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Katedra informatiky a výpočetńı techniky
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Abstract

Bot Action Planning for Pogamut Platform
The aim of this thesis is to explore efficiency and implementation of A* plan-
ning in artificial intelligence - in particular to control virtual agents. This
concept is originally based on STRIPS planner and was first successfully im-
plemented in a mainstream computer game by J. Orkin. The goal of this
thesis was to verify the algorithms designed by J. Orkin using Pogamut 3
software platform. Main contribution of the thesis is in discovering weak
spots of the previous implementation, improvement of performance of search
algorithm and quality of plans as well as comparison with former implemen-
tation.
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6.2 Prostředky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
6.3 Implementace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
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9.1.2 Plánováńı v libovolný čas . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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1 Úvod

Práce navazuje na bakalářskou práci Tomáše Ettlera z roku 2010 [3], která
zkoumala využit́ı A* (A hvězda) algoritmu pro plánováńı, čili hledáńı po-
sloupnosti akćı, vedoućıch k určenému ćıli. Jeho ćılem bylo pokusit se vy-
tvořit umělou inteligenci postav ve hře Unreal Tournament 2004 (dále jen
UT2004) podle metody navržené Jeffem Orkinem. Ten si źıskal velkou po-
zornost akademického světa i herńıho pr̊umyslu právě unikátńım návrhem
umělé inteligence do poč́ıtačové hry F.E.A.R.. K implementaci této metody
do hry UT2004 sloužila platforma Pogamut 3.

Ćılem této práce je představit čtenáři algoritmy navržené J. Orkinem,
software Pogamut 3 a implentaci řešeńı Tomáše Ettlera. Práce popisuje na-
lezená mı́sta, kv̊uli kterým nebyl algoritmus dostatečně efektivńı pro velký
počet akćı, prezentuje jejich vylepšeńı a porovnává výsledek s výchoźım pro-
gramem.

Daľśım úkolem této práce je seznámit čtenáře s návrhem a implementaćı
všech vylepšeńı, která umožňuj́ı volit výrazně deľśı plány a celkově přibližuj́ı
chováńı bytost́ı ř́ızených ve hře umělou inteligenćı živým hráč̊um.
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2 Popis základńıch prostředk̊u

2.1 A* Algoritmus

A* (A hvězda)[7] je informovaná metoda prohledáváńı stavového prostoru
v grafu, která využ́ıvá heuristickou funkci ke zmenšeńı prohledávané části
prostoru. Během prohledáváńı využ́ıvá algoritmus dva seznamy (označované
jako OPEN a CLOSED), kam se ukládaj́ı uzly nově přidané (OPEN) a již
expandované (CLOSED). Každý uzel obsahuje název, ohodnoceńı a odkaz
na svého rodiče.

V zásadě se jedná o prohledáváńı grafu do š́ı̌rky, kde je ohodnocuj́ıćı
funkce f(i) rozš́ı̌rena právě o heuristickou složku f(i) = g∗(i) + h∗(i), kde
g∗(i) je odhad vzdálenosti od počátečńıho uzlu a h∗(i) je odhad vzdálenosti
do ćıle. Hodnota uzlu f(i) lze v A* chápat jako cena cesty od počátečńıho uzlu
k ćılovému přes uzel i. Právě heuristická funkce umožňuje výrazné zmenšeńı
prohledávaného prostoru.

Obecný postup při hledáńı řešeńı vypadá následovně:

1. Vlož do seznamu OPEN uzel s počátečńım stavem, CLOSED je prázdný

2. Pokud je OPEN prázdný, řešeńı neexistuje

3. Vyber ze seznamu OPEN uzel i s nejnižš́ı hodnotou f(i), odstraň jeho
reprezentaci v seznamu OPEN a vlož jej do CLOSED

4. Je-li uzel i ćılovým, bylo nalezeno nejlepš́ı řešeńı

5. Expanduj uzel i, tzn. všechny jeho následńıky, kteř́ı nejsou v seznamu
CLOSED, vlož do seznamu OPEN

6. Pokračuj bodem 2.

Podle informace o přech̊udci nalezeného uzlu je možné źıskat pr̊uchodem
přes všechny předch̊udce celou cestu od počátečńıho bodu k ćıli. Algoritmus
zaručuje nalezeńı nejlepš́ıho řešeńı podle zadané heuristické funkce.

Funkćı seznamu CLOSED je pouze eliminace cykl̊u v grafu (zajǐst’uje, že
nalezená cesta se nebude vracet do expandovaných vrchol̊u). Pokud máme
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Popis základńıch prostředk̊u A* Algoritmus

graf definovaný takovým zp̊usobem, že cykly vznikat nemohou (všechny cesty
mı́̌ŕı stejným směrem), můžeme prohledáváńı zrychlit úplným vynecháńım
seznamu CLOSED.

A* algoritmus se obvykle použ́ıvá v poč́ıtačových hrách k hledáńı nejvý-
hodněǰśı cesty mezi dvěma body navigačńı śıtě, zde bude využit k hledáńı
posloupnosti akćı (plán̊u), která povede k danému ćılovému stavu hry.

2.1.1 Velikost stavového prostoru

Velikost prostoru je daná počtem vrchol̊u grafu a počtem hran mezi nimi.
Na obrázku 2.1 je znázorněn nejhorš́ı možný př́ıpad pro 3 hrany. Graf má
stromovou strukturu (z každého vrcholu směřuje maximálně n hran a ne-
obsahuje cykly). Pro nejvýše n hran z jednoho vrcholu je počet expanźı
až maxn = 2(n!) + n + 1, protože jeden uzel expandujeme na začátku al-
goritmu, n uzl̊u pak při prvńı iteraci a 2(n!) v každé vzniklé větvi.

Obrázek 2.1: Stavový prostor pro 3 hrany z každého vrcholu

Takový prostor samozřejmě pro vyšš́ı počet hran neńı možné kompletně
prohledat v přijatelném čase, naštěst́ı v reálné situaci nevede z každého vr-
cholu všech n hran (podle počátečńıch podmı́nek) a d́ıky heuristické funkci
můžeme naj́ıt řešeńı výrazně dř́ıve.
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Popis základńıch prostředk̊u Agent

2.1.2 Heuristická funkce A*

Heuristická funkce má možnost výrazně zmenšit prohledávaný prostor, pokud
je určena tak, že zvýhodňuje uzly, které se nejv́ıc bĺıž́ı ćılovému stavu a ostatńı
naopak znevýhodńı. Teorie vycháźı z toho, že pokud je uzel od ćıle daleko,
budou při prohledáváńı zvýhodněny ostatńı uzly. Pokud je funkce nastavena
správně, pak uzly bĺızké ćıli skutečně do ćıle povedou a ostatńı uzly nebude
třeba v̊ubec expandovat.

2.2 Agent

Základńı definice agenta může vypadat následovně:

Agent je poč́ıtačový systém, který je zasazen do určitého prostřed́ı
a který je schopný autonomńıch akćı v tomto prostřed́ı. [1]

Agent je entita zkonstruována za účelem kontinuálně a do jisté
mı́ry autonomně plnit své ćıle v adekvátńım prostřed́ı na základně
vńımáńı prostřednictv́ım senzor̊u a prováděńım akćı prostřednic-
tv́ım aktuátor̊u. Agent přitom ovlivňuje podmı́nky v prostřed́ı
tak, aby se přibližoval k plněńı ćıl̊u. [2]

Agentem tedy může být hardware (často označovaný jako robot) nebo
software, který je mnohdy označován termı́nem bot. Srovnáńı vlastnost́ı ob-
jekt̊u s agenty shrnuje následuj́ıćı tabulka 2.1 [2].

Za agenta tedy označujeme program, který se dá považovat za autonomńı,
inteligentńı a plńıćı vlastńı ćıle. Každý agent se umı́ rozhodovat na základě
vlastńı paměti podle vjemů z prostřed́ı, ve kterém se pohybuje. Na základě
samostatně zvoleného ćıle může provádět vlastńı akce, které budou mı́t dopad
na dané prostřed́ı.

2.3 Pogamut a GameBots2004

Pogamut 3 [4] je systém vytvořený na Univerzitě Karlově za účelem rychlého
prototypováńı aget̊u. Umožňuje testováńı navržených metod umělé inteli-
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Popis základńıch prostředk̊u Pogamut a GameBots2004

Objekt Agent

zapouzdřuje proměnné a metody zapouzdřuje chováńı
nutná synchronizace vláken agenty jsou navzájem nezávislé
uspořádáńı objekt̊u uspořádáńı agent̊u v organizaćıch
prostřednictv́ım dědičnosti
komunikuje voláńım metod komunikuje prostřednictv́ım
(pośıláńım zpráv) vyšš́ıch komunikačńıch jazyk̊u
prostřed́ı (kromě kompilačńıho) významnou roli sehrává prostřed́ı
nehraje žádnou roli

Tabulka 2.1: Srovnáńı abstrakce agent̊u a objekt̊u.

gence v poč́ıtačové hře bez znalosti specifického skriptovaćıho jazyka použ́ı-
vaného hrou (v UT2004 UnrealScript).

Pogamut 3 poskytuje velké množstv́ı hotových a jednoduše použitelných
funkćı, d́ıky kterým je proces vytvářeńı, sledováńı a ř́ızeńı agenta maximálně
zjednodušen, což z něj dělá ideálńı základńı platformu pro testováńı algoritmů
vyšš́ı úrovně, tedy umělé inteligence.

Významnou součást́ı platformy je plugin do vývojového prostřed́ı Netbe-
ans IDE 7.1, d́ıky kterému je možné testované agenty efektivně ladit.

Tato práce se soustřed́ı výhradně na nejv́ıce rozv́ıjený směr, tedy použit́ı
platformy Pogamut 3 [8] pro hru UT2004. Schéma architektury systému je
znázorněno na obrázku 2.2.

Obrázek 2.2: Obecné schéma architektury Pogamut 3

Základem je hra UT2004 [10], do které je přidán modul GameBots2004
[9]. Ten je napsán ve skriptovaćım jazyce UnrealScript a jeho hlavńı funkćı
je zachytávat informace o stavu světa hry. Ty potom po dávkách pośılá po-
moćı TCP/IP spojeńı na rozhrańı knihovny Gavialib připojeného agenta.
Tato knihovna přijatou zprávu přetvoř́ı do struktur, ze kterých potom může
agent čerpat informace o stavu světa ve hře. Pośılaná data mohou obsahovat
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Popis základńıch prostředk̊u Pogamut a GameBots2004

např́ıklad údaje o navigačńıch bodech, o stavu agenta, jeho pozici, výzbroji
nebo nepřáteĺıch.

Připojovaný agent je programován v objektově orientovaném jazyce Java.
Pomoćı vývojového prostřed́ı NetBeans IDE 7.1 lze d́ıky poskytovanému plu-
ginu vzdáleně sledovat a ladit agenta pomoćı protokolu JMX.

Na obrázku 2.3 je ukázka z pluginu ve vývojovém prostřed́ı, který umož-
ňuje zobrazovat pozici připojených bot̊u na zvolené mapě (v tomto př́ıpadě
DM-1on1-Idoma). Na obrázku 2.4 pak př́ımo ukázka ze hry.

Obrázek 2.3: Možnosti sledováńı pohybu agent̊u v Pogamutu 3

Obrázek 2.4: Sledováńı agent̊u z prostřed́ı UT2004
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3 Implementace A* pro AI bota

3.1 Systém volby akćı

Systém volby akćı podle J. Orkina [6] je založen na metodě STRIPS (Stanford
Research Institute Problem Solver) [5], který se skládá z akćı a svět̊u. Svět je
popsán množinou atribut̊u, které budou změněny při použit́ı akce. Atributy
světa nav́ıc určuj́ı, které akce mohou být na daný svět použity. Postupným
plněńım akćı je možné dosáhnout stavu světa, který splňuje podmı́nky sta-
novené ćılem. Ćılový stav je definován množinou atribut̊u, které muśı být
po skončeńı posledńı akce v plánu splněny.

Na obrázku 3.1 je znázorněna ukázka aplikace akce na počátečńı stav
světa a jej́ı efekt. Obrázek 3.2 potom ukazuje situaci, kdy akci nelze použ́ıt.

Obrázek 3.1: Aplikace akce na počátečńı stav světa a jej́ı efekt

Obrázek 3.2: Ukázka akce, jej́ıž počátečńı podmı́nky nejsou splněny

Na následuj́ıćım př́ıkladu je znázorněn obecný postup hledáńı řešeńı. V ta-
bulce 3.1 jsou zobrazeny definované světy, v tabulce 3.2 potom definované
akce. Aplikaćı akce na počátečńı stav světa vzniká nový stav světa (pokud
byly splněny podmı́nky akce). V daľśım kroku můžeme aplikovat daľśı akci,
která má splněny počátečńı podmı́nky. Dopředu neńı jasné, kolik akćı bude
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Implementace A* pro AI bota Systém volby akćı

nutné provést k dosažeńı ćılového stavu světa, nav́ıc řešeńı může být v́ıce
a mohou být r̊uzně kvalitńı.

Atributy světa Nepř́ıtel bĺızko Nepř́ıtel zabit Zbraň Bonus
Počátek S1 ne ne ne ne

Ćılový svět S2 - ano - -

Tabulka 3.1: Definované stavy světa

Definovaná akce Nutný svět před akćı -> Svět po akci
A1 (seber zbraň) ( - , - , ne, - ) -> ( - , - , ano, - )

A2 (dojdi k nepř́ıteli) (ne, - , ano, - ) -> (ano, - , ano, - )
A3 (zabij nepř́ıtele) (ano, ne, ano, - ) -> (ne, ano, - , - )
A4 (seber bonus) ( - , - , - , ne) -> ( - , - , - , ano)

Tabulka 3.2: Definované akce

Na obrázku 3.3 je zobrazen strom všech povolených akćı od počátečńıho
stavu až k dosažeńı ćıle.

Obrázek 3.3: Postup hledáńı plánu

Varianty výsledného plánu:

S1 -> A1 -> A2 -> A3 -> S2
S1 -> A4 -> A1 -> A2 -> A3 -> S2
S1 -> A1 -> A4 -> A2 -> A3 -> S2
S1 -> A1 -> A2 -> A4 -> A3 -> S2

V tomto př́ıkladu neexistuje jiné řešeńı než čtyři výše uvedené plány. Po-
kud bychom se snažili použ́ıt akci dvakrát nebo mimo dané pořad́ı, nebudou
splněny jej́ı počátečńı podmı́nky.
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Implementace A* pro AI bota Obecná akce

Při hledáńı nejlepš́ıho plánu prohledáváme stavový prostor určený grafem,
kde vrcholy tvoř́ı konkrétńı stavy světa a přechody mezi nimi představuj́ı
akce. Naš́ım ćılem při určováńı plánu tedy je nalézt nejvýhodněǰśı cestu mezi
počátečńım a koncovým vrcholem (stavem světa). K tomu můžeme podle
[6] velmi dobře využ́ıt právě A* algoritmus, pokud urč́ıme konkrétńı akce
a ohodnocuj́ıćı funkci.

3.2 Obecná akce

Každá akce použ́ıvaná v A* prohledáváńı muśı mı́t definované nezbytné pa-
rametry: počátečńı podmı́nku, efekt akce, cenu a definici procedury, kterou
bude bot během této akce vykonávat.

3.2.1 Počátečńı podmı́nka

Akce nesmı́ být použita, pokud neńı v daném světě splněna jej́ı počátečńı
podmı́nka. Ta může vypadat např́ıklad tak, že stav světa v okamžiku jej́ıho
spuštěńı bude obsahovat jeden konkrétńı parametr, jiný parametr se ve světě
nacházet nebude a třet́ı parametr bude mı́t kladnou hodnotu.

3.2.2 Efekt akce

Ještě před provedeńım akce muśı být možné určit, jak bude stav světa vypa-
dat po jej́ım dokončeńı. Tento jej́ı dopad může záviset na konkrétńıch ukaza-
teĺıch světa a v některých př́ıpadech je nutné následky akce pouze odhadnout
na základě předchoźı zkušenosti nebo pravděpodobnostńıho modelu. Podle
efektu akce se určuje dosažeńı ćıle.

3.2.3 Cena akce

Každá akce muśı mı́t definovanou cenu, podle které se bude určovat ohodno-
cuj́ıćı funkce při A* prohledáváńı. Cena by proto měla odpov́ıdat náročnosti
vykonáńı akce, ale konkrétńı zdroj odvozené hodnoty neńı nijak explicitně
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určen (pouze plat́ı, že cena každá akce by měla být určena stejným pravi-
dlem, aby byly jednotlivé akce skutečně porovnatelné). Cenu může definovat
např́ıklad čas, potřebný k dokončeńı akce, vzdálenost, kterou bot muśı urazit
k ćılovému předmětu nebo pouze konstanta (zde ale dojde k permanentńı
diskriminaci některých akćı na úkor jiných).

3.2.4 Provedeńı akce

Kromě samotných instrukćı, kterými se bot bude ř́ıdit po spuštěńı akce, zde
muśı být definované i podmı́nky, podle kterých lze určit, zda prováděná akce
prob́ıhá podle očekáváńı, zda je stále splnitelná a zda už nebyla dokončena.
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4 Realizace AI

4.1 Stanovený ćıl

J. Orkin ve hře F.E.A.R. využ́ıval velké množstv́ı ćıl̊u, k jejichž splněńı stačilo
provést většinou jednu nebo dvě akce. Protože bot v UT2004 může sb́ırat
předměty a jeho ćılem je zab́ıt soupeře, mohou být plány výrazně deľśı, ale
ćıl je v podstatě pouze jeden (zab́ıt soupeře). Jakákoliv implementace jiných
ćıl̊u (vyléčeńı, vyzbrojeńı, atp.) p̊usobila velmi nevyváženým dojmem a plány,
které bot těmto ćıl̊um sestavoval byly tak př́ımočaré, že v d̊usledku byly
stanoveny už samotným výběrem ćıle.

To je na jednu stranu sice výsledek odpov́ıdaj́ıćı p̊uvodńımu návrhu,
ale z hlediska umělé inteligence by byla škoda nevyuž́ıt celého potenciálu
UT2004.

Protože každý hráč sb́ırá předměty, které zvyšuj́ı jeho šanci na úspěch
v budoućı konfrontaci se soupeřem, měly by všechny plány umožňovat zařa-
zeńı i takových akćı, které sice nevedou k bezprostředńımu splněńı ćıle, ale
jejichž výsledkem bude výhoda nad soupeřem.

Už tedy nehledáme ten nejjednodušš́ı a nejkratš́ı plán, který změńı stav
světa z výchoźıho na ćılový. Hledáme takový, který povede k ćıli a který
přitom umožńı botovi źıskat největš́ı možnou výhodu nad soupeřem. Ćıl jako
takový nám nakonec stač́ı jeden jediný - zab́ıt soupeře.

Pokud světu, ve kterém agent zabije soupeře, přǐrad́ıme č́ıselnou hodnotu,
můžeme ćıl definovat jako svět, ve kterém má bot daný počet bod̊u.

Přǐrazeńım hodnoty ostatńım stav̊um světa dokážeme rozhodnout, která
akce nab́ıźı nějvětš́ı zisk, a proto bude pravděpodobně výhodné zařadit ji
do plánu. To, který plán bude označen za výhodněǰśı, je potom dáno heuris-
tickou funkćı A*.
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4.2 Heuristická funkce

V p̊uvodńım návrhu heuristická funkce pomáhá určit nejkratš́ı možný plán.
Zvýhodňuje proto při prohledáváńı A* takové uzly, které se lǐśı od ćılového
stavu v co nejmenš́ım počtu atribut̊u.

V současné implementaci jde ale hlavně o kvalitu plánu, proto zálež́ı
na zisku, který daná akce přinese. Zvýhodněńı tedy nezáviśı na počtu od-
lǐsných atribut̊u, ale záviśı na výhodě, kterou bude mı́t bot nad soupeřem
v daném uzlu prohledávaného stromu. Proto je nutné zavést systém hodno-
ceńı jednotlivých stav̊u. Protože je ćılem zab́ıt soupeře, každý plán by měl
končit střelbou na nepř́ıtele. Plán, který této akci bude předcházet potom zá-
viśı na čase, který je potřebný k vykonáńı všech akćı, a zisku, který z plánu
plyne.

Každá akce má stanovenou cenu, která figuruje jako funkce g∗(i) ve výpo-
čtu heuristické funkce f(i). Tou cenou je v současné implementaci vzdálenost,
kterou je nutné urazit ze současné pozice k ćıli akce. Alternativně by bylo
možné definovat cenu akćı časem, který uplyne, než bude akce dokončena.
Pro akce, které nejsou spojeny s pohybem (střelba), je cena v obou varian-
tách stanovena odhadnutou konstantou.

Druhá složka heuristické funkce potom určuje vzdálenost hodoty stavu
světa po skončeńı akce od ćılové hodnoty (hodnota světa po zabit́ı soupeře).
T́ım je zaručeno, že v prohledáváńı budou zvýhodněny všechny uzly, které
vytvářej́ı botovi lepš́ı stav světa za co nejnižš́ı čas.
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4.3 Definované akce

V tabulce 4.1 je seznam akćı implementovaných v programu.

Název akce Popis akce

GoToEnemy Přibliž se k nepř́ıteli
RandomWalk Prozkoumávej mapu
SearchEnemy Najdi nepř́ıtele
ShooltLong Stř́ılej ze zbraně na dálku
ShootShort Stř́ılej ze zbraně na bĺızko
TakeDoubleDamage Seber bonus DoubleDamage
TakeHealth Seber velkou lékárničku
TakeMiniHealth Seber malou lékárničku
TakeShield Seber obyčejný št́ıt
TakeSuperShield Seber velký št́ıt
TakeFlakCannon Seber zbraň FlakCannon
TakeLightningGun Seber zbraň LightningGun
TakeLinkGun Seber zbraň LinkGun
TakeMinigun Seber zbraň Minigun
TakeRocketLauncher Seber zbraň RocketLauncher
TakeShockRifle Seber zbraň ShockRifle
TakeSniperRifle Seber zbraň SniperRifle
TakeFlakCannonAmmo Seber náboje pro FlakCannon
TakeLightningGunAmmo Seber náboje pro LightningGun
TakeLinkGunAmmo Seber náboje pro LinkGun
TakeMinigunAmmo Seber náboje pro Minigun
TakeRocketLauncherAmmo Seber náboje pro RocketLauncher
TakeShockRifleAmmo Seber náboje pro ShockRifle
TakeSniperRifleAmmo Seber náboje pro SniperRifle

Tabulka 4.1: Akce použ́ıvané v programu

Každá z akćı je v programu reprezentována samostatnou tř́ıdou. Všechny
akce, které konč́ı sebráńım předmětu (předpona Take), jsou na začátku hry
vytvářeny podle předmět̊u na mapě. V seznamu použitelných akćı tak může
být např́ıklad třikrát akce TakeHealth (pro každou lékárničku bude mı́t na-
staven jiný ćılový předmět), ale ani jednou TakeMinigun (protože se na dané
mapě nenacháźı ani jeden předmět tohoto typu). Délka seznamu akćı tedy
záviśı na počtu předmět̊u na mapě.
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Akce RandomWalk se do vytvářených plán̊u v̊ubec nehod́ı, ale můžeme
j́ı využ́ıt při hledáńı alternativńıho plánu v krizových situaćıch. Má proto
stanovenou extrémně vysokou cenu (1000000), č́ımž je eliminováno zařazeńı
této akce do výsledného plánu.

Akce SearchEnemy je naopak téměř zadarmo (1), ale jej́ı počátečńı pod-
mı́nka ř́ıká, že akce může být použita jedině v př́ıpadě, kdy má bot alespoň
o 5 bod̊u lepš́ı hodnoceńı světa něž jeho soupeř.

Daľśı akce, jejichž cena nehraje v A* téměr žádnou roli jsou ShootLong
a ShootShort (jejich cena je také konstanta 1). To umožňuje botovi tyto akce
kdykoliv zařadit, pokud má silnou zbraň a je bĺızko soupeře.

Všechny ostatńı akce maj́ı cenu stanovenou podle vzdálenosti k ćılovému
předmětu a jsou aplikovatelné, pokud je ćılový objekt dostupný.

4.4 Popis světa

Systém Pogamut 3 źıskává ze hry UT2004 velké množstv́ı informaćı. Během
prohledáváńı docháźı neustále k odvozováńı nových stav̊u světa a koṕırováńı
všech informaćı by bylo časově náročné. Pro rozhodováńı agent̊u naštěst́ı
stač́ı daleko menš́ı množina atribut̊u uvedená v tabulce 4.2.

Název atributu Popis atributu

HEALTH hodnota zdrav́ı
SHIELD hodnota št́ıt̊u
IS ENEMY DEAD soupeř zabit
IS NEAR ENEMY bot je bĺızko nepř́ıtele
HAS LOADED WEAPON bot má aspoň jednu nabitou zbraň
SEE ENEMY bot vid́ı nepř́ıtele
HAS (zbraň) bot má v inventáři (zbraň)
HAS (zbraň) AMMO počet náboj̊u ke (zbrani)
IS (předmět) REACHABLE (předmět) je dostupný
WORLD VALUE hodnota světa
EN WORLD VALUE hodnota soupeřova světa
IS DOMINATING svět bota převyšuje ten soupeř̊uv
ENEMY DISTANCE vzdálenost k soupeři

Tabulka 4.2: Reprezentace světa použ́ıvaná v programu
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Atribut HAS (zbraň) a HAS (zbraň) Ammo existuje pro každou imple-
mentovanou zbraň uvedenou v tabulce 4.3).

AssaultRifle FlakCannon LinkGun ShockRifle
SniperRifle Minigun RocketLauncher LightningGun

Tabulka 4.3: Implementované zbraně

Atribut IS (předmět) REACHABLE je vytvořen na začátku hry pro každý
konkrétńı předmět zvlášt’ (každá akce s předponou Take má ve světě vlastńı
atribut). Celkový počet atribut̊u tak opět záviśı na počtu předmět̊u, které
maj́ı implementovanou akci pro sebráńı, a které se ve světě během hry vy-
skytuj́ı (dáno konkrétńı mapou).
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5 Hodnoceńı světa

Protože ćılový plán je nyńı určen na základě hodnoty světa po skončeńı akce,
ovlivňuje systém hodnoceńı nejen odhad aktuálńı dominance bota, ale i jeho
výběr akćı. Při špatně definovaném modelu může bot volit nelogické nebo
nevhodné akce a může mı́t silně zkreslený odhad vlastńı situace.

5.1 Prostředky

Na hodnoceńı stavu světa může mı́t vliv kterýkoliv atribut, kterým je svět re-
prezentován. Mezi hlavńı atributy patř́ı ukazatel zdrav́ı, ukazatel št́ıt̊u a uka-
zatel dosažitelnosti soupeře. Kromě toho je mezi atributy zastoupen ukazatel
pro každou zbraň v inventáři a pro množstv́ı jej́ıch náboj̊u. Každý předmět,
který se vyskytuje na mapě, je ve světě bota zahrnut ukazatelem dosažitel-
nosti (pokud je k němu implementována adekvátńı akce).

Všechna tato data mohou dohromady tvořit poměrně komplexńı přehled
o situaci ve hře, ale pro určeńı jedné konkrétńı hodnoty, která bude celý svět
zastupovat muśı být nejprve definovány váhy jednotlivých položek a jejich
provázanost.

5.2 Svět s vysokou hodnotou

Nejd̊uležitěǰśım kritériem pro ohodnoceńı světa muśı být už z principu hry
informace, zda je soupeř naživu. Muśı být tedy zvýhodněn stav světa, kdy je
soupeř botem zabit. Tento atribut nemůže vyvážit nic jiného. Nikdy nesmı́
nastat situace, ve které bot označ́ı za nejlepš́ı plán, který konč́ı něč́ım jiným
než zabit́ım nepř́ıtele.

Hlavńım aspektem hodnoceńı bota je ukazatel zdrav́ı a št́ıt̊u. Ve hře bot
zač́ıná bez št́ıt̊u a se zdrav́ım na hodnotě 100. Tato hodnota se během hry
může měnit v rozmeźı od 0 do 199, hodnota št́ıt̊u se dá navýšit na 150.
Vzhledem k faktu, že některé zbraně mohou ubrat při jednom zásahu až 100
bod̊u ze součtu zdrav́ı a št́ıt̊u, je výhodné být před soubojem řádně vybaven.
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V nejlepš́ım možném př́ıpadě může bot mı́t 199 bod̊u zdrav́ı a plných
150 bod̊u št́ıt̊u, reálně se za výhodný stav dá považovat hodnota 120 bod̊u
zdrav́ı, která už může představovat výhodu nad soupeřem. Tendence bota
sb́ırat předměty zvyšuj́ıćı hodnotu zdrav́ı by měla s ubývaj́ıćım zdrav́ım vý-
razně stoupat, naopak při velmi vysokém stavu zdrav́ı a št́ıt̊u by měla být
minimálńı.

V nejlépe ohodnoceném světě by měl bot v inventáři všechny dostupné
typy zbrańı a k nim maximálńı možné množstv́ı náboj̊u. Ve skutečnosti je ale
bot na souboj dobře připraven už ve chv́ıli, kdy má alespoň jednu silnou zbraň
na bĺızko a jednu na velkou vzdálenost (za silnou zbraň můžeme považovat
v podstatě jakoukoliv, kromě základńı zbraně AssaultRifle).

Každá ze zbrańı má specifické vlastnosti, takže jej́ı užit́ı v konkrétńı situ-
aci by mohlo být výhodněǰśı než jiné. Bot by proto měl mı́t tendence ke sb́ı-
ráńı daľśıch zbrańı. Rozd́ıl mezi hodnoceńım světa s jednou silnou zbrańı
na bĺızko a se dvěma by rozhodně neměl být tak výrazný, jako mezi stavem,
kdy nemá žádnou a kdy má alespoň jednu silnou zbraň.

5.3 Implementované hodnoceńı

5.3.1 Stanoveńı celkového ohodnoceńı stavu světa

Vzhledem ke stanoveným předpoklad̊um, se hodnoceńı světa bota zakládá
na dvou hlavńıch složkách. Prvńı složkou jsou body za zabit́ı soupeře a druhou
složkou je jeho celková vybavenost (hodnota zdrav́ı, št́ıt̊u a zbrańı). Aby bylo
zaručeno, že bot z̊ustane motivován k daľśı konfrontaci, muśı být počet bod̊u
za zabit́ı soupeře vždy větš́ı nebo roven počtu bod̊u, které může źıskat při plné
výbavě. V programu jsou obě veličiny nastveny na maximálńı hodnotu 50
bod̊u. T́ım je zaručeno, že bot bude muset při sestavováńı plánu vždy volit
akce zakončené nalezeńım a zabit́ım soupeře.

Zde je d̊uležité zd̊uraznit, že hodota celkové vybavenosti je dále přenáso-
bená (health/199). To snižuje celkový výsledek jednotlivých složek, pokud je
zdrav́ı na ńızké úrovni nebo naopak zesiluje, pokud má bot hodnotu zdrav́ı
na vysoké úrovni. Můžeme to interpretovat i tak, že jakkoliv dobře je bot
vybaven zbraněmi, hodnoceńı jeho stavu světa nemůže být vysoké, pokud
má ńızkou hodnotu zdrav́ı.
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5.3.2 Stanoveńı hodnoty vybaveńı bota

V následuj́ıćı tabulce 5.1 je zobrazen seznam definovaných proměnných, po-
už́ıvaných při výpočtu hodnoty světa.

Název Jméno v programu Význam

W worldValue agregovaná hodnota vybaveńı
S shieldValue hodnota št́ıt̊u
H healthValue hodnota zdrav́ı
WL weaponryLongValue hodnota výzbroje na dálku
WS weaponryShortValue hodnota výzbroje na bĺızko
VSH shieldAndHealthValue součet hodnoty št́ıt̊u a zdrav́ı
WLS weaponryLongAndShortValue součet hodnoty WL a WS

BW bestWeaponBonus bonus za nejlepš́ı zbraň
BA bestAmmoBonus bonus za náboje do nejlepš́ı zbraně
AA allAmmoBonus bonus za všechny náboje
DD doubleDamageBonus bonus za aktivńı doubleDamage

Tabulka 5.1: Definované proměnné

Na obrázku 5.1 je vidět, jakým pod́ılem přisṕıvaj́ı jednotlivé složky hod-
noceńı světa do celkové hodnoty za vybaveńı (celkem lze źıskat až 50 bod̊u).

Obrázek 5.1: Základńı rozděleńı vah při hodnoceńı světa

Toto rozděleńı je založeno na dlouhodobém testováńı a vycháźı z něko-
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lika elementárńıch úvah. Každá z těchto část́ı představuje základńı položku
v hodnoceńı stavu světa, která může silně ovlivnit jeho reálnou hodnotu.
Kromě zvýhodněńı stavu s vysokým zdrav́ım a stavu s vysokým št́ıtem, by
měl být zvýhodněn i stav, kdy má bot současně zdrav́ı i št́ıty, aby neměl
tendenci trvale zvýhodňovat zdrav́ı nebo št́ıty a aby měl naopak tendenci
navyšovat obě hodnoty současně. Stejně tak by měl být zvýhodněn stav, kdy
má bot zbraně na bĺızko a zároveň zbraně na dálku.

Pokud bude mı́t bot např́ıklad plný ukazatel zdrav́ı i št́ıt̊u, celkové hodno-
ceńı bude minimálně 65 bod̊u ze 100. Pokud ale bude mı́t plné zdrav́ı a žádné
št́ıty, bude hodnota jeho světa v rozmeźı 35 a 70 bod̊u. Analogicky se stejně
dá popsat př́ıpad, kdy má sice všechny zbraně a maximálńı množstv́ı náboj̊u,
ale ńızké zdrav́ı a št́ıty. V takovém př́ıpadě by byla hodnota jeho světa 35
bod̊u plus několik bod̊u za zdrav́ı a št́ıty. Na přiloženém CD lze pro ilustraci
naj́ıt rozsáhlý srovnávaćı graf, zobrazuj́ıćı velké množstv́ı takto předdefino-
vaných parametr̊u a výslednou jimi generovanou hodnotu světa.

Každá složka celkového hodnoceńı je normována svou maximálńı hodno-
tou a vynásobena přǐrazenou váhou. Hodnoceńı celé výbavy má tedy násle-
duj́ıćı tvar:

W = 25
S

150
+ 20

H

199
+ 10

VSH

349
+ 20

WL

100
+ 15

WS

100
+ 10

WLS

200
(5.1)

5.3.3 Hodnoceńı výzbroje

Každá zbraň má přidělenou váhu, která určuje jej́ı kvalitu. Ve většině map ně-
které zbraně chyb́ı, proto váhu muśıme chápat pouze jako prostředek pro po-
rovnáńı dvou zbrańı v̊uči sobě a ne konkrétńı hodnotu. Stejně je s ńı naklá-
dáno i v následuj́ıćıch výpočtech. Váhy zbrańı jsou založeny na jejich teore-
tické účinnosti a konečné hodnoty byly doupraveny podle úspěšnosti ve hře.

V tabulce 5.2 a 5.3 je vidět výčet zbrańı a jim přidělených hodnot.

zbraň váha max. náboj̊u zásobńık

AssaultRifle 1 200 50
FlakCannon 10 35 10

LinkGun 2.mód 9 220 50

Tabulka 5.2: Parametry zbrańı na bĺızko
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zbraň váha max. náboj̊u zásobńık

ShockRifle 17 50 20
LinkGun 16 220 50

SniperRifle 21 35 10
Minigun 13 300 50

LightningGun 14 40 10
RocketLauncher 19 30 9

Tabulka 5.3: Parametry zbrańı na dálku

Výzbroj na bĺızko i na dálku je hodnocena podle čtyř složek, uvedených
na obrázku 5.2.

Obrázek 5.2: Rozděleńı vah při hodnoceńı výzbroje

Největš́ı bonus je přidělen situaci, kdy má bot k dispozici alespoň jednu
silnou zbraň. Ke zjǐstěńı nejlepš́ı zbraně muśıme nejdř́ıv definovat každé
zbrani jej́ı hodnotu a k tomu slouž́ı následuj́ıćı vztah:

valuei = hasi · weighti ·
ammoi

maxAmmoi
, kde i je typ zbraně (5.2)

Parametr has nabývá pouze hodnoty 0 nebo 1, podle toho, zda bot má (1)
danou zbraň v inventáři nebo nemá (0). Parametr weight je definován pro kaž-
dou zbraň podle tabulky 5.2 nebo 5.3 a reprezentuje výhodnost konkrétńı
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zbraně (každá zbraň má definovanou vlastńı váhu, podle které je určena jej́ı
výhodnost). Proměnná ammo představuje počet náboj̊u k dané zbrani, které
má bot v inventáři a maxAmmo je jejich maximálńı možný počet. Když
známe hodnoty jednotlivých zbrańı, můžeme z nich vybrat tu nejlepš́ı a určit
bonus:

BW = 75
bestV alue

maxWeight
(5.3)

Parametr bestValue představuje hodnotu nejlepš́ı vlastněné zbraně, ma-
xWeight pak představuje nejvyšš́ı váhu ze všech zbrańı kategorie.

Bonus za náboje se vztahuje opět k nejlepš́ı vlastněné zbrani a nabývá
hodnot od nuly do pěti. Ř́ıd́ı se následuj́ıćım předpisem:

BA = 5
bestAmmo

maxAmmo
(5.4)

Parametr bestAmmo udává počet náboj̊u nejlepš́ı vlastněné zbraně, ma-
xAmmo je maximálńı počet náboj̊u k této zbrani, které je možné mı́t v in-
ventáři.

Daľśı složkou je bonus za celkový počet náboj̊u. Ten nabývá také pouze
hodnot od nuly do pěti. Ve výpočtu je nutné uvažovat r̊uzné váhy jednotli-
vých zbrańı, protože plný zásobńık základńı zbraně AssaultRifle nemá zda-
leka takový význam, jako např́ıklad 3 náboje do zbraně SniperRifle. Vztah
pro výpočet tedy vypadá následovně:

AA = 5

∑
i(ammoi · weighti)∑

i(maxAmmoi · weighti)
, kde i je typ zbraně (5.5)

Jedná se tedy o pod́ıl součtu všech náboj̊u v inventáři přenásobených
váhou přidružené zbraně a počtu všech dosažitelných náboj̊u přenásobených
opět váhou zbraně. Proměnná ammo udává počet náboj̊u konkrétńı zbraně,
weight jej́ı definovanou váhu a maxAmmo je maximálńı počet náboj̊u k dané
zbrani.
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Pokud je v hodnoceném světě nav́ıc údaj o aktivovaném bonusu Double-
Damage a bot má aspoň jednu silnou zbraň, źıskává k celkovému hodnoceńı
daľśı body.

DD = 15 · hasDoubleDamage · hasStrongWeapon

(5.6)

Celkové hodnoceńı výzbroje je tedy dáno součtem BW , BA, AA a DD.
Výsledek vždy nabývá hodnot od 0 do 100. Hodnoceńı výzbroje bude vždy
větš́ı než 50, pokud má bot v inventáři alespoň jednu silnou zbraň a k ńı
alespoň polovinu zásobńıku náboj̊u.
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6 Model soupeřova světa

6.1 Motivace

Pro správné určeńı hodnoty světa konkrétńıho bota je samozřejmě nutné
uvažovat hodnotu světa jeho soupeře. Právě srovnáńım obou hodnot je možné
určit, který z bot̊u je ve výhodě, což je zásadńı při sestavováńı plán̊u.

Pokud je svět jednoho bota ohodnocen výrazně lépe, může se pustit
do hledáńı soupeře, protože je na př́ıpadnou konfrontaci lépe připraven a má
tak vysokou šanci v boji nepř́ıtele porazit.

Naopak výrazně horš́ı ohodnoceńı by mělo bota směrovat ke sb́ıráńı bo-
nus̊u a tendenci vylepšit své ohodnoceńı světa nad úroveň soupeře.

6.2 Prostředky

Protože hra UT2004 poskytuje připojeným hráč̊um jen velmi omezené infor-
mace o stavu světa soupeře (neposkytne v́ıc, než by mohl při hře źıskat živý
hráč), je nezbytné jeho model sestavovat na základě zaznamenaných událost́ı
a odhadovat nezaznamenané změny.

Neńı tedy možné zjistit např́ıklad konkrétńı hodnotu zdrav́ı soupeře, což
je zásadńı parametr ve výpočtu hodnoty. Co se ale ze hry zjistit dá, je ve-
likost poškozeńı, které soupeř utržil při zásahu. Dále v́ıme, že hodnota bota
na začátku hry a po každé jeho smrti je 100.

Už z těchto údaj̊u lze odvodit minimálńı hodnotu soupeřova zdrav́ı, pokud
předpokládáme, že během hry nezraňuje sám sebe. Na to, abychom mohli
odhadnout jeho skutečnou aktuálńı hodnotu zdrav́ı ale potřebujeme vědět,
kdy nav́ıc sebral které bonusy, přidávaj́ıćı zdrav́ı a jak byly účinné.

Stejně jako by živý hráč během hry slyšel zvuk, který každý předmět
vydává během sebráńı, může být i bot informován o zaznamenaném zvuku.
Protože uvažujeme hru jeden na jednoho a v́ıme, které předměty jsme v ten
který okamžik sebrali, snadno urč́ıme, jaký předmět soupeř źıskal a o kolik
mu pravděpodobně stoupne hodnoceńı stavu světa.
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Daľśım ukazatelem, ze kterého je možné źıskat potřebné údaje, je zazna-
menaná střelba. Podobně jako sebráńı předmětu může bot slyšet střelbu,
ze které lze rozpoznat typ soupeřovy zbraně.

6.3 Implementace

6.3.1 Obecný model

Kdyby se bot pohyboval stále v bĺızkosti soupeře tak, že by slyšel každé se-
bráńı předmětu, můžeme model světa stanovit velmi přesně. Budeme vědět
jaké zbraně má soupeř v inventáři, v́ıme kolik sebral lékárniček a kolik ná-
boj̊u. Protože taková podmı́nka ale ve hře splněna být nemůže, nezbývá než
odhadovat, o kolik bod̊u se jeho stav mohl zvýšit za dobu od jeho posledńı
smrti nebo od zmizeńı z dohledu.

Při hře jeden na jednoho hráče neńı pravděpodobné, že by se hodnoceńı
světa jednoho bota sńıžilo bez účasti druhého. Sběrem předmět̊u může bot
jedině źıskat a hodnota zdrav́ı, št́ıt̊u i náboj̊u by mimo konfrontaci se sou-
peřem klesat také neměla (předpokládáme, že bot stř́ıĺı pouze na soupeře
a sám sobě zraněńı nezp̊usobuje). Nav́ıc je přirozené zvýhodnit hráče, který
se na mapě pohybuje deľśı dobu, aniž by byl zabit a narozd́ıl od čerstvě
připojeného hráče měl čas na sb́ıráńı předmět̊u.

Můžeme tedy tuto situaci zobecnit do podoby, kdy hodnota světa bota,
který neńı v kontaktu se soupeřem, od počátku hry nebo posledńı smrti kon-
stantně roste. Rychlost r̊ustu záviśı na jeho aktivitě, rozmı́stěńı předmět̊u
a jejich počtu na konkrétńı mapě. Nav́ıc je nutné si uvědomit, že bot v oka-
mžiku hodnoceńı soupeřova světa nezná ani jeho pozici. Na druhou stranu,
s jakoukoliv stanovenou funkćı źıskáme pouze odhadovanou hodnotu, takže
v zásadě neńı chyba, pokud použijeme pr̊uměrnou rychlost r̊ustu naměřenou
na pr̊uměrně velké a zaplněné mapě.

Svět soupeře ve výsledku můžeme hodnotit podle stejných pravidel jako
ten vlastńı, pokud k němu přičteme takto dopočtenou hodnotu. Stejně jako
při výpočtu hodnoty vlastńıho světa se tak v hodnoceńı projev́ı množstv́ı
zdrav́ı, které má bot navýšené o hodnoty ze sebraných lékárniček (které náš
bot zaregistroval) nebo naopak sńıžené o množstv́ı zdrav́ı, které soupeři ubral
v souboji. Analogicky źıskáme ohodnoceńı všech zbrańı, št́ıt̊u a počet náboj̊u.
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Pokud např́ıklad bot zaregistruje střelbu z konkrétńı zbraně, může ji
ve stavu soupeřova světa rovnou započ́ıtat společně s jedńım zásobńıkem,
ze kterého ale odečte pr̊uměrnou dávku náboj̊u spotřebovaných při jedné
střelbě.

V jiné situaci bot soupeře např́ıklad jen lehce zasáhne. Pokud má v hod-
noceńı jeho světa údaj o tom, že soupeř sebral št́ıt, neubere zásahem hodnotu
zdrav́ı, ale pouze št́ıtu.

6.3.2 Stanoveńı rychlosti r̊ustu

K měřeńı jsem použil mapy pro hru jeden na jednoho pr̊uměrné velikosti
DM-1on1-Irondust a DM-1on1-Roughinery. V obou mapách lze dosáhnout
stejného maximálńıho ohodnoceńı stavu světa, protože jsou na nich rozmı́s-
těny předměty stejných typ̊u. V hodnoceńı neńı uvažována zbraň BioRifle,
kapsle adrenalinu a MegaHealthKeg, které nejsou implementovány v akćıch
bota. Na mapě DM-1on1-Irondust je tak k dispozici celkem 32 předmět̊u,
na mapě DM-1on1-Roughinery lze sebrat 42 předmět̊u.

body procenta

0 60 120 180 0 60 120 180

3,258 15,318 22,269 30,449 10,395 48,874 71,052 97,15
3,258 17,28 20,577 27,956 10,395 55,134 65,653 89,197
3,258 12,139 26,168 27,966 10,395 38,73 83,492 89,229
3,258 13,625 21,327 31,297 10,395 43,472 68,046 99,856
3,258 6,86 16,966 25,144 10,395 21,888 54,132 80,225

Tabulka 6.1: Ukázka z výstupu provedeného měřeńı

Pr̊uměrný bonus za vybaveńı v hodnoceńı stavu světa byl v prvńı minutě
podle uvedeného měřeńı 11,694 bodu, což odpov́ıdá zvýšeńı celkového bonusu
za výbavu ve stavu světa z 10,395% na 47,706%. Ve druhé minutě docháźı
k pr̊uměrnému zvýšeńı bonusu o 9,587 bodu, což ve výsledku odpov́ıdá 78%
za celkový bonus v hodnoceńı položky vybavenost ve stavu světa.

Protože bot má v této hře většinou výrazně méně času než minutu na to,
aby se připravil na setkáńı se soupeřem, ukázala se jako vhodné tempo r̊ustu
jeho bonusu za vybavenost právě hodnota naměřená na prvńı minutě expe-
rimentu. V programu je tedy soupeři, který se nacháźı mimo dosah bota,

25
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každých 20 milisekund zvýšen stav bonusu za výbavu o 0,0039 bodu, což
odpov́ıdá r̊ustu o 11,7 bod̊u za vteřinu.

6.3.3 Ověřeńı

Ověřeńı hodnoty bylo provedeno tak, že byl bot upraven zp̊usobem, kdy neu-
stále poč́ıtal stav světa, jako kdyby se v něm nacházel i jeho soupěř, kterého
nevid́ı. Rozd́ıl skutečné hodnoty stavu světa bota a odhadované hodnoty
imaginárńıho soupeře se po celou dobu měřeńı (dvě minuty) pohyboval velmi
těsně okolo nuly. T́ım je ověřeno, že stav soupeřova světa určený podle defi-
nované funkce neńı výrazně podceňován, ani přeceňován.

Pro rychlost r̊ustu obecně plat́ı, že č́ım v́ıce je na mapě předmět̊u, t́ım je
vyšš́ı. Naopak na rozsáhlých nebo málo zaplněných mapách, kde je větš́ı vzdá-
lenost mezi předměty, může být tempo zvyšováńı hodnoty světa pomaleǰśı.
Rozd́ıl ale neńı nijak výrazný a univerzálńı rychlost naměřená na pr̊uměrné
mapě se dá velmi dobře použ́ıt pro malé i velké mapy.
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7 Systém volby prováděné akce

7.1 Problémy

7.1.1 Aktuálnost stavu světa

Program agenta v systému Pogamut figuruje jako klient, připojený k ser-
veru hry pomoćı TCP/IP protokolu. Informace o stavu světa ve hře dostává
ve formě zpráv od modulu GameBots2004 po překladu knihovnou Gavia-
lib. Tyto informace nejsou pośılány kontinuálně, ale v jednotlivých baĺıčćıch
po uplynut́ı stanového intervalu GameBots2004. Tento interval je implicitně
nastaven na 250 ms. Agent tak źıskává př́ıstup k aktuálńım informaćım vždy
až po uplynut́ı daného intervalu, dokončeńı procesu synchronizace obou mo-
dul̊u, výměně zpráv a překladu knihovnou Gavialib.

Frekvenci předáváńı dat lze sice zvýšit z p̊uvodńıch 250 ms až na 100 ms
pomoćı parametru VisionTime v nastaveńı GameBots2004, ale při vyšš́ım
počtu hráč̊u se pak může stávat, že synchronizace nestihne v̊ubec proběhnout
a data v Pogamutu se tak agentovi neaktualizuj́ı v̊ubec.

Pro dva připojené agenty je použitelné ještě nastaveńı intervalu zaśıláńı
zpráv na 120 ms, bohužel pak ale selhávaj́ı některé funkce Pogamutu, které
v současné verzi ještě nejsou univerzálńı. Nebude tak fungovat např́ıklad
tř́ıda UT2004PathAutoFixer, která během navigace automaticky odstraňo-
vala chybně definované hrany mezi navigačńımi body. Velikost mapy na rych-
lost synchronizace nemá vliv.

Živý hráč může na změny světa ve hře reagovat okamžitě, v reálném
čase. Pokud má na změnu reagovat bot, muśı o ńı být nejdř́ıve informován
ze systému Pogamut. Protože odeśıláńı dat z GameBots2004 do Pogamutu
prob́ıhá v pravidelných intervalech, může se v nejhorš́ım př́ıpadě stát, že bot
bude o změně informován téměř po dvou periodách, což už bohužel nemůžeme
označit za okamžitou reakci.

Je také nutné si uvědomit, že jakékoliv údaje o světě, které v programu
použijeme, se nebudou vztahovat k času, kdy jsme je přijali, ale k době po-
sledńı odeslané dávky. Pokud tedy bot např́ıklad stř́ıĺı ze zbraně s kadenćı 20
náboj̊u za sekundu, můžeme od Pogamutu dostat informaci, že mu náboje
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ubývaj́ı po dvou, přestože každý vystřelený náboj bude samostatný objekt
vykreslený na obrazovce a každý bude mı́t jiné mı́sto dopadu.

7.1.2 Náročnost výpočtu plánu a potřeba náhradńı akce

V obvyklé implementaci reaktivńıho plánováńı lze rychle reagovat na změnu
světa, protože určeńı akce, která má být prováděna, je obecně časově nená-
ročné. Oproti tomu rozhodováńı na základě A* algoritmu může v závislosti
na velikosti stavového prostoru hledat plán výrazně deľśı dobu. V programu
tedy muśı existovat systém, který v př́ıpadě, že neńı možné čekat na výsle-
dek A*, urč́ı agentovi zástupnou akci. T́ım se zajist́ı jeho reaktivita. To, jestli
bude akce zvolena na základě nějakých definovaných podmı́nek, nebo jestli
bude použit nejlepš́ı dosud nalezený plán, už zálež́ı na konkrétńı situaci.

V ukázkových př́ıkladech Pogamutu i v implementaci Tomáše Ettlera do-
cháźı k rozhodováńı o daľśı prováděné akci s každou aktualizaćı světa (podle
nastavené frekvence v GameBots2004). Při rozhodováńı na základě výsledku
A* algoritmu ale při větš́ım prohledávaném prostoru neńı většinou možné
s každou změnou světa spouštět nové plánováńı, protože hledáńı řešeńı může
trvat relativně dlouho.

Výsledkem A* je ale celý plán, který ve většině př́ıpad̊u zahrnuje v́ıce
než jednu akci. Pokud už máme nějaký plán připravený a nedokončený z
předchoźıho prohledáváńı a stav světa se výrazně nezměnil (nedošlo ke kon-
frontaci se soupeřem, potřebné předměty jsou stále dosažitelné, atp.), neńı
problém spustit hledáńı plánu a vymezit mu deľśı čas (v programu 1 s), č́ımž
lze často źıskat lepš́ı řešeńı. Po dobu výpočtu je pak možné provádět akce
z předchoźıho plánu nebo akci, která byla při hledáńı označena za výhodnou,
i když prohledáváńı stále prob́ıhá.

Problém nastává ve chv́ıli, kdy se stav světa razantně změńı (nejčastěji
při setkáńı se soupeřem) během prob́ıhaj́ıćıho prohledáváńı. V takové př́ıpadě
nemá smysl pokračovat, protože nalezený plán by vycházel ze stavu světa
před změnou (počátečńı stav světa ve výpočtu muśı být konstantńı) a zcela
jistě by nebyl vhodný k aplikaci na vzniklou situaci. V takovou chv́ıli je nutné
prohledáváńı ukončit a spustit znovu s aktuálńım stavem světa.
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7.2 Implementace

Protože doba A* prohledáváńı se může v r̊uzných situaćıch velmi lǐsit a ve vět-
šině př́ıpad̊u je deľśı než stanovený interval mezi dvěmi aktualizacemi světa,
je vhodné spouštět plánováńı na tomto intervalu nezávisle. Z toho d̊uvodu je
prohledáváńı realizováno na jiném vlákně, než kde se aktualizuje stav světa
a každé prohledáváńı má stanovenou maximálńı dobu běhu. T́ım je umožněno
spustit prohledáváńı v libovolnou chv́ıli.

V programu je nastaven limit plánováńı vymezeného času na jednu vte-
řinu, což je nejdeľśı doba, po kterou bot může v nejhorš́ım př́ıpadě z̊ustat
bez plánu. Pokud do té doby algoritmus nenajde posloupnost vedoućı k ćıli,
použije se nejlepš́ı dosud nalezený plán.

V př́ıpadě výrazné změny světa je možné prob́ıhaj́ıćı plánováńı přerušit
nebo naopak použ́ıt plán, který sice nevedl k ćıli, ale byl označen za dobrý,
ještě před skončeńım prohledáváńı. To je vhodné v př́ıpadě dokončeńı prob́ı-
haj́ıćıho plánu, kdy neńı jasné, jakou akćı by bylo vhodné pokračovat.

Na schématu 7.1 je nast́ıněn obecný systém výběru prováděné akce. Pro-
tože bot by měl být při hře stále v pohybu, je d̊uležité neustále kontrolovat,
jestli má zvolenou akci a jestli stále může dosáhnout jej́ıho ćıle. K tomu v pro-
gramu slouž́ı vlákno tř́ıdy AIManager, které každých 20 milisekund projde
podle uvedeného schématu dané podmı́nky a zajǐst’uje tak kompletńı správu
nad prováděnými akcemi.
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Obrázek 7.1: Obecné schéma výběru prováděné akce

T́ım, že tento proces prob́ıhá pravidelně každých 20 milisekund, je zajǐs-
těna rychlá reakce na nově zvolený plán nebo př́ıpadné změny stavu světa.

V každé iteraci tohoto cyklu je tedy možné reagovat na dokončeńı akce,
zahrnout do stavu světa novou událost (objeveńı nebo zmizeńı předmětu
nebo soupeře, smrt) nebo nový plán źıskaný výpočtem A* algoritmu.

V prvńım kroku se aktualizuj́ı hodnoty světa, pokud od minulé iterace
došlo ke změně.

V druhém kroku se ověř́ı stav A* prohledáváńı. Stejně jako by měl být
bot neustále v pohybu, neńı d̊uvod neudržovat jeho plánováńı stále aktivńı.
Po nalezeńı řešeńı tak docháźı k opětovnému spuštěńı prohledáváńı podle
aktuálńıho stavu světa.

V posledńım kroku se rozhoduje o konkrétńı akci, která je v danou chv́ıli
aktivńı. Pokud už neńı splnitelná (ćılový předmět neńı k dispozici, při střelbě
dojdou náboje, atp.), byla dokončena, nebo pokud bylo od minulé iterace do-
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končeno plánováńı a akce v novém plánu se lǐśı od té prováděné, muśı doj́ıt
k volbě akce nové. Zde se tedy nacháźı ona reaktivita. Agent má definovaný
systém volby náhradńı akce pro př́ıpad, že dokončil posledńı akci z právě
prováděného plánu a teprve spustil plánováńı, nebo došlo k zásadńı změně
světa a plánováńı muselo být ukončeno. Pokud taková situace nastane, má
agent možnost ihned zareagovat (nemuśı čekat na daľśı zvoleńı akce A* pro-
hledáváńım).

V prvńı řadě je volena akce z aktuálńıho plánu (nebo nového, pokud byl
právě určen A*). Pokud už je plán kompletně dokončen, může bot zkusit
použ́ıt nejlepš́ı dosud nalezený plán z prob́ıhaj́ıćıho hledáńı. Pokud neńı ani
tato akce dostupná, nezbývá než zvolit akci jednoduchým rozhodnut́ım. Volba
akce se potom ř́ıd́ı základńımi ukazateli stavu světa a namı́sto plánu je určena
pouze jedna obecná akce.

31



8 Kritická mı́sta p̊uvodńı
implementace

Po d̊ukladném prostudováńı p̊uvodnho programu T.Ettlera byly nalezeny dva
zásadńı problémy, které výrazně snižovaly efektivitu prohledáváńı. Ten hlavńı
problém vznikl během implementace (nevhodně zvolená struktura pro repre-
zentaci seznamu v A*), druhý je dán návrhem programu (během prohledáváńı
se vytvář́ı př́ılǐs velké množstv́ı objekt̊u).

8.1 Prioritńı fronta

Prohledáváńı v A* prob́ıhá v obecné teorii pomoćı dvou seznamů (OPEN
a CLOSED). Protože je zajǐstěno, že graf sestavený ze stav̊u světa (vrcholy)
a akćı (hrany) neobsahuje žádné cykly, neńı potřeba seznam CLOSED v̊ubec
použ́ıvat (ten by sloužil právě k eliminaci cykl̊u).

Prohledáváńı tedy vypadá tak, že do seznamu OPEN expandujeme všechny
aplikovatelné akce. Potom ze seznamu vybereme nejlevněǰśı akci, expandu-
jeme ji (opět do OPEN) a ze seznamu odstrańıme. Po expanzi ověř́ıme, že
odstraněná akce nevedla k řešeńı (pokud vede, konč́ı prohledáváńı) a opět
vyb́ıráme nejlevněǰśı akci ze seznamu.

V p̊uvodńı implementaci byl tento seznam tvořen spojovým seznamem,
který musel být řazen podle ceny uzl̊u po každé expanzi. Zde samozřejmě
docházelo při velkém počtu uzl̊u v seznamu k neúnosným zpomaleńım celého
algoritmu.

Nejlepš́ım řešeńım je v tomto př́ıpadě zcela jistě nahrazeńı seznamu pri-
oritńı frontou, která má složitost vkládáńı i výběru nejlevněǰśıho uzlu pouze
O(log2(N)). Vkládané elementy jsou v ńı umı́st’ovány vždy př́ımo na pozici
definovanou komparátorem (zde byly uzly řazeny podle jejich ceny).
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8.2 Množstv́ı objekt̊u v paměti

Během prohledáváńı stavového prostoru A* algoritmu je potřeba v programu
udržovat velké množstv́ı informaćı o použ́ıvaných uzlech. Muśıme stále udr-
žovat informaci o akci (hraně vedoućı k uzlu), o předchoźım uzlu, stavu světa
před akćı, stavu světa po akci a ceně uzlu.

Protože celý program je napsaný v programovaćım jazyce Java, který je
objektově orientovaný, nab́ıźı se možnost použ́ıt v algoritmu nově definovaný
objekt reprezentuj́ıćı svět (World) a objekt, který bude představovat uzel
a jeho obsahem budou všechny výše uvedené parametry (AStarNode). T́ımto
zp̊usobem byl řešený p̊uvodńı program, ale vzhledem k vysokému počtu uzl̊u
během prohledáńı drasticky nar̊ustá režie Javy a docháźı tak k výraznému
zpomaleńı.

Celá množina atribut̊u reprezentuj́ıćı svět je ale složená pouze z integer̊u.
Dokonce má každý svět stejný počet atribut̊u, takže pro jeho reprezentaci
stač́ı pole integer̊u, které v paměti poč́ıtače zab́ırá výrazně méně mı́sta a práce
s ńım je znatelně rychleǰśı než s vytvářeným objektem. Pokud vytvoř́ıme pole
těchto reprezentaćı (dvourozměrné pole integer̊u), může být konkrétńı svět
určen pouhým indexem do tohoto pole, které je v programu nazváno World-
Buffer. Ještě výrazněǰśı zlepšeńı ale nastane v př́ıpadě použit́ı pole integer̊u
mı́sto p̊uvodńıho objektu, který reprezentoval uzel grafu. Pokud totiž vytvo-
ř́ıme opět dvourozměrné pole (v programu NodeBuffer), ve kterém budeme
uzly udržovat, mohou být v poli uzlu neseny všechny potřebné informace pěti
integery. Rozd́ıl mezi oběma implementacemi shrnuje tabulka 8.1

Reprezentace Objekty Integery

Akce AbstractAIAction index v seznamu akćı
Předchoźı uzel AStarNode index uzlu v poli NodeBuffer
Svět před akćı World index světa v poli WorldBuffer
Svět po akci World index světa v poli WorldBuffer
Cena uzlu integer integer

Tabulka 8.1: Možnosti implementace uzl̊u grafu

Výhodou je použit́ı jediné integerové hodnoty (index do pole všech uzl̊u)
mı́sto velkého objektu vytvářeného za běhu (AStarNode), což může mı́t vý-
razný dopad na rychlost A* algoritmu. Důležitým aspektem je ale nutnost
definovat v programu počet uzl̊u a počet svět̊u, které mohou být použ́ıvány
během jednoho prohledáváńı. Uzly i světy muśı totiž být recyklovány a ne-
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smı́ chybět ani systém přerušeńı prohledáváńı, který zameźı přepsáńı světa
nebo uzlu, na který stále existuje odkaz v seznamu OPEN. Tento problém
se dá nejjednodušeji vyřešit přǐrazeńım daľśı integerové hodnoty každému
z poĺı, která bude obsahovat identifikátor prohledáváńı. Potom už neńı pro-
blém testovat, zda nedocháźı k přepisu uzlu nebo světa, který byl vytvořen
s aktuálńım identifikátorem A*. Všechny výše uvedené postupy jsou imple-
mentovány ve finálńım programu.

8.3 Dopad úprav na rychlost algoritmu

8.3.1 Testovaćı program

Rozd́ıly mezi implementacemi byly testovány na verzi programu, která umož-
nila výběr typu seznamu, typ reprezentace uzl̊u a nav́ıc obsahovala tř́ıdu
pro výpis statistik do souboru.

Svět byl tvořen 50 p̊uvodńımi atributy a jako akce byly použity akce
z p̊uvodńıho programu, ke kterým byly přidány akce pro nově implemen-
tované typy zbrańı (celkem tedy 27 akćı). Všechny akce měly ale shodnou
cenu a nutná podmı́nka jejich splnitelnosti vždy platila (každá akce se dala
použ́ıt při jakémkoliv stavu světa). Bylo tak možné eliminovat dopad rozd́ıl-
ných informaćı o stavu světa při opakovaném měřeńı a zachovat jim shodné
podmı́nky. Heuristická funkce byla určena stejným zp̊usobem jako v p̊uvod-
ńım programu (součet ceny předchoźıho uzlu a počet nesplněných ćılových
atribut̊u).

Ćılem byl stav světa obsahuj́ıćı následuj́ıćı definované atributy.

• HAS MINIGUN AMMO

• HAS LOADED WEAPON

• IS ENEMY DEAD

• HAS FLAK CANNON

• HAS DOUBLE DAMAGE

V takovém př́ıpadě bude nutné expandovat řádově 11000 uzl̊u a délka
seznamu OPEN bude obsahovat v době nalezeńı řešeńı okolo 300000 uzl̊u,
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protože kv̊uli stejné ceně akćı je strom velmi široký a k dosažeńı ćıle je zapo-
třeb́ı plánu složeného minimálně ze čtyř akćı.

8.3.2 Parametry testovaćıho stroje

V tabulce 8.2 jsou uvedeny parametry poč́ıtače, na kterém bylo testováńı
provedeno.

Operačńı systém Windows 7 Professional (x64) SP1
Procesor Intel Core i5-2500K @ 3,30 GHz

Operačńı pamět’ 2x4GB DDR3, 1600 MHz, 9-9-9-27
Grafická karta MSI N560GTX-Ti OC
Základńı deska ASUS P8Z68-V PRO

Pevný disk WD Caviar Blue 1TB

Tabulka 8.2: Parametry testovaćıho stroje

8.3.3 Výsledek p̊uvodńı varianty

V tabulce 8.3 jsou zobrazeny výsledky měřeńı v př́ıpadě použit́ı spojového
seznamu a objektové reprezentace (p̊uvodńı varianta).

Pr̊uměrná doba [ms] 116950,7
Počet měřeńı 10

Medián 111715,5
Směrodatná odchylka 6653,4

Maximum 126220
Minimum 111252

Tabulka 8.3: Výsledky měřeńı (spojový seznam a objekty)

Pr̊uměrná doba potřebná k nalezeńı řešeńı dosahuje času okolo dvou mi-
nut. Už z toho je zřejmé, že taková implementace se bez zásadńıch omezeńı
a zjