzivaji k feseni problé-
mu ve vice zdkladnich oblastech (strategie, taktika, reaktivni kontrola). Déle
nasleduji kapitoly s metodami pro feseni téchto t¥i oblasti.

4.1.1 Finite-state machine

Asi nejcastéjsi metodou pro implementaci jakékoliv oblasti @ je — finite-
state machine (koneény automat). PfestoZe tato metoda postrada dynamiku,
neni schopna reagovat na nenadalé zmény nebo necekané chovani a pravidla
je snadné odhalit, je stale hodné pouzivand zejména pro svoji jednoduchou
implementaci. Pti prizkumu soucasnych soutéznich Al dospéjeme nutné k za-
véru, ze témér vsechny obsahuji v néjaké svoji ¢asti pravé
V pripadé vyuziti m k implementaci strategie jsou stavy automa-
tu jednotlivé typy chovani/aktivit hrace (itok, obrana), k prechodum pak
dochézi pii zméné herni situace. Napf. v [24] je popséno modelovani kom-
lexnich strategii pomoci . Cilem zminéné prace bylo vytvorit takovou
, kterd bude schopné se prizpusobit stavu hry. implementovana v ram-
ci zminéné prace byla vytvorena pro hru StarCraft, jako zaklad byla pouzit
existujici OpprimoBot.
V reaktivnim rizeni stavy automatu reprezentuji vnitini stavy jednotek
(jednotka ttoci, utika z boje apod.). Napriklad préace [25] popisuje hierarchic-
ky konecny automat ( Hierarchical ) ve hfe HALO2. Hierarchie

13
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zde poméha snizit pocet samostatné implementovanych stavii na tinosnou
mez, nebot tak mohou byt jednotlivé stavy obsazeny v grafu (stromu) vice-
krat.

4.1.2 Bayesovska sit

Bayesovska sit (Bayesian model) je pravdépodobnostni model reprezentovany
acyklickym orientovanym grafem, kde uzly jsou nahodné veli¢iny a hrany
pravdépodobnostni zavislosti mezi nimi.

Synnaeve a Bessiére [26] pouzili bayesovskou sit k predpovidani akei ne-
piitele (podoblast strategie). Model se uci z dat lidskych hract. Vysledna
implementace je volné dostupna®X.

V [27] pouzivaji Synaeve a Bessiére bayesovskou sit k predpovidani utoku
a k taktickému rozhodovani. Metoda byla implementovana pro hru Star-
Craft.

Také v oblasti reaktivniho Fizeni pouzivaji Synaeve a Bessiere baye-
sovskou sit [2§]. @ s timto reaktivnim fizenim byla implementovana pro hru
StarCraft (BroodwarBotQB), kde uspéla proti dals$im @ (naptiklad v roce
2011 a 2012 4. misto na turnaji AIIDE] — viz turnaje p.2.2). Vyuzitim v reak-

/.

tivnim fizeni se zabyvali také Parra a Garrido [29]. Celkové shrnuti pouziti
bayesovské sité v @Ipro pak shrnuje v [21].

4.1.3 Evolucni algoritmy

Strategicka rozhodnuti mohou byt optimalizovidna pomoci evoluénich al-
goritmu. Napt. [B0] vyuziva evoluéni algoritmy k optimalizaci map vlivu (In-
fluence Map). Tyto mapy jsou zde organizovany v tzv. (influence
Map Trees), ve stromové strukture, kazdy list je mapa vlivu a ostatni vr-
choly jsou operatory mezi mapami (soucet, ndsobeni). Evolu¢ni algoritmy
optimalizuji tyto stromy pro optimalni strategicka rozhodnuti ve hte.

Dalsi vyuziti evoluénich algoritmii ve strategické oblasti nasli Young a
Hawes [31], pouzivaji evolu¢ni algoritmy k urceni strategickych cili. Opti-
malizace pomoci evoluc¢nich algoritmii zde zvysila Gispésnost proti statickému
feseni.

Hned nékolik praci se zbyva problémem reaktivniho rizeni pomoci evo-
luénich algoritmu. Naptiklad prace [32] pouziva evolucni algoritmy k opti-
malizaci @ ve hie Wargusf (hra Warcraft II s upravenym enginem, ktery

thttps://github.com/syhw/OpeningTech
’https://github.com/syhw/BroodwarBotQ
3http://wargus.sourceforge.net/index. shtml
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umoznuje vyvoj @) Zde se tento pristup ukézal jako tispésny pri optimali-
zaci existujicich doménovych znalosti.

Dalsi prace se zabyva zlepsenim reaktivniho tizeni pomoci evoluc¢nich al-
goritmu ve hie StarCraft [33]. Zde je TeSeni vyvinuto jako framework, ktery
optimalizuje konkrétni zjednoduseny scénar hry. V jednom scénéii je napt.
tfeba zpusobit nepriteli v boji maximalni ztraty a minimalizovat celkovou
drahu pohybu. Pomoci tohoto frameworku se podarilo namodelovat a zlepsit
feseni tohoto scénare.

V préci [34] se autori pokusili fesit problém vysoké dimensionality evoluc-
nich algoritmi. Ta je zptsobena velkym poc¢tem optimalizovanych parametrii.
Zde byl pocet optimalizovanych parametru snizen na osm (v prvnim prikladu
to bylo 20). Diky tomu a také mensi populaci (32 vzorku proti 50 z druhého

fikladu) stacilo pro vsechny scénéfe k natrénovani méné nez deset generaci.
byla implementovana pro hru StarCraft.

Nakonec, prace [35] pouziva evoluéni algoritmy k optimalizaci parametru
potencialovych poli.

4.1.4 Monte-Carlo Tree Search

Monte-Carlo Tree Search je variantou prohledavani herniho stromu,
kde jsou prohledavané cesty vybirdny nahodné. Po kazdém béhu jsou pri-
chozi uzly ohodnoceny podle toho, jestli vedla dana cesta k dobrému, nebo
Spatnému vysledku.

Balla a Fern [36] fesi pomoci prohledavani stavového stromu v ob-
lasti taktického planovani (viz kapitola . Resenf je implementované pro
hru Wargus.

Uriante a Ontandn resi taktéz taktické planovani pomoci B7]. Ke
snizeni slozitosti (velikosti herntho, zde taktického stromu) pouzili abstrakei
hernich stavu, pricemz testovali vice druhu této abstrakce.

Také v reaktivnim Fizeni se mize uplatnit MCTS. V préci [38] je pou-
zito MCTS pro spravu micro managementu ve hie StarCraft.

4.1.5 Goal-Driven Autonomy

Goal-Driven Autonomy (dale @) je rozhodovaci metoda, ve které si agenty
samy vybiraji svoje dalsi cile. Cilem je, aby si mohly agenty samy
rozhodnout, na co se zaméri a byly tak vice autonomni.

Napriklad Weber Mateas a Jhala [39] pouzivaji @ pro reakci na nece-
kané situace. K implementaci zde byl pouzit jazyk m (A Behavior Langu-
age) [40]. @ systém je soucasti Epimplementované v rdmci jejich préce
pro hru StarCraft, kterd je schopna hrat kompletni hru (tedy neni zamérena
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jen na jednoduché scénare). Tato @ se nazyva EISBot a jeji zdrojovy kod je
volné dostupny®.
Dalsi pouziti @ ukazuje napr prace [41].

4.2 Strategie

4.2.1 Case-Based Reasoning

Case-Based Reasoning (déle ) je zplisob rozhodovani na zakladé zkuse-
nosti z podobnych pripadi z minulosti. Nékdy se také mluvi o Case-Based
Planning (@\; Jedna se o zptisob Teseni problémii bézné pouzivany c¢love-
kem, ale nelehko prenositelny do svéta |All.

V [42] pouziva Ontanén a kolektiv m k planovéani. Nejprve byla ziskdna
data od hract. Data pak expert opatril anotacemi, aby mohla byt ulozena ve
formé pripadi. Z této databaze pak |Al v pribéhu hry mize vybrat nejvhod-
nejsi pripad. byla implementovana pro hru Wargus. Nevyhodu tohoto
postupu je potieba experta, ktery oznaci odehrané hry pomoci priznaku tak,
aby z nich mohly byt ziskany pripady.

Dalsi CBR| aplikaci ve hie Wargus od Ontanéna a kolektivu je prace [43].
I ta ovSsem potiebuje experta, tedy neobsahuje automatickou extrakci pti-
znakil. Ontanon a kolektiv se vénuje aplikaci [CBR| pri tvorbé RTY do hry
Wargus i v dalsi praci [44].

Kombinaci [CBR| s fuzzy logikou je predstavena v praci [45]. Zde se pomo-
ci @ @ vyrovnava jak se strategickymi, tak s taktickymi rozhodnutimi
ve hie StarCraft. Vyuziti spojeni @ se zpétnovazebnym ucenim v oblasti

ukazuje prace Jaideeho a kolektivu pracujici s hrou Wargus [46]. Cer-
ticky pak zkoumd moznosti CBR| v oblasti spravného slozeni armady ve hre

StarCraft [47].

4.2.2 Build Order Optimization

Build Order Optimization je oblast @, ktera se zabyva optimalnim vyuzitim
zdroju na vystavbu budov a produkci jednotek.

Co se tyce produkce danych jednotek v existujicim souboru budov, zde
je optimalita jednoduse definova, exceluji v této oblasti jiz v soucasné
dobé [48]. V podstaté jde o to, nenechat zadné zdroje nevyuzité, a zaroven
se vyhnout placeni zdroju za odlozené operace (tedy platit az tehdy, kdy je
mozné operaci provést).

‘https://github.com/bgweber/eisbot
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Naopak obtiznym tkolem je zvolit spravné poradi vystavby budov a
spravné typy jednotek k produkci. Touto problematikou se zabyvali napfti-
klad Weber a Mateas [49], kteri optimalizovali vystavu pomoci Rl (viz.
kapitola @)

Tuto oblast zkoumali také Churchill a Buro [50]. Zabyvali se predevsim
heuristickymi technikami pro zmenseni mnozstvi prohledavanych variant tak,
aby se podarilo v rozumném case sestavit kvalitni plan vystavby a produkce.
Vysledky prace Churchilla a Bura jsou soucasti vyznamné aplikace, jejich
planovani vystavby a produkce je nyni vyuzito v Al UAlbertaBotH.

4.2.3 Predikce chovani protihrace

Tato oblast, jinak nazvana opponent modeling spoc¢iva ve schopnosti odvodit
na zakladé informaci ze hry budouci chovani protihrace. Na zdkladé této
predpovédi mize byt zvolena spravna strategie.

Napriklad Weber and Mateas [b1] pouzivaji k predikci data mining. Pomo-
ci strojového uceni na datech od lidskych hraci se systém nauci predpovidat
budouci akce protihrace. Bylo testovano nékolik algoritmii uceni, pricemz
nejlepsi z nich, dosahli tspésnosti predpovédi v praméru 69% (5 min. hry)
resp. 91% (10 min. hry).

Schopnost predvidat chovani oponenta se projevila i v modelu chovani
postaveném na (Hidden Markov models — skryté Markovovy mode-
ly) [b2]. Model nauceny na vice nez 300 odehranych hrach vykazoval dale
schopnost rozpoznat bézné strategie a urcit pravdépodobnou posloupnost
strategickych rozhodnuti nebo rozpoznat neobvyklé strategie.

Dalsim prikladem modelovani chovani oponenta je prace Schadda a ko-
lektivu [p3] pro bézici na enginu Spring.

4.3 Taktika

V taktické oblasti se nachazeji zejména prostorova a casova rozhodnuti tyka-
jici se vedeni boji. Dulezitou schopnosti v této oblasti je umét predpovédét
pozici protivnika. V Zénru tento problém fesil Hladky a Bulitko, kon-
krétné ve hie Counter-Strike: Source [54]. Jejich metoda spociva na principu
strojového uceni z existujicich her, pomoci néhoz je sestaven model (konkrét-
né éSM %I — Hidden semi-Markov model). Ackoliv se muze zdat ze se tato
prace RTY netyka, neni tomu tak, nebot predpovidani pohybu jednotek je
v RTY stejné dulezité.

*https://github.com/davechurchill/ualbertabot
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Zajimavé je také vyvozovani Teseni taktickych situaci na zakladé podob-
nosti s jiz naucenymi, testované ve hie MadRTS [b5]. Tato technika se nazy-
va transfer learning a v zminéné praci je implementovand pomoci kombinace

a @ kterou autori nazyvaji CARL.

4.3.1 Prohledavani herniho stromu

Prohleddvani herniho stromu je technika znamé z béznych her jako sachy,
dama, piskvorky, nebo go. Jde o techniku, kdy se z nasledujicich moznych
stavi hry (¢i podmnoziny téchto stavii) sestavi strom, ktery se nasledné ana-
lyzuje za cilem nalezeni cesty k nejvyhodnéjsi listu (obvykle symbolizujiciho
vitézny stav).

Tyto techniky se u nékterych béznych her daji pouzit k celkovému reseni

, u m je to vSak diky fddové vys$simu poctu stavii neni mozné (viz B.1)).
Existuji ale postupy vyuzivajici prohledavani herniho stromu v taktické ob-
lasti.

\Y% strategiich je nutné se okamzité rozhodnout, prohledavani celého
stavového stromu je tak i pfi omezeni jen na dil¢i oblast taktiky prilis na-
ro¢né. Refenim je prohledavani néjakym zpiisobem omezit tak, aby nebylo
nutné prochazet vsechny mozné varianty. Hned nékolik praci navrhuje pro
prohledavani herniho stromu vyuziti (viz kapitola {.1.4).

Churchil a kolektiv [56] se s problémem vyrovnava pomoci modifikace al-
goritmu alfa-beta orezavani, které nazvali éBCD (Alpha-Beta Considering
Durations). Tato modifikace je pfizpuisobena tomu, ze prechody mezi jednot-
livymi stavy v hernim stromu nejsou okamzité. Implementace je k dispozici
jako soucast knihovny SparCraft (viz kapitola @3)

Soucasti nastroje SparCraft je i dalsi metoda pro prohledavani stromu, a
to sice Portfolio Greedy Search. Tato metoda je popsina v préci [57]. Ten-
to algoritmus byl v praci srovnén s predchozim |ABCD| a s [UCT| (varianta
&iCTS) a ukazalo se, ze ve velkych soubojich oba algoritmy prekonava.

4.4 Reaktivni rizeni

4.4.1 Zpétnovazebni uceni

Zpétnovazebni uceni (Reinforcement Learning — @) je jednim z nastroju
pro teseni reaktivniho Tizeni. Jedna se o zptisob uceni pomoci zpétné vazby.
Agenty v systému vykondavaji urcité akce, nasledné pak dostavaji zpétnou
vazbu, které prizptsobi svoje dalsi jednani.
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Napiiklad Marthi a kolektiv [58] pouzivaji zpétnovazebné uceni ve hre
Wargus. Pro uceni pouziva tzv. Q-Learning.

Liu a Li [p9] pomoci zpétnovazebného uceni optimalizuji parametry po-
tencidlovich polf (viz @))

Déle Wender a Watson [60] pouzivaji zpétnovazebné uceni (algoritmus Q-
learning) ve hie StarCraft pro trénovani @ v bojovych scénérich. V téchto
scénarich dosahuje takto naucena |Al vybornych vysledkii.

Obdobné je v dalsi préaci [61] vyuzit Q-learning pro implementaci @ ve
hie Wargus.

4.4.2 Navigace

Navigace je dilezitou soucasti @ pro , pohyb tvoii znacnou cést akti-
vity na mapé. Zikladem a standardem je algoritmus A*, vuci kterému se
vétsinou vymezuji dalsi nabidnuté feseni. Jeho nevyhodou je pomérné vyso-
ka vypocetni nadroc¢nost. Tradiénim fesenim tohoto problému je generovani
zjednodusené mapy pro navigaci, kterd neuvazuje vSechny body na mapé.
Napriklad [62] pouziva tzv. Triangulation-Based pathfinding. V této metodé
se nejdrive prostor rozdéli na trojuhelniky tak, ze se spojuji okrajové body
prekazek v prostoru, nasledné se uvazuji jako navigacni body pouze stredy
téchto trojuhelnik.

Pro hodnoceni kvality hleddni cest je pfinosnad prace Sturtevanta [63],
ktery vytvoril benchmark pro oblast navigace.

4.4.3 Potential Fields

Potential Fields (dale Potencidlova pole) jsou soucasti oblasti navigace, jsou
ale tak vyznamnou oblasti vyzkumu, Ze je jim zvlast vénovand celd tato sekce.

Princip potencidlovych poli spo¢iva v tom, ze se kazdému bodu na plo-
Se priradi hodnota — potencial. Cilem je pak navigace v poli takova, Ze se
prislusny objekt (dale jednotka) pohybuje do oblasti s co ,nejvyhodnéjsim*
potencidlem. Potencial se danému bodu pritazuje dle nejriznéjsich kritérii.
Nejcastéjsim kritériem pro vypocet potencidlu byva cil cesty, tvar terénu, ale
i souradnice nepratelskych jednotek.

Jiz. Massari, Giardini a Bernelli-Zazzerapro [64] navrhuji pro planetarni
priuzkumné vozidlo navigac¢ni systém vyuzivajici nelinearni potencialové pole.
Pouzita Gaussova funkce zajisti jak rozsifeni potencialu v celé oblasti, tak
limit potencialu v_bodé zdroje.

Aplikaci v pak navazuje Hagelbéck [65]. V praci predstavuje vzor-
ce pro vypocet potencidli ruznych zdroju (nepratelské jednotky, prekazky,
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budovy...), které se ve vysledku skladaji do jednoho pole. Vyslednéd imple-
mentace je pro hru StarCraft.

Pro tuto hru vyvijel zalozenou na potencidlovych polich i Lebedyn-
skyj [66].

V jiné préci [67] se podafilo ve hie StarCraft propojit oblast potencié-
lovych poli s evolu¢nimi algoritmy (kapitola f.1.3). pomoci evolucnich algo-
ritmu byly optimalizovany hodnoty potencidlu v jednotlivych bodech. Opti-
malizovano bylo sedm potencidlovych poli o trech parametrech, tedy celkem
21 parametri. Evolu¢ni algoritmus pracoval s populaci 40 jedincii a probihal
25 generaci. Vysledna optimalizace vedla k porazeni silnéjsiho neptitele ovla-
daného ptvodni (tedy ze hry), jak muzeme vidét na demonstra¢nim
videu®.

4.5 Analyza terénu

Specifickou oblasti v ramci @ je analyza terénu. Na rozdil od ostatnich ob-
lasti zde neni nutné okamzité vraceni vysledku, na druhou stranu se jedna
o pomérné komplexni problém. Clovék v této oblasti propojuje strategické a
taktické mysleni s pfirozenou predstavou o prostoru a case. Takové uvazovani
je pro Al obtizné napodobit. Presto existuji pokusy alespon ¢astecné analyzu
terénu provést.

Napriklad prace [68] se_zabyva rozdélenim terénu na oblasti. Rozdéleni
probihd pomoci algoritmu (Decomposition of Environments for
the Creation of Convex-region Navigation-meshes). Jejim omezenim je to,
ze déli celou mapu na konvexni utvary, v pripadé Ze néjaka oblast tvori
nekonvexni utvar, je timto systémem rozdélena na nékolik oblasti, prestoze
tvori jednolity celek. Na tuto praci dale navazuje [69).

Jednou z nejdulezitéjsich praci v této oblasti je prace Perkinse [70]. na
niz je postavena i dnes hojné pouzivand knihovna pro analyzu terénu @
(viz ) V této praci je popsan analyzator, ktery analyzuje mapu a vytvori
jeji abstrakei sloZzenou z vice-tthelnikovych oblasti a uzlovych bodu (Choke
Points) mezi nimi.

4.5.1 Opevnovani

Opevnovani (walling) je jednou z oblasti, pro kterou je nutna kvalitni analyza
terénu. Jedna se o stavbu budov na strategickych mistech s cilem zabranit
nepriteli v prichodu. Rozhodnout kam budovy postavit, tak aby protihrac

Shttps://www.youtube.com/watch?v=pBMDRABqd2F
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nemohl projit, je pro ¢lovéka trivialni, pro @ je ale tento kol naroc¢ny, nebot
je tézké prevést lidské uvazovani do algoritmi/pravidel pro pocitac.

Timto problémem se zabyval napi. Certicky [71]. Pro hru StarCraft na-
vrhl systém pro vypocet pozic pro hrazeni na principu (Answer Set
Programming). Richeux a kolektivpak pro stejnou hru navrhli algoritmus
pro vypocet hrazeni zalozeny na tzv. Constrain Optimization (optimalizace
funkce kde jeji parametry jsou omezené omezujicimi podminkami) [2]. Zde
se podarilo tento problém vyftesit tak, Ze jiz po 50 hernich obratkach (asi
2 sekundy) byla Sance na spravné feseni vétsi nez 99%. Ptitom na vypocet
hrazeni je ve hie daleko vice ¢asu, nebof ten muze bézet jiz od zacatku hry,
zatimco potrebné suroviny na stavbu budov pro hrazeni byvaji k dispozici az
po desitkach sekund hry.
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jsou velkym zanrem pocitacovych her, kazdy rok vyjde nékolik novych
titulii. Pocet her, pro které je mozné vyvijet vlasti |A] je ale znacné mensi. V
této kapitole se pokusime vybrat nékolik platforem, kde je vyvoj mozny,
srovnat jejich vlastnosti, vybrat nejvhodnéjsi platformu pro realizaci této
prace a tu pak dikladné popsat.

5.1 Vybrané platformy pro vyvoj AI do RTS

V této ¢asti je popsano Sest vybranych her/platforem, pro které je mozné
tvorit vlastni |Al. Poradi platforem je urceno sestupné dle toho, jak vhodné
se nakonec ukazaly pro vyvoj. Na prvnim misté je tedy platforma vybrana
pro vyvoj, posledni v poradi je naopak platforma kterda z prizkumu vysla
jako nejméné vhodna.

Jisté by se nasly i dals$i moznosti, cilem této prace je ale najit hlavné
vyrazné zastupce s existujici komunitou. Platforem, kde je mozné vyvijet
@ jak z technického, tak z legalniho hlediska, je tedy jisté mnohem vice.
Srovnavany budou predevsim technické moznosti, velikost komunity vyvojait
a mnozstvi védeckych praci vénujicich se projekttiim na dané platformé. Je
treba si uvédomit, ze ¢ast tohoto hodnoceni se vztahuje k aktualnimu casu,
naptiklad velikost komunity kolem dané platformy se mize radikélné zménit
v ramci jednoho nebo dvou let.

5.1.1 Starcraft

Podpora pro vyvoj @ pro hru StarCraft je znacna. Protoze byla tato plat-
forma nakonec vybrana pro realizaci této prace, bude podrobné popsana az
v kapitole b.2. Zde budou struéné uvedeny predevsim klady a zapory této
platformy.

Hlavnim kladem platformy StarCraft je jeji komunita. Existuje nékolik
pravidelnych turnaj @ do hry StarCraft (viz kapitola 5.2.2). Kazdorocné
pocet tcastniki prevysuje 10, v poslednim ro¢niku SSCAIT| (tabulka @)
bylo dokonce skoro 50 soutézicich |A].

Déle je tato platforma pokryta velkym mnozstvim védeckych praci, pti
resersi pro tuto praci bylo nalezeno vice nez 50 praci zabyvajicich se vyvojem

pro tuto platformu. Kromé nich existuje fada navodit pro zprovoznéni
platformy a vyvoj |Al, na socialni siti facebook je pak skupina® sdruzujici

https://wuw.facebook.com/groups/bwapi/
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vyvojare @ pro StarCraft, ktera je velmi aktivni.

Nakonec tak byla zvolena prave tato platforma. Je zde mozno vychazet
z existujicich praci, a tam, kde prace na dané téma nejsou, alespon srovnat
navrzené feseni s existujicimi technologiemi.

5.1.2 Spring

Engine SpringE je jednou z nejvétsich platforem pro tvorbu . Prinasi
jak moznost vytvorit v ném vlastni hru, tak zlepsovat vlastnosti her, které
jsou jiz v enginu vytvorené. Mezi hry vytvorené v tomto enginu patii napr.
Balanced Annihilationt. Tato hra je klonem slavné Total Annihilation®,
kterd jako prvni prinesla skutecnou 3D grafiku do tohoto zanru. Snimek ze
hry vidime na obrazku p.1|. Dalsimi hrami vgtvofenymi v tomto enginu jsou
naptiklad Evolution RTSE nebo Spring 1944H.

Obréazek 5.1: Snimek ze hry Balanced Annihilation vytvorené v enginu
Spring. []

V enginu je mozné ménit témér vse, od uzivatelského rozhrani pres mapy
a textury jednotek az po Al Engine je zaméren na hrani s lidskymi hraci,
cemuz je prizptisoben, naptiklad obsahuje nékolik verzi spoustécich progra-
ml s vyhledavanim protihract. Engine je kompletné ve 3D, jeho technické

’https://springrts.com/
3https://springrts.com/wiki/Balanced_Annihilation
Yhttps://en.wikipedia.org/wiki/Total_Annihilation
Shttp://wuw.evolutionrts.info/
Shttp://spring1944.net/
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moznosti jsou znacné, zvladne i velké mapy a az 5000 jednotek. Jak engi-
ne, tak hry na ném (az na vyjimky) jsou otevienym softwarem (open-source
software — @)

Engine obsahuje podporu pro vyvoj @ v mnoha jazycich (C++, Java,
Lua, Python, C#). Jiz nyni existuje vice nez deset pro tento engine [74].

Komunita kolem enginu Spring existuje, dle prispévki na féru to vypa-
da, ze je aktivni jak kolem nékolika nejhranéjsich her, tak v oblasti vyvoje.
Méné aktivni je ale komunita odbornikii vénujicich se této platformé, byly
sice nalezeny odborné prace (napt. [53, [75]), ale bylo jich velmi mélo. Také
Turnaje pro na této platformé nejsou, v minulosti fungoval zebricek A1,
stranka je ale nyni nefunkéni.

5.1.3 ORTS
B (Open Real-Time Strategy) je OpenSource prostiedi pro . Vy-

hodou tohoto prosttredi je fakt, ze byl vytvoren pfimo za cilem vyzkumu a
vyvoje Al EERTS ma nékolik vyznamnych rozdili proti béznym RTS, napt:

» Komunikace mezi hréaci je zajisténa na principu Server-Client (na rozdil
od obvyklého zptisobu peer-to-peer). Tim je zajiSténa férova hra, nebot
server posle hractim jen ty informace o herni mapé, na které ma hrac
narok (napfr. neposle ¢ast mapy, kterou hrac jesté neodhalil).

e Mnozstvi dostupnych druhu jednotek/budov lze upravit, diky tomu
je mozné snizit/zvysit slozitost hry. To muze byt vhodné vhodné pro
jednoduché testovani

o Urzivatelské rozhrani lze libovolné upravit, nebo zcela vypnout (vhodné
pro zrychleny béh hry, napt. za ti¢elem uceni).

. @ muize byt pripojena ke hte ze vzdaleného serveru. Diky tomu je moz-
né spustit napt. ve vypocetnim centru s velmi vykonnymi pocitaci,
coz muze byt pro vyvoj velmi uzitecné.

Tyto vlastnosti velmi zvysuji atraktivitu pro tvorbu @ Bohuzel
neni komunita vyvojari na této platformé prilis velika. Turnaj pro se
naposledy odehrél v roce 2009. Odborné prace o |Al na této platformeé existuji,
ale jde o jednotky praci ( [76, 77, 7§].

Snimek z ORTS mizeme vidét na obrazku @

"https://skatgame.net/mburo/orts/
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Obrizek 5.2: Snimek z 7).

5.1.4 Battlecode

Battlecode je a také nazev stejnojmenné soutéze na (Massachusetts
Institute of Technology). Tato soutéz probiha kazdoroéné v lednu, je nazi-
vo vysiland a sledovana mistnimi studenty, vitézové si rozdéli celkem 50
000$ [80].

Ve hte je uikolem nashroméazdit zdroje, vybudovat arméadu roboti a s ni
utocit na nepritele a zabrat co nejvetsi tizemi. V nékterych rocnicich je hra
ozvlastnéna dalsimi pravidly, napiiklad jsou pridany neutrdlni jednotky, které
utoci na obé strany, nebo je k dosazeni vitézstvi potieba nejprve splnit néjaky
specialni ikol.

Soutézici v tomto turnaji jsou omezeny poctem volani hernich funk-
ci nebo mnozstvim java bytecodu, klade se zde tedy diraz na optimalizaci.
Vyraznym technickym rozdilem proti ostatnim platformam je to, ze jednot-
ky zde nesdili svoje znalosti. Tim je vynuceno decentralizované a autonomni
feseni. Tyto vlastnosti by mluvily pro vybér této platformy, nebot se jed-
na o vlastnosti MAS. Bohuzel je ale platforma urcena spise pro kratkodoby
vyvoj, kromé soutéze pak neexistuje zadna komunita. Navic ze vSech nale-
zenych odbornych praci zabyvajicich se vyvojem @ pro @ neni ani jedna
spojena s touto platformou.

Snimek ze hry Battlecode je na obrazku @
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Obrézek 5.3: Snimek ze hry Battlecode [@]

5.1.5 Warzone 2010

Warzone 2010 je piivodné vyvijend spole¢nosti PumpkinE a vydand spo-
le¢nosti Eidos Interactive® v roce 1999. Od roku 2004 je hra otevienym soft-
warem.

Pro hru je mozné vyvijet @ ve dvou skriptovacich jazycich. K vyvoji nejen

do hry je dostupna prehlednd dokumentace™. Bohuzel nebyla nalezena
zadné préce, ktera by pokryvala vyvoj @ pro tuto hru. Také turnaje Al pro
tuto hru nejsou poradany.

Snimek ze hry Warzone 2100 vidime na obrazku @

8http://www.ign.com/companies/pumpkin-studios
http://www.giantbomb.com/eidos-interactive/3010- 658/|
https://warzone.atlassian.net/wiki/display/jsapi

©
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Obrazek 5.4: Snimek ze hry Warzone 2100 [@]

5.1.6 Glest

GrlestE je OpenSource a zaroven nazev pro engine, na kterém hra bézi.
Zajimavosti enginu je naptiklad to, ze veskera data o jednotkach a techno-
logickych stromech jsou ve formatu XML (protiklad béznych her, kde jsou
tato data v netransparentnim a vétsinou proprietarnim formétu).

Ve hte jsou dostupné dvé frakce, jedna se soustteduje na technické jednot-
ky (Tech), druhd na jednotky s nadpfirozenymi silami (Magic). Diky tomu,
ze je hra otevienym softwarem, je mozné meénit cely jeji obsah.

Néavody jak vytvaret médy pro hru existuji, nicméné co se tyce Al vypa-
da to, ze zadny navod k dispozici neni. Existuje pouze referenéni pravidlova
(rule-based) Al. Tim je tato platforma z vybéru pro realizaci prace vylou-
¢ena, tam, kde neni popsan ani zakladni postup, nemuizeme cekat fungujici
komunitu vyvojaru.

Snimek ze hry Glest vidime na obrazku @

5.1.7 Shrnuti

Bylo prozkouméno celekm Sest variant cilové platformy: Spring, Starcraft,
ORTS, Glest, Warzone 2100 a Battlecode. Nejdrive byla vyrazena platforma

Mhttp://glest.org/en/index.php
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Obrazek 5.5: Snimek ze hry Glest [83].

Glest, nebot nebylo jasné, zdali je viibec schiidné na této platformé %yvijet.

Déle byla vyrazena hra Warzone 2100, nebot je v ni mozno vyvijet Al pouze
ve skriptovacim jazyce, coz se zdalo pro komplexni na principu MA
nevhodné.

Do finalniho vybéru se dostaly platformy Spring a Starcraft, pro jejich
vybér mluvila jejich aktivni komunita. Nakonec byla vybrana platforma Star-
craft predevsim diky velkému pokryti odbornymi pracemi. Velkym faktorem
pro vybér byla také existence hned nékolika turnaji pro Al s pomérné velkou
ucasti.

V tabulce @ muzeme vidét strucéné shrnuti vlastnosti jednotlivych plat-
forem.

5.2 Vyvoj Al na platformé StarCraft

intenzivni. Pro hru StarCraft Existuje né¢kolik desitek a nékolik pomoc-
nych nastroji pro jejich vyvoj. Je pro vyvojare i hrac¢e zndma, herni mecha-
nismy, taktiky a strategie vedouci k vitézstvi jsou dobie popsany [84]. Navic
existuji desitky odbornych praci vénujicich se vyvoji Al pro tuto platformu.

Vyvoj @ pro hru StarCraft je v poméru k ostatnim hréﬁ platformam velmi

28



Platformy pro vyvoj AI do RTS Vigvoj Al na platformé StarCraft

Nazev Vznik! | Posledni| SoutéZe | Odborné| Podporované (O]
akt.! @ price jazyky pro
VyVvoj
StarCraft 2008 2015 ano desitky C++, Java, Ru- | Windows
by, Python, C#
Spring 2005 2015 ne® jednotky | C++, C, Java, | Windows,
Lua, Python, | Linux
Ctt
m 2003 20126 ne? jednotky | C++ Windows,
Linux,
Mac
Battlecode | 2001 2016 ano ne Java, Scala Java
komp.
Warzone 2004 2015 ne? ne Javascript, WZ | Windows,
2010 script? Linux,
Mac
Glest 2005 2015 ne ne lua Windows,
Linux

L TYk4 se ndstroji pro vyvoj, nikoliv hry samotné.

2 Existuji pouze ob¢asné exhibién{ turnaje.

3 Specialni skriptovaci jazyk piimo pro hru Warzone 2010.

4 Turnaje probihaly mezi lety 2006-2009.

5V minulosti existoval zebii¢ek |Al, nyni je stranka nefunkéni.
6 Posledni zména zdrojového kédu v logu.

Tabulka 5.1: Platformy pro tvorbu @ do hry StarCraft

5.2.1 StarCraft

Starcraft je z prostiedi vesmiru v daleké budoucnosti. Samotna hra byla
vydanad v roce 1998 spolecnosti Blizzard Entertainment. Jesté v roce 1998
vysel ke hte datadisk s ndzvem Brood War. Starcraft se stala velice oblibenou
hrou, ¢asem se etablovala jako vzor toho, jak by méla vypadat. Celkem
se prodalo skoro 10 miliont kusu [85].

Technické vlastnosti hry jsou dnes jiz zastaralé. Napriklad rozliseni hry je
pouze 640x480 obrazovych bodl. Tato vlastnost je vsak pro vyvoj spise
dobra, nebot to také znamena nizké naroky na hardware, a tedy moznost
spustit hru ve zrychleném rezimu, napriklad za tcelem strojového uceni. Sni-
mek ze hry mizeme vidét na obrazku p.4.

Hra prinesla do zanru novinku ve formé velké odlisnosti jednotek. Ty
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Ny e

-

MENU

Obréazek 5.6: Snimek ze hry StarCraft. Na snimku boj mezi rasou Terran
(modif) a Protoss (zluti)

se zde lisi mezi rasami (herni frakce) nejen vzhledem, ale i vlastnostmi a
takovy navrh jednotek, kdy rasy vzdy meély ekvivalentni jednotky, které se
lisily jen vzhledem, ptipadné se minimalné lisily jejich vlastnosti. StarCraft
toto méni, kazda rasa ma sviij vlastni herni styl. To samoziejmeé klade zvysené
naroky na |Al ta se musi vyvijet (tedy nejen ladit) pro vsechny rasy. Ve hre
je mozné hréat za tti rasy:

o Terran: Terran je lidska rasa. Ma jednotky stfedni ceny a sily. Budovy
muze stavet kdekoliv, mnoho budov se muze premistovat. Pohyb jed-
notek je spise pomaly, silna je obrana. Typické jednotky jsou péchota,
letadla, tanky:.

e Protoss: Protoss je pokrocild mimozemska rasa. Jeji jednotky jsou
drahé, ale silné. VSechny jednotky a budovy jsou chranény pomoci sti-
tl, které se automaticky regeneruji. Budovy je tfeba stavét v dosahu
pylonu — specidlni budovy. M4 k dispozici vesmirné lodé nebo jednotky
s nadprirozenymi schopnostmi.

o Zerg: Zerg je Insektoidni rasa podobna prerostlému hmyzu. Jeji jed-
notky jsou levné, ale ne prilis odolné, snazi se tedy zvitézit kvantitou.
Nizkou vydrz jednotek dale kompenzuje jejich rychlost. Budovy je nut-
né stavét na povrchu, kterému se rika creep.
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Jednotky se déle daji rozdélit na délniky (stavi budovy, opravuji), bo-
jové jednotky a podpirné jednotky (transportni lod, medik). Jednotky jsou
vyrabény bud v budovach (Terran, Protoss) nebo mutaci z jinych jednotek

(Zerg).

5.2.2 Turnaje Al pro StarCraft

Jednim z motoru prekotného vyvoje @ pro StarCraft v poslednich letech
jsou turnaje. V téchto turnajich proti sobé soutézi umélé inteligence vyvinuté
na univerzitach a jinych védeckych pracovistich, ale také umélé inteligence
od nezavislych vyvojart. V turnajich se ucastni vyvojari z vice nez deseti
zemi [86G]. Prehled nejvyznamnéjsich turnaji je v tabulce p.2.

nazev od do Gcast! | porada

roku roku
AIIDE StarCraft AI | 2010 2015 22 University of Alberta
Competition?
CIG StarCraft RTS | 2011 2015 15 IEEE Conference on
AT Competition® Computational Intel-

ligence and Games

SSCAIT -  Stu- | 2011 2015 46 CVUT a Univerzita
dent StarCraft Al Komenského
Tournament*
StarCraft BroodWar | ? 2015 27 Krasimir Krastev a
Bots Ladder® Alberto Uriarte

! Uéast v poslednim ro¢niku.

2 https://webdocs.cs.ualberta.ca/~cdavid/starcraftaicomp/
index.shtml

3 http://cilab.sejong.ac.kr/sc_competition/#Important Dates —
Odkaz na stranky roc¢niku 2015.

4 http://www.sscaitournament.com/

> http://bots-stats.krasi0.com/

Tabulka 5.2: Turnaje @ pro hru StarCraft
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5.2.3 BWAPI - API pro StarCraft

B B je aplika¢ni rozhrani () pro programovani @ do hry StarCraft.
BWAPI je napsano v jazyce C++.

Presny vyznam zkratky je Brood War APIL. coz odkazuje na rozsiteni
BroodWar pro hru StarCraft, pro které je toto |API vytvoreno. Obecné jsou
vsechny |Al vytvorena pro toto rozsireni, budeme-li tedy dale mluvit o |Al pro
StarCraft, mysli se tim pro hru StarCraft s nainstalovanym rozsitenim
BroodWar.

Prakticky vSechny umélé inteligence pro StarCraft, at uz jsou napsany
v jakémkoliv jazyce, pouzivaji BWAPI, bud uz pfimo, nebo zprostiedkované.

5.2.4 Dalsi nastroje pro vyvoj Al pro StarCraft

Kromé , které je pro vyvoj @ pro StarCraft nezbytnosti, existuji
dalsi pomocné nastroje pro vyvoj. Tyto nastroje, usnadnujici vyvoj pro
StarCraft a umoznujici vyvoj ve vice programovacich jazycich jsou popsany
v této kapitole.

Benchmarky

Pro testovani @ existuji referencni mapyE, pouzivané profesionalnimi hraci.

Dale byl vytvoren benchmark obsahujici testovaci scénare™® pro zajisténi
referencniho testovani urcitych vlastnosti |Al. Tyto scénére sice nepokryva-
ji vSechny oblasti Al ale testuji konkrétni vlastnosti v oblasti reaktivniho
fizeni, taktiky, i strategie [L1].

Jiny benchmark™ testuje schopnost hledéni cesty v terénu (pathfinding) [63].

Kromé bézného testovani lze tyto benchmarky pouzit i jako metodu pro
zhodnoceni vysledkt v odbornych pracich [87], nebo jako dopliujici mérit-
ko tspésnosti Al (viz zatim skromny zebficek tspésnosti [88]). Turnaje totiz
hodnoti pouze celkovou tspésnost |Al, nezohlednuji vsak davody tspéchu ci
neuispéchu, nebo miru tspésnosti v dil¢ich oblastech. Stava se tak, ze Al
které jsou uspésné v turnajich, nejsou nebytné témi technologicky nejpokro-
¢ilejsimi [89], ale jednaji napr. podle napevno nastavené strategie, ktera je
navrzend s cilem vyuzit slabosti existujicich AJ [11].

2http://bwapi.github.io/
Bhttp://wiki.teamliquid.net/starcraft/Micro_Training Maps
Mhttps://bitbucket.org/auriarte/starcraftbenchmarkai
http://movingai.com/benchmarks/
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API pro dalsi programovaci jazyky

Aby byla platforma tuspésnd, je vhodné zpristupnit ji pro co mozna nejvice
programovacich jazyku. Zakladni pristup do hry, jak jiz bylo napsano, funguje
pres BWAP] b5.2.3, které je napsano v jazyce C++. Dale existuji rozhrani

ro dalsi programovaci jazyky, vSechna tato rozhrani pristupuji ke hie skrze
%WAPI

. Existuji pro jazyky:

o Java: Pro jazyk Java existuji dva ptistupy, oba ke komunikaci s BWAP]I
pouzivaji (Java Native Interface):

— BWDMirror: V soucasnosti nejpouzivanéjsi zptisob, viz kapito-
la [7.4.2.

— JNIBWAPIY: Alternativa k BWMirror. V soucasnosti neni ak-
tualizovana (neni kompatibilni s aktudlni verzi )

o Python: Pro pfipojeni z jazyka python existuje AP CyBW@ Pro
spojeni k BWAPI pouziva rozhrani Cython®s. Tato |AP] je aktualni.

o C#: Pro C# existuje jiz neaktualni knihovna bwapi—mono—bride@ se
svym pokracovanim bwapi—mono—bridge2@. K ptipojeni k po-
uzivaji obé |API nastroj SWIGE. Tento nastroj umoznuje i pripojeni
dalsich jazyku, teoreticky je tedy mozné propojit pomoci bwapi-mono-
bridge2 s BWAPi i dalsi jazyky (Java, python, ruby, R, Prolog) [90].

Nastroje pro analyzu terénu

Analyza terénu je dilezitou soucasti kazdé @ pro . Tato problematika
je tak Siroka, ze pro ni byly implementovany samostatné knihovny. Tyto
knihovny vyuzivaji a nabizeji funkce pro praci s mapou, napriklad
umi nalézt vyznamné body na mapé, kde je vyhodné koncentrovat obranu.
V soucasnosti jsou k dispozici knihovny:

« B 2: Asi nejznameéjsi knihovna pro analyzu terénu, vice v kapi-

tole [7.4.3.
. @: Predchiidce BWTAZ, nyni jiz neaktualizovany projekt.

Shttps://github.com/INIBWAPI/JNIBWAPT
Thttps://bitbucket.org/ratiotile/cybw
Bhttp://cython.org/
Yhttps://code.google.com/archive/p/bwapi-mono-bridge/
2Ohttps://github.com/suegy/bwapi-mono-bridge2
2Thttp://www.swig.org/
2Znttps://code.google.com/archive/p/bwta/
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BWSAL

BWSAL@ je knihovna (sama sebe oznacuje addon library) pro , kte-
ra si klade za cil poskytovat vyvojarim nékteré casto pouzivané postu-
py. Piinasi predevsim abstrakei ve formé manazert (Worker Manager, Build
Manager, Defense Manager...), ddle pak dalsi uzitecné objekty, napriklad pro
nalezeni mista pro stavbu budovy (Building Placer). BWSAL je napsén v ja-
zyce C++ a pripojuje se primo k . Knihovna v posledni dobé neni moc
aktivni, posledni aktualizace pochézi ze zac¢atku roku 2015.

Atlantis

Atlantis?d je framework napsany v jazyce Java. Zaméruje se na implementaci
casto pouzivanych technik a funguje jako dalsi vrstva abstrakce nad JAPI
BWDMirror, kterou pouziva ke spojeni s ]E_;WAPI. Cilem frameworku je odstinit
tvirce |All od ekonomickych a dalsich zédlezitosti tak, aby se tvirci Al mohli
soustTedit na bojové oblasti @ Atlantis nabizi napiiklad plany vyroby (build
orders), optimalni sbér surovin, prizkum, zakladni implementaci reaktivniho
fizeni, analyzu vysledku souboji a mnoho dalsiho. Framework je aktivné
vyvijen.

23https://github.com/Fobbah/bwsal
24https://github.com/Ravaelles/Atlantis
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6 Existujici multiagentni Al

Definice @ pro je zatim znacné rozmélnéna. To ze védeckd préace

mluvi o multiﬁentnim systému nebo pristupu, vétsinou neznamena imple-

mentaci celé jako MAS, ale spise vyuziti MAS pro teseni konkrétnich
problémii, zatimco jiné casti jsou Teseny odlisSnymi zptisoby, jako napri-
klad v préci [66], kde je pomoci agentu FeSeno reaktivni Fizeni na principu
potencialovych poli.

Fungujicich Al které pouzivaji ve vétsi mire multiagentni systémy je ma-
lo. Napiiklad z rozboru sedmi @ soutézicich na AIIDEj [20] v roce 2013 jen
dva (BTHAIE, Novaa) obsahuji v navrhu inteligentni agenty, a zadny z nich
se neda nazvat plné agentni, nebot jsou pomoci agentlt navrzeny jen nékteré
casti Al

6.1 Pouziti MAS v konkrétnich oblastech Al

Pouziti v strategiich je porad spise v pocatcich. Ackoliv se slovo
agent vyskytuje v mnoha odbornych pracich na toto téma, vétsinou je to ve
vyznamu celé m (jak je vysvétleno jiz v predstaveni zdkladnich pojmu R.4),
nikoliv agentt jako soucasti multiagentniho systému. Praci, zabyvajicich se
vyuzitim MAS| v RTY je tedy velmi malo. Jesté méné je pak aplikaci tohoto
principu, jak se ukéze v nésledujici kapitole.

Vétsina soucasnych aplikaCiJ@ je v oblasti reaktivniho chovani. Zde
se naplno uplatni vyhoda decentralizace, kterda vyrazné zmensi rozhodova-
ci prostor a umozni jednotlivé agenty ovladat jednodussim algoritmem, nez
ktery by byl potieba pro centdlni fizeni reaktivniho chovani [34].

Tradicné se MAS principy uplatnuji pii implementaci potencialoveyh poli
(viz kapitola ) Prikladem mohou byt mnohé prace [91, 14, 65] Johana
Hagelbacka na toto téma, ale i dalsi autori v této oblasti uvazuji multiagentni
feseni [59, 67, 66].

Dalsi prirozené agentni prostiedi je oblast @ (viz kapitola , kde
jsou uvedeny odborné prace na toto téma). V tomto modelu uvazovani je
agent zakladni a nepostradatelnou soucasti.

Mimo oblast @ se tématu MAS dlouhodobé vénuje Agent Technology
CenterE pii CVUT. Zajimavé jsou projekty na téma kooperativniho planova-
ni [92] nebo v oblasti Fizeni letecké dopravy [93].

1Jiz neexistuje, autor nyni vyviji @ OpprimoBot - viz
’http://nova.wolfwork.com/
3http://agents.felk.cvut.cz/

35


http://nova.wolfwork.com/
http://agents.felk.cvut.cz/

Existujici multiagentni Al Srovndni existujicich Al ve vztahu k MAS

S hierarchickou multiagentni architekturou se mizeme setkat v praci Ta-
na a Chenga [94] zabyvajici se strategickym a taktickym planovanim. Kazdy
agent zde obsahuje strategickou a taktickou osobnost. Zatimco takticka osob-
nost produkuje chovani agenta, strategicka urcuje rozkazy pro podrizené jed-
notky. Obé osobnosti vybiraji chovani z predem definovaného vybéru. Prace
byla implementovana jako scénar podobny [FPY v enginu Truevision3DE.

Zajimavym projektem je rozhrani (Environment Interface Stan-
dard), které umoznuje propojeni agentu implementovanych v néjakém APL
(Agent Programing Language — specidlni jazyk pro vyvoj agentti) k ruznym
prostfedim ve kterych by mély agenty fungovat [95]. Tento standard pod-
poruje jiz nékolik APL, napr. Jasona, GOALH, 2APLE nebo Jadexd, Agen-
ty napsané v téchto jazycich pak mohou fungovat v libovolném prostredi
spliujicim standard [EIS. Rozhrani [EIS se navic neddvno podarilo propo-
jit i k BWAPI [96] (a tedy ke hfe StarCraft) pomoci AP] pojmenovaného
EISBWL. Toto @ je k propojeni nezbytné, nebot B | neni s rozhra-
nim @ kompatibilni. Tato implementace pouziva APL GOAL.

6.2 Srovnani existujicich Al ve vztahu k MAS

této kapitole jsou porovnavany zejména s ohledem na pouziti principti
MAS. Pro porovnani bylo vybrano celkem pét |Al. Prvni tii byly vybrany
z duvodu, ze se v nich nachazejl ve vyznamné mite m prvky. Dalsi dve
na né dalsi a mohou tak slouzit jako etalon pro Starcraft. Vycet
neni ani zdaleka kompletni, cely souhrn a porovnani vlastnosti pro hru
StarCraft by vystacil na_samostatnou praci.

Srovnani vybranych na poli ,agentovosti® (tedy podilu oblasti @ re-
Senych na principu MAS) najdeme na obrazku @ Zcela vpravo se nachazi
cil této prace, kterym je implementace vsech oblasti Al pomoci MAS.

4http://www.truevision3d.com/
Shttps://github.com/eishub/eis/wiki
Shttp://jason.sourceforge.net/
"http://ii.tudelft.nl/trac/goal/
8http://apapl.sourceforge.net/
https://sourceforge.net/projects/jadex/
Ohttps://github.com/eishub/Starcraft
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Obréazek 6.1: Priblizné srovnani vybranych @ podle podilu oblasti imple-
mentovanych pomoci MAS.

6.2.1 OpprimoBot

OpprimoBotEI je z hlediska aplikace principti asi nejprikladnéjsi exis-
tujici Al VSechny jednotky ve hie jsou implementované pomoci agentu [97].
Arméda je tvorend trojvrstvou hierarchii, kde v cele je hlavni velitel (com-
mander), jehoz ¢innost je uréena pomoci pravidel, pod nim jsou velitelé bo-
jovych skupin a na nejnizsi trovni ptimo bojujici jednotky. Bojujici jednotky
a velitelé bojovych skupin jsou implementovani jako reaktivni agenty. Dal-
st agenty pak ovladaji jednotky konstruujici budovy, prizkumné jednotky
apod.

OpprimoBot pouziva jednoduchou metodu uceni. Po skonceni hry si uklé-
d4 nastaveni poradi stavby (build order) spole¢né s informaci o vitézstvi. Na
zékladé toho pak vybira takové potradi staveb, kde je pomér mezi vitézstvimi
a prohrami nejpriznivejsi.

Tato je také vyznamnda svoji pokrocilou metodou navigace, kromé
klasického algoritmu A* pouzivd pii kontaktu z neptitelem tzv. potencidlovd
pole (Potential Fields) [@ Diky této metodé zustavaji jednotky v optimdalni
vzdélenosti od neptitele (viz kapitola §.4.3.

Uhttps://github.com/jhagelback/opprimobot
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6.2.2 GarmBot

GarmBotl2 pouzivd multiagentni principy na ovladani jednotek [99]. Nejedna
se o hierarchicky MAS, jednotky spolu dokonce ani piimo nekomunikuji, je-
dinym nastrojem interakce je objekt ktery autor sam nazyva global knowledge
(globalni znalosti), a ktery nejvice pripomind tzv. tabuli (blackboard) zné-
mou z tabulové architektury (blackboard architecture) [100]. Kazdy agent je
pak implementovan jako koneény automat.

Ackoliv se na prvni pohled jedna o prilis jednoduché teseni, které ve vel-
kém poctu jednotek nebude fungovat, GarmBot dokéze diky zalozeni velkého
mnozstvi zdkladen a s tim spojenou tézbou surovin produkovat velké mnoz-
stvi jednotek, takze doslova ,zaplavi“ celou mapu [101].

Také tato méla puvodné vyuzivat potencidlova pole, ve vysledné im-
plementaci se ale tato mtoda kviili technickym problémum neobjevila.

6.2.3 Stone

Stoneld pouziva k distribuovanému chovéani jednotek SCV (jednotka
urCend pro vystavbu budov, kterd je ale schopnd i atoku) [102]. Ne vsechny
casti chovani SCV jsou ale distribuované, naptiklad skupinovy utok je fizen
béznym zpusobem, tedy centralné, bez vyuziti MAS.
pouziva jednoduchou verzi uceni na terénu mapy. Mista, ve kterych
dojde k zaseknuti jednotky, jsou oznacena, a ostatni agenty se jim pozdéji
vyhybaji. Podobny systém, ktery s nazvem feromonové stopy (Pheromone
Trails) se pouziva napf. pfi tniku z lokdlniho minima potencidlovych po-
1 [103)].
Déle pouziva tato @ algoritmy pro predpovidani vysledku souboji nebo
pro reaktivni kontrolu (provokovéani, pronasledovani).

6.2.4 UAlbertaBot

UAlbertaBot je jednou z nejznaméjsich @ pro StarCraft. Jeji kod je umistén
ve verejné dostupném repositaric®, i s prehlednou dokumentaci. Diky této
prehledné dokumentaci je tato |Al oblibena jako startovni bod pro vyvoj no-
vych AL existuje fada projekti které na projekt UAlbertaBot navazuji [104,
105, 48, 106, 107].

UAlbertaBot pouziva heuristicky prohledavaci algoritmus pro planovani
poradi vystavby (build order) [50]. Pred kazdou bitvou vyhodnocuje jeji vy-

2http://wiki.teamliquid.net/starcraft/GarmBot
Bhttp://bwem.sourceforge.net/Stone.html
“https://github.com/davechurchill/ualbertabot
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Existujici multiagentni Al Srovndni existujicich Al ve vztahu k MAS

sledek pomoci bitevniho simulatoru SparCraftB, jehoz vysledek rozhodne,
zdali se bitvy zicastnit, nebo se ji radéji vyhnout. Tento simulator pouziva
pro néj vyvinuty algoritmus Alpha Beta Considering Durations [56], ktery je
modifikaci Alfa-beta orezavani.

Z architektonického hlediska ale neni UAlbertaBot pro tuto praci prilis
zajimavy, nebot nepouziva MAS v zZadné ze svych casti.

6.2.5 AIUR

AIURE je dalsi z etablovanych @ pro StarCraft. Zkratka AIUR znamena
Artificial Intelligence Using Randomness, uméla inteligence pouzivajici na-
hodu [[13]. Jeji hlavni devizou je pravé ndhoda, na zacatku |Al zvoli ndhodnou
"naladu”, podle té se pak ridi produkce jednotek, stavba budov, nacasovani
utoki i dalsi oblasti Al. AIUR se navic uci, které nalady byly tc¢inné proti
kterému protihraci, ty pak vybira proti konkrétnimu hraci s vétsi pravdépo-
dobnosti.

Stejné jako UAlbertaBot neobsahuje AIUR v zadné ze svych casti.
V soucasnosti (2016) to vypadd, ze se projekt dale nevyviji, posledni prispé-
vek v repositari je dva roky stary.

Bhttps://github.com/davechurchill/ualbertabot/wiki/
SparCraft-Introduction
6https://github.com/AIUR-group/AIUR/tree/v2.2
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7 AgentSCAI Framework

Na zakladé ziskanych znalosti prezentovanych v predchozich kapitolach byla
navrzena a implementovana @Dpro RTS StarCraft. Tato @ byla implemen-
tovana ve formé frameworku a dostala ndzev AgentSCAIL

7.1 AgentSCAI jako framework

Jesté pred motivaci a cili je tieba vysvétlit, pro¢ byla AgentSCAI implemen-
tovana jako framework. Predevsim se ukazalo, ze neni mozné jako zaklad
pouzit zdrojovy kdéd néjaké existujici @, nebot ty nespliuji pozadavky kla-
dené na @ (viz kapitola ) Prestoze se v_nékterych prvky MA
vyskytovaly, ani v jednom z pripadt nebyla celd |Al navrzena jako @ (coz
je cilem této préce). Bylo tedy nutné zacit od zakladu. Nékteré techniky si-
ce mohly byt prevzaté, ale zaklad @, tedy multiagentni systém, musel byt
implementovan cely v rdmci préace.

V pribéhu prace na MAS pak vyslo najevo, ze @, ktera by dodrzovala
principy IMAS, byla rozsititelna a skalovatelna, neni mozné v ramci jedné
prace dopracovat do takového stavu, aby mohla konkurovat etablovanym
Tuto hypotézu potvrzuji jak existujici soutézni (u kterych je vétsinou
diraz na vykon, nikoliv ndvrh), tak primo néktefi autori Al [L08, 89, 97]).

Proto bylo nakonec rozhodnuto implementovat jako framework. Ves-
kery kéd implementujici konkrétni jednani byl pak oddélen do dalsiho
projektu. Tento druhy projekt pak slouzi jako ukdzka (demo) moznosti fra-
meworku, ¢imz miize znacné usnadnit praci budoucim vyvojaram.

7.2 Motivace

Hlavni motivaci pro tuto praci bylo vytvorit skutecny - framework pro
@ Na rozdil od jinych |Al, implementovanych s vyuzitim prvki @ kal—
tola [6.2), byl zde kladen duraz na celkové feseni implementované jako .
V jistém smyslu framework navazuje na OpprimoBot (kapitola ),
kterd implementuje vSechny jednotky jako agenty [97].

Cilem AgentSCAI bylo ale navic implementovat pomoci agenti i dalsi
soucasti frameworku, tedy rtzné ridici a koordinacni prvky. Cely framework
by tak mél byt jakymsi strojem pro MAS, ve kterém jsou jak agenty s reali-
zaci ve hre, tak agenty virtualni. Diky tomu bylo rozhodnuto nenavazovat na
existujici kdd, ale namisto toho implementovat cely framework od zakladu.
Cely kod je tak implementovan v ramci této prace, prevzatd je pouze ¢éast
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pracujici s mapu (MapTools) a systém pro umistovani budov (BuildingPla-
cer). Tyto ¢asti byly prevzaté z UalbertaBot.

Kromé tohoto motivu méla tvorba frameworku cile, které jsou popsany
v nasledujici kapitole.

7.3 Cile

Na zéakladé analyzy potieb % %e vztahu k multiagentnim systémiim,
v

studia problémovych oblasti a pruzkumu existujicich Al s multia-
gentnimi prvky i bez nich, byly pro framework stanoveny tyto cile:

o Hierarchické veleni: S ohledem na to, zZe se jedna o @ pro valecnou
hru, bylo zvoleno hierarchické veleni, na framework se mizeme divat
jako na hierarchicky multiagentni systém [6].

o Nedeterministické chovani: Jednou z hlavnich slabin soucasnych
v souboji proti lidskym hractm je jejich predvidatelnost. Lidskému
hréci staci odhalit vzor/systém, podle kterého se ridi a mize ho v
nasledujici hte porazit. Prvek ndhody tuto nevyhodu znacné omezuje.

» Abstrakce a izolace: Velici agenty maji jen globalni (v jistém smys-
lu abstraktni) informace. Podfizené jednotky maji naopak jen lok&lni
informace, zato vsak presné. Tyto vlastnosti maji za nasledek priro-
zenéjsi navrh systému, ve vztahu ke skuteénému vedeni valky. Navic
se zjednodusi pripadna budouci implementace prohledavani stavového
prostoru pro planovani, nebot agenty budou mit méné informaci, na
zakladé kterych by se méli rozhodnout.

« Absence doménovych znalosti: Framework bude implementovan
bez doménovych znalosti, tedy bez konkrétnich strategickych nebo tak-
tickych dovednosti, bez technik reaktivniho tizeni, navigace nebo ana-
Iyzy terénu. Budouci Al pouzivajici framework jako sviij zaklad budou
moci doménové znalosti implementovat, tyto ale nebudou soucasti fra-
meworku. Vyjimku tvori ukdzka (demo) frameworku, kde jsou imple-
mentovany jednoduché dovednosti a techniky za ucelem demonstrace
pouziti frameworku.
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7.4 Pouzité technologie

7.4.1 Jazyk Java

AgentSCAI framework je napsan v jazyce Java. Tento jazyk byl vybran z na-
sledujicich davodii:

e Objektovost: Objektovost jazyka pomaha dobrému navrhu , zvIas-
té pokud chapeme agenty jako posun objekt smérem k vyssi abstrakci
(tak jako v [0]).

o Jednoduchost: Jednoduché syntaxe jazyka umoznuje navrhnout fra-
mework tak, aby bylo jasné, kde navazovat.

« Robustnost: Silna typova kontrola spolu s genericitou umoznuje sta-
novit jasna pravidla, jak framework pouzivat

7.4.2 BWDMirror API

Stejné jako ostatni @ pro StarCraft pouziva AgentSCAI k pripojeni ke hie
BWAP; (viz ), napsané v jazyce C++. Mapovani objektu z jazyka C++ do
jazvka Java je realizovano prostrednictvim KP%I BWDMirrort. Pravé pres toto
pristupuje framework AgentSCAI k BWAPI. Celkové schéma pfistupu
muzeme vidét na obrazku Eﬁ

BWMirror pouziva k mapovani Java Native Interfaced [109] () — roz-
hrani jazyka Java pro spolupraci s knihovnami napsanymi v jiném progra-
movacim jazyce.

BWDMirror mapuje prakticky vsechny objekty z do jazyka Java.
Déle poskytuje nékteré pomocné metody, které zastinuji odlisnosti jazyka, a
celkoveé posunuje |API k vice objektovému navrhu.

Spoluprace s knihovnou mimo klade specialni pozadavky na virtu-
alni stroj — aplikaci je tfeba spoustét ve 32bitové verzi Javy [109)].

7.4.3 Knihovnha BWTA2

Pro analyzu terénu je pouzita knihovna |B WTANE. Tato knihovna postavena
na praci [70] umoznuje analyzovat celou mapu a rozpoznat na ni dilezité
body, zejména:

Thttps://github.com/vjurenka/BWMirror
2https://docs.oracle.com/javase/8/docs/technotes/guides/jni/
3https://bitbucket.org/auriarte/bwta?
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Obrazek 7.1: Pristup ke hie StarCraft pomoci frameworku AgentSCAI. Al
symbolizuje umélou inteligenci vytvorenou s pomoci frameworku AgentSCAL.
Sipky znaci komunikaci mezi systémy

e Regiony mapy.

« Uzlové body (choke points) — tedy mista vhodna k obrané. Oddéluji
regiony.

» Lokace pro zédkladny — tedy mista s moznosti tézby surovin.

7.5 Architektura

Rozdéleni architektury na jednotlivé ¢asti bylo provedeno az na vyjimky
podle principiu MAS, zasadni roli v ném hraje agent. Jedna se o netradi¢ni
reseni, dekompozice Al je u vétsiny provedena podle expertnich znalosti
(znalosti lidskych hracu) [110, 20], nikoliv podle principt (multiagentnich,
nebo jinych).

AgentSCAI mé dvé zakladni casti: framework — na néj by méla navazo-
vat pripadna implementace Al a demo — coz je sada prikladi, ktera ukazuje
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moznosti frameworku a poskytuje vzor toho, jak na framework spravné na-
vazat. Pokud nebude feceno jinak, tykaji se veskeré informace v této kapitole
frameworku, nikoliv dema.

7.5.1 Zakladni vlastnosti

Aplikace je celkové, s ohledem na to ze ma jit o implementaci multiagentniho
systému, navrzena decentralizované. Prestoze je aplikace decentralizovana
neni v ni vyuzita paralelizace. Bylo tak rozhodnuto z toho divodu, Ze
nepodporuje vicevlaknovy pristup [111]. Samotny koéd agentu by sice mohl
bézet v riznych vldknech, pfi komunikaci s hrou by ale bylo tfeba vzdy
vlakna synchronizovat.

Kromé agenti ma aplikace i nékolik dalsich zasadnich komponent. Tyto
komponenty jsou popsany v dalSich sekcich, schéma celého systému je vidét

na obrazku [7.2. Podrobnéjsi schémata se pak nachazeji u popisu jednotlivych
komponent.
Agent Al
Game API g
T — Map Tools
Chosen Action Agents
Current Goal Simple Decisions Map
«—» Building Placer
Commanded Agents Owned Resources
| I «—» Command Interface
Registered Modules Game API Listeners
- Event Engine
[ [
[ [

Obrazek 7.2: Schéma komponent frameworku AgentSCAI
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7.5.2 Agenty

Agenty jsou zdkladnimi prvky AgentSCAI V kazdé herni obratce (frame, ve
StarCraftu pfiblizné kazdych 42ms nova obratka) vykona kazdy agent svoji
zakladni logiku. V AgentSCALI existuji dva zakladni typy agenti:

o Herni agent (Game Agent): Agent s reprezentaci ve hie (jednotkou,
nebo budovou). Svoje cile plni skrze tuto reprezentaci. Kazdy druh
jednotky ma svou vlastni agentni tridu.

« Velici agent (Command Agent): Agent reprezentujici virtualni jed-
notku — velitele. Ve hie nemé zadnou reprezentaci, svoje cile plni pro-
stfednictvim podfizenych agenti.

7.5.3 Retdzec veleni

Retézec velen je v AgentSCAI velmi striktni, ale zaroven velmi pruzny. Co
se tyce plnéni rozkazi je ptisny. Jednim z hlavnich cili na framework bylo
hierarchické veleni, podrizené jednotky jsou tak vzdy poslusné svému veliteli.
Co se tyce presné podoby hierarchie, je framework velmi pruzny a dokaze
se prizpusobit riznym navrhtm Al
Jak Tetézec veleni vypada je vidét na obrazku @ Pocet tirovni hierarchie
neni omezen. Minimélni verze (na obrazku zelené) se sklada z:

o Commandera, vrchniho velitele, ktery kromé jiného spravuje vsechny
zdroje a jednotky.

o Jemu podiizenych hernich agenti, tedy agentii, které zapouzdiuji jed-
notky existujici ve hre.

Déle je mozné pridat dalsi velitele mezi tyto dvé drovné a vytvorit tak
tri, ¢tyt, ale i vice trovni veleni.

7.5.4 Systém rozkazu

Systém rozkazi je jednim ze zakladnich piliti AgentSCAI. Bez rozkazu by
vsichni agenty jednaly jen podle svych defaultnich cili, coz v dusledku zna-
mend, ze by nespolupracovaly. Skrze rozkazy mohou byt strategické cile pre-
taveny v cile taktické, a ty potom v konkrétni akce. Vybér aktivit (aktivity
dale v kapitole ) agenta byva nejvice ovlivné pravé prichozimi rozkazy,
af @e zvolen jakykoliv zptisob rozhodovani (zpusoby roz. dale v kapito-
le ).
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Commander
The only agent that
doesnt accept any

orders.

Command Agent

A

chain of comand

Command Agent

!

Game Agent

Obrazek 7.3: Systém veleni. Sipky sméiuji od podfizenych agentt k jejich
velitelim. Zelené jsou znacCeny povinné soucasti systému.

Rozkazy je samoziejmé mozné posilat jen od nadrizenych jednotek k pod-
fizenym.
Jak mizeme vidét na obrazku @, existuji dva zakladni typy rozkazi:

e Order
e Goal Order

Jednoduchy rozkaz (Order) slouzi k piikazu jednoduchych akei, jako vyza-
dani informaci, preveleni jednotek apod. Tyto rozkazy jsou splnény okamzité
a jejich splnéni by mélo byt zarucené.

Cilovy rozkaz (Goal Order) slouzi ke zméné cile podiizeného agenta. Novy
cil je pfimo obsahem rozkazu. Podtizeny agent zméni sviij cil na cil z rozka-
zu, tomuto cili pak prizptsobuje svoje dalsi aktivity. Splnéni cile kontroluje
samotny objekt cile, v ptripadé splnéni cile pak informuje agenta, z jehoz
rozkazu cil vzesel.

46



AgentSCAI Framework Architektura

( ~,

Superior Unit

.

superior unit sends goal order

Goal completed message
superior unit sends order Coal Order

1

Goal order is transformed to goal

subordinate unit process order

o

Agent behave acording to new goal

p

Subordinade Unit

Obrézek 7.4: Systém rozkazi

7.5.5 Aktivity

V aktivitach se odehrava témeér veskera logika @ Af uz jednotka planuje
strategii, taktiku, nebo nékam jde ¢i itoci, rozhodlo se o tom v téle aktivity.

Tak jako je agent zdkladnim objektem frameworku, aktivita je zakladni
¢innosti ve frameworku. Témér veskera c¢innost agenti je vykonavana pro-
strednictvim aktivit. Tyto aktivity miize sdilet vice agentii, neni proto nutné
implementovat stejnou ¢innost pro kazdy typ agenta zvlast.

Vice urovni aktivit

Nékteré aktivity jsou velmi slozité a prirozené se skladaji z dil¢ich ¢innosti,
které je mozné vykonavat i samostatné. Pro sdileni téchto dil¢ich ¢innosti
mezi aktivitami je tu viceiroviiovy systém aktivit.

Aktivita voland z jiné aktivity je jeji dil¢i aktivitou (Child Activity).
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Volajici aktivita je pak rodicem (Parent Activity)g. Jakakoliv aktivita muze
byt volana jako potomek jiné aktivity. Pocet tirovni neni nijak omezen, tedy
dil¢éi aktivita mize mit dalsi diléi aktivity.

Zivotni cyklus aktivit

Zivotni cyklus aktivity vidime na obrazku @ Vidime zde volani dil¢i aktivity
i signal rodi¢i o dokonceni aktivity. Tento signal je vyslan jak v ptipadée, kdy
je rodicem jind aktivita, tak v pripadé, Ze je rodi¢em pirimo agent.

creation - constructor

I
then, an every frame

if there is child

ction *ES - run child action——»

MO

v

init
(only first frame)

v

perform action

have parent
activity

jo— YES

k/ND “r’EE‘-\*
onActivityFinished onChildactivityFinished
(in agent) (in parent activity)

Obréazek 7.5: Zivotni cyklus aktivity

4Toto nazvoslovi nem4 nic spole¢ného s dédi¢nosti objekti
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7.5.6 Rozhodovani

Rozhodovani se v AgentSCAI déje uvniti agenta, tedy kazdy agent se roz-
hoduje, co bude v danou chvili délat. Toto rozhodnuti se déje na urovni
aktivit .

Nejjednodussi moznosti je vybrat aktivitu na zakladé aktualniho cile
agenta. Toto rozhodovani je ve frameworku oznaceno jako simple decision
making.

Déle je zde bézné rozhodovani u kterého je mozné zvolit i dalsi kritéria,
jako rasu hrace, soucasny stav hry apod. VSechny tyto parametry lze vyuzit
najednou a rozhodovat se na zakladé jejich kombinace, tato sada parametri
se pak v AgentSCAI nazyva decision tables map key (obrazek — vlevo).
Tento systém je navrzen s diirazem na obecnost, do rozhodovani je tak moz-
né vlozit témér libovolny novy parametr (parametr méa genericky typ), aniz
by bylo tieba systém prepracovat. Na zakladé decision tables map key se né-
sledné vybere z kolekce rozhodovacich tabulek (decision tables map), kterd
je pro kazdy typ agenta individudlni, pfislusnéd rozhodovaci tabulka (decisi-
on table). V piipadé deterministického rozhodovani je v této tabulce pravée
jeden zaznam s vybranou akci agenta. Tento systém rozhodovani je soucasti
modulu (vice o modulech v sekei [7.5.7) s ndzvem Decision Module.

Nedeterministické rozhodovani

Kromé jednoznacnych rozhodnuti je mozné také pridat do rozhodovani prvek
nahody. To mize vyrazné zvysit ispésnost Al nebot chovani agenti je hire
predvidatelné.

Pti rozhodovéani je mozné rozdélit interval mezi 0 a 1 (tedy 0% a 100%) na
neomezené mnozstvi rozhodnuti. Napiiklad pokud je cilem hrace rush a rasa
nepritele je Protoss, miizeme nastavit Sance na rozhodnuti tak, ze s prav-
dépodobnosti 0.7 (70%) podnikne okamzity rush a s pravdépodobnosti 0.3
(30%) nejprve expanduje na nejblizsi zékladnu. Rozdéleni pravdépodobnos-
ti mezi vice akci docilime pridanim vice zdznamu do rozhodovaci tabulky,
kazdy zaznam obshuje aktivitu a k ni prislusnou pravdépodobnost. Jak tako-
vé rozhodovani vypadd mtzeme vidét na obrazku (rozhodovaci tabulka
vpravo).

7.5.7 Moduly

Moduly jsou klicem k tomu, jak rozsirovat framework AgentSCAI nejen tam,
kde to je zamysleno, tedy prostiednictvim novych agentii, akci, cili, rozkazt
apod., ale i zcela nepredvidanym zptsobem. Sta¢i modul zaregistrovat ve

49



AgentSCAI Framework

Architektura

Decision Tables Map Key

Decision Tables Map

table 1

table 2

Param 1 (goal)

Param n {unit loss)

table 3

\_

table m

Decision Table

Probability Interval

Activity

Attack

0.2-09

Wait

Maove to...

Obréazek 7.6: Systém Rozhodovani. Nejprve je na zdkladé parametri ziska-
nych ze soucasného stavu hry (decision tables map key) vybrana z kolekce
(decision tables map) spravné rozhodovaci tabulka (decision table). Nésled-
né je z této tabulky ndhodné (s ohledem na pravdépodobnostni rozdéleni
zdznamu) vybran jeden zdznam, agent pak zacne provadét aktivitu z tohoto

zaznamu.

frameworku a ten je nésledné volan z riznych c¢asti frameworku, téchto volani
pak miuze vyuzit k vykonu své funkce. Zatim jsou implementovany jen tii
moduly souvisejici s rozhodovanim:

e Decision Module: Modul pro rozhodovani. Bez Tohoto modulu je
k dispozici pouze rozhodovani ve zjednodusené formeé.

e Decision Storage Module: Tento modul umoznuje nac¢itani rozhod-

nuti pro rozhodovaci modul ze souborti ve formatu XML.

e Learning Module: Modul pro uceni. Umoznuje spustit scénar, ktery
v pribéhu mnoha her méni rozhodovaci parametry agentl, nasledné
pak vybere nejlepsi parametry, které ulozi do XML.
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Moduly mohou mit mezi sebou zavislosti (dependencies). Napriklad Mo-
dul pro uceni zavisi na modulu pro praci s rozhodnutimi ve formatu XML a
ten zase na rozhodovacim modulu.

7.6 Pouzité navrhové vzory

Protoze byla prace implementovana jako framework, bylo tfeba postupovat
pokud mozno tak, aby bylo co nejvice vlastnosti frameworku vynuceno jazy-
kem Java. To se v zdsadé povedlo, v AgentSCALI je jen nékolik oblasti, kde
nejsou konvence vynuceny (tedy lze je obejit). Tohoto stavu bylo dosazeno
za pouziti nékolika navrhovych vzort.

7.6.1 Copy constructor

Tento znamy vzor [112] byl pouzit pro aktivity, herni agenty a také pro
commandera. Jedna se o alternativu k pouziti klicového slova clone, tedy
o kopirovani objektu.

U aktivit bylo tohoto vzoru pouzito kvili rozhodovacimu modulu. Pro
jeho pouziti je tfeba nejprve inicializovat tabulky s vybérem aktivity pro
ur¢ité parametry hry (tedy pro urcité stavy hry) ke kazdému typu agenta.
Vlastni rozhodovani pak funguje tak, ze agent dle parametri hry vyhleda
tabulku aktivit, z této tabulky vybere aktivitu dle svého soucasného cile,
z aktivity potom vytvori (pomoci copy konstruktoru) novou instanci.

Nejedna se zde o presné pouziti vzoru copy constructor, protoze nekopi-
rujeme vSechny vlastnosti aktivity, ale jen nékteré jeji parametry, zatimco
stavové proménné, ale tfeba i nékteré parametry nas nezajimaji. Prikladem
muze byt aktivita skupinového utoku. Zatimco velikost ttocné skupiny se
kopiruje z ptvodni aktivity, cil atoku nebo proménna urcujici dosazeni cile
se vytvari az pri vybéru aktivity.

V pripadé hernich agenti se vzor copy constructor pouziva pti registraci
typt hernich agentti pro jednotky ve hre. Kdyz se pak ve hie objevi nova
jednotka, v mapé registrovanych hernich agentii se vyhleda prislusny herni
agent, ze kterého se vytvori nova instance inicializovana objektem jednotky.

U commandera copy constructor slouzi k opétovnému vytvoreni com-
mandera v pripadé opakovanych her. V nové hie se kopiruji jen parametry
commandera (pocateéni cil), stavové proménné commandera se inicializuji
v kazdé nové hie na defaultni hodnoty.
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Koéd 7.1: Bezpeéna generickda metoda pro vybér z kolekce

protected final <T> T getCommandedAgent (Class<T>
agentClass) {
for (Agent subordinateAgent : commandedAgents) {
if (agentClass.isInstance (subordinateAgent))
return (T) subordinateAgent;

{

}
}

return null;

7.6.2 Omezovani generickych parametrt u odvozenych
trid

Tato metoda je zhusta pouzita naptiklad u aktivit. Kazda aktivita obsahuje
referenci na agenta, ktery aktivitu provozuje. Agent je v aktivité urcen ge-
nerickym parametrem. Hlavnim tcelem tohoto parametru ale neni, tak jako
je to u generickych typt obvyklé, umoznit vyuziti jedné t¥idy s vice gene-
rickymi parametry. Tento genericky parametr je totiz omezen (vét$inou na
konkrétni typ) u odvozenych t¥id (odvozenych aktivit). Takovy zptusob umoz-
nuje znacnou a bezpecnou usporu kédu, nebot odkaz na agenta je pouzivan
v ramci hierarchie aktivit na mnoha tdrovnich, aniz by bylo nutné ho prety-
povat. Jedna se vlastné o bezpecné a efektivni prostoupeni polymorfismu do
oblasti generickych vlastnosti. V rdmci dédi¢nosti takto miizeme ménit nejen
tridy, ale i jejich vlastnosti.

7.6.3 Bezpecna generickd metoda pro vybér z kolekce

Touto metodou byl implementovan vybér z kolekce podrizenych agentii. Bylo
totiz velmi prithodné ziskat metodu, ktera vrati z kolekce konkrétni typ agenta
tak, aby bylo zaruceno ze nedojde k chybé pri pretypovani. Vysledek je vidét
v kédu [7.1].

7.6.4 Command pattern

Pro udileni rozkazi, posilani pozadavkii a komunikaci byl pouzit tzv. com-
mand pattern [[113]. Tento vzor umoznuje jiz pti vytvoreni rozkazu zafixovat
jeho ptijemce, ¢im lze predejit fadé potencidlnich chyb.
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7.6.5 Observer pattern

Tento zndmy navrhovy vzor je v AgentSCAI vyuzit ve dvou pripadech. Prv-
nim pripadem je GameAPI - hlavni objekt frameworku. K tomuto objektu je
mozno se registrovat jako pozorovatel. Tato registrace slouzi pouze k volani
metody onStart u pozorovatele. Toto volani je nutné pro registraci hernich
agentu k typum jednotek ve hie, nebot tato registrace musi (kvuli )
probéhnout az po startu hry.

Druhym pripadem uziti tohoto vzoru je event engine, ktery mé jako re-
gistrovaného pozorovatele GameAPI, ktera tak zachyti potfebné udélosti.

7.7 Pouzité MAS techniky

Jak jiz bylo napsano, cely framework je implementovan jako multiagentni
systém. Prostiedi pro béh agentt tvori zaklad celého frameworku. VsSechny
akce jednotek a budov ve hfe jsou nasledkem jednani agentti. Implementace
samotnych agentil jiz byla probrana v kapitole [7.5. Zde jsou uvedeny nékteré
dalsi multiagentni techniky, které dotvareji obraz frameworku AgentSCAI
jako plnohodnotného multiagentniho systému. Jedn4 se o:

« Koordinaci agentt prostfednictvim rozkazii, zadosti a zasilani infor-
maci. Tato oblast je popsana v kapitole .

o Lokalita agent — v AgentSCAI neni zadna centralni databaze infor-
maci. Agenti nemaji informace o hernim svété, s vyjimkou informaci
z jejich okoli a informaci obdrzenych pomoci rozkazi a zprav od ostat-
nich agentt

e Vnimani svéta skrze senzory: Framework pro agenty simuluje né-
které senzorické informace (objevené jednotky). Tato vlastnost fra-
meworku je popsana v kapitole

o Autonomni rozhodovani agentti, probrané v kapitole . Af uz se
agenti rozhoduji pomoci systému jednoduchych rozhodnuti nebo pouzi-
vaji rozhodovaci modul, jejich rozhodnuti jsou vzdy samostatna. Jedna
se tedy o decentralizované rozhodovani.

7.7.1 Koordinace

Co se tyce koordinace agentli, neni AgentSCAI prilis striktni. Teoreticky je
mozné ovladat jednotky jen pomoci rozkaz, bez jakékoliv zpétné vazby. Fra-
mework vSak kromé rozkazi obsahuje jesté informace (informacni zpravy) a
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pozadavky (obdoba informace, ale od adreséta se ocekava reakce). Pomoci
téchto nastroji spolu mohou agenty libovolné komunikovat. Hustota komu-
nikace pak zalezi na navrhu konkrétniho chovani.

Tato volnost je nejlépe ukazana v demu v ukazce formaci (viz obrazek @:
(FormationDemoStarter). Zde Postupuji jednotky vpred tak, ze obklopuji
v pulkruhu VIP jednotku ve svém stiedu. Formace pritom mtze byt sesta-
vena bud centralné velitelem skupiny, nebo dohodou agentii mezi sebou. V
obou pripadech je vysledek stejny, agenty se nakonec seradi spravné. Tim
se ukazuje, ze v pripadé vzajemné komunikace neni v AgentSCAI jen jed-
no spravné teseni, ale naopak ze je mozné svobodné zvolit miru vzajemné
komunikace.

N QD e W e
———— e T o p—

MENU

Obrazek 7.7: Ukazka formace

7.8 Vlastnosti frameworku

Kromé diive zminénych ma framework AgentSCAI dalsi dilezité vlastnosti.
Ty jsou postupné probrany v této kapitole.

7.8.1 Uceni

AgentSCAT obsahuje modul uceni. Tento modul umoznuje vytvoreni vlastich
scénaru uceni. Béhem scénate se sleduji agenty registrované v modulu uceni
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a parametry jejich rozhodnuti. Tyto parametry se pak na konci hry spolu
s vysledkem hry ukladaji do XML formatu. Scénar umoznuje pro kazdou
hru zvolit jiné parametry aktivit, diky tomu je mozné ziskat porovnatelné
vysledky hry jak pro rtzné aktivity, tak pro riizné parametry aktivit.

Vysledky pak umi modul uceni i vyhodnotit. Ve frameworku je k dispozici
zatim jen zakladni algoritmus uceni, ktery vybira nastaveni s nejlepsim pru-
mérnym vysledkem. Modul je ale navrzen tak, ze se da tento systém rozsirit
bez zasahu do frameworku (tedy i bez zasahu do rozhodovactho modulu).

Naucené parametry nakonec modul ulozi opét do XML. Optimalni konfi-
gurace pak mize byt nactena pomoci modulu pro na¢itani rozhodnuti z XML
a pouzita ve hre.

7.8.2 Systém udalosti

Framework plné vyuziva systém udélosti dostupny z prostiednictvim
BWDMirror. Navic tento systém transformuje tak, aby emuloval multiagentni
prostiedi. Napiiklad v pripadé, ze konkrétni jednotka vidi ve hie neptatel-
skou jednotku, vytvori prislusnou udalost, tato udélost ovsem nema
zadny vztah k tomu, ktera jednotka nepritele odhalila. AgentSCAI se pak po-
stara, ze se udalost dostane k prislusné jednotce, ¢imz se emuluji senzorické
schopnosti agenta typické pro .

Obdobneé i dalsi herni udalosti jsou propagovany prislusnym agentim,
nikoliv do néjaké centralni databaze informaci. Tim se sice snizuje informo-
vanost agentu, ale na druhou stranu se tak vytvari prirozené multiagentni
prostredi.

7.8.3 Rozsiritelnost

Framework je mozné rozsirit pri tvorbe @ témet ve vsech smérech. Je mozné:

» Nastavit vlastni rozhodovaci mapy, ktera prirazuje parametry stavu
hry k aktivitdm pro danou jednotku.

o Vytvorit vlastni agenty at uz uplné od zakladu nebo odvozenim od
agenti existujicich. Tyto agenty je mozné ve hie tvorit dle potieby
jako virtualni, nebo je dokonce zaregistrovat jako herni agenty pro pti-
slusnou jednotku. Zatim je pomoci hernich agentti implementovano 14
typu jednotek, diky moznosti registrace ale neni problém implemento-
vat nové herni agenty a ty pro potrebnou jednotku zaregistrovat.
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o Implementovat vlastni aktivity, opét odvozenim nebo od zdkladu tak
jako agenty. Tyto aktivity lze pak pridat agentiim pomoci rozhodova-
ciho modulu nebo jen pro jednoduché rozhodovani.

« Vytvorit nové rozkazy, cile, informace nebo zZadosti.
o Implementovat vlastni rozsirujici moduly.

o Implementovat vlastni parametry pro rozhodovani. Charakter ani
pocet téchto parametri neni nijak omezen.

7.8.4 Dalsi dualezité vlastnosti

o Jsou dostupné vsechny rasy: Framework nabizi nastroje pro vyvoj

pro vSechny rasy. Vyvojar mé tak svobodu volby, pro jakou rasu

chce Al vyvijet. Navic je mozné tvorit Al pro vice ras (i vSechny tii) coz
muze byt konkurenéni vyhodou, nebot i soupeti pak musi pripravit

schopnou reagovat na vsechny tii rasy. |Al které pracuji se vSemi rasami

zatim mnoho neni, v turnajich ji zatim pouzil pouze UAlbertaBot [86].

o Automatické nacteni hernich agentii: Agenty reprezentujici jed-
notky ve hie maji ve frameworku nejen svoji tiidu, ale tato ttida je navic
automaticky instancovana, objevi-li se ve hie dana jednotka. Tvorbu
hernich agentti je tak mozné nechat na frameworku, neni tieba se o nic
starat.

7.9 Prezentace projektu

Zdrojové kody celého projektu jsou verzované pomoci systému git a nachazi
se na serveru Githubf. Tam se také nachazi:

. Navod na instalacil: V névodu na instalaci je popsano jak zalozit @
projekt na frameworku AgentSCAI. Zde jsou také popsany pozadavky
na instalaci dalsich nastroju (BWAPI, samotnd hra StarCraft...).

o« Navod na implementaci vlastni @H: V néavodu je popsano jak na
framework navazat a pouzivat jeho jednotlivé ¢asti. V této ¢asti je také
navod na zprovoznéni ukazkového projektu — dema.

o Popis architektury frameworub: Aktualizovany popis architektury

Shttps://github.com/F-I-D-0/AgentSCAT
Shttps://github.com/F-I-D-0/AgentSCAI/wiki/Installation
"https://github.com/F-I-D-0/AgentSCAI/wiki/Build-your-own-bot
8https://github.com/F-I-D-0/AgentSCAI/wiki/Architecture
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frameworku ve formé wiki.

. Demol: Zdrojové koédy dema. V téchto ukézkovych kodech je predve-
dena na prikladech prakticky veskera funkc¢nost frameworku.

o Instruktazni videa: Na strankach projektu se také nachazeji kratka
instruktazni videa, ktera pomohou s prvnimi kroky ve frameworku a
jsou tak doplinkem k ostatnim informacim na webu projektu.

7.9.1 Demo

Demo je ukazkovy projekt k frameworku AgentSCAI. Predstavuje moznosti
frameworku na nékolika prikladech. Celkem se jedna o pét ukéazek:

e BBSStarter: Ukazkova @ hrajici za rasu Terran. Uplatnuje rush stra-
tegii BBS (barracks barracks supply).

e OutbreakStarter: Ukazkova @ pro rasu Zerg. Kromé tézby surovin
zvlada expanzi na novou zakladnu.

e ProtossStarter: Ukazkova @ za rasu Protoss — pouze sbér surovin.

o Starter: Ukazka pouzivani modulu pro nacitani rozhodnuti ze souboru
a modulu uceni.

e FormationDemoStarter: Ukazka centralizovaného a decentralizované-
ho pouzivani formaci.

Vsechny ukazky byly testované na mapé Destination, s vyjimkou ukazky
formaci, ktera jde spustit pouze na specialni mapé formationTest, kterd je
soucasti repositare a je nutné ji nainstalovat=.

‘https://github.com/F-I-D-0/AgentSCAI/tree/master/demo
10N4vod na instalaci map je sou¢asti navodu na instalaci.
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8 Zavér

V této praci bylo navrzeno multiagentni reseni @ v . V kapitole B bylo
nastinéno pozadi prace. Dale byly v této kapitole uvedeny zédkladni rozdily
mezi RTY a klasickymi hrami, ukazalo se, Ze tyto rozdily jsou vyznamné,
zvlasté pak odhadnutd slozitost hry se ukazala jako dramaticky vyssi nez
u klasickych her. Dale byly urceny specifické pozadavky na pro RTS.
Nakonec byly ulohy ro RTS rozdéleny do nékolika oblasti.

Jednotlivé oblasti Al pak byly prozkoumany v kapitole f. Bylo nalezeno
velké mnozstvi zdroju vénujicich se tématu tvorby do , predevsim
pak na platformé StarCraft. Prizkum dale ukazal, ze praci zamétrujicich se
na MAS principy v @ pro @ je malo.

V kapitole f byly analyzovany riizné platvormy pro tvorbu @ do .
Bylo prozkouméano celkem Sest platforem. Nasledné byla vybrana pro vyvoj
v ramci této prace platforma StarCraft, ktera byla ddle podrobné rozebrana.

Daéle byl v kapitole [f shrnut soucasny stav vyvoje v oblasti MAS pro
do @ Predevsim byly zminény odborné prace na toto téma a srovnany
existujici @ s prvky MAS.

Nakonec byl v kapitole H navrzen framework AgentSCAI implementovany
dle principt @ V tvodu této kapitoly byl vymezen posun od existujicich

k AgentSCALI, jeho piinosy a cile. Nésledné byl framework implementovan
dle ndvrhu. Framework je navrzen tak, aby byl schopen fesit vSechny pred-
stavitelné problémy Al v RTS. Problémy, na které neni framework pripraven
v soucasném stavu, je mozné implementovat pomoci rozsirujicich modul.

Implementace je prezentovana prostrednictvim verejného repositare spo-
jeného s webovymi strankami, prezentace je popsana v kapitole [7.9.

Celkove se tedy podarilo prozkoumat vlastnosti vyvoje |Al pro , ana-
lyzovat soucasny stav vyvoje, vybrat vyvojovou platformu, navrhnout fra-
mework pro vyvoj a ten nakonec implementovat. Predevsim byl pak spl-
nén hlavni cil, totiz realizovat praci s vyuzitim principi MAS.

8.1 Budouci vyvoj

Prace byla koncipovana jako framework. K frameworku je pftilozeno
demo, které ale slouzi pouze k demonstra¢nim ucelim. V budoucnu by bylo
vhodné navazat vyvojem kompetitivni zalozené na tomto frameworku.
Kromé zdokonaleni frameworku by to vedlo predevsim k propagaci, ktera
je nutna, s ohledem na to, aby byl framework do budoucna vyuzivany ko-
munitou vyvojaria. Praci by bylo také vhodné propagovat dalsimi kandly,
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napiiklad zalozenim kanalu na socialnich sitich.

Dalsi moznost vyvoje se nabizi v oblasti rozsitovani frameworku. V bu-
doucnu by bylo mozné rozsitit framework pomoci prevzeti osveédcenych metod
z existujicich Al, tak jako byla pfevzata ¢ast kodu z @ UAlbertaBot. Po-
tencidl je naptiklad pro implementaci nékterych aktivit s vyuzitim algoritmt
reaktivniho tizeni z existujicich nebo rozsiteni mnozstvi implementova-
nych jednotek, budov a jejich specidlnich akci. Dalsi moznosti je naptiklad
implementovat uceni se proti konkrétnim [Al, coz se ukazalo jako efektivni
strategie na turnajich |Al [20].
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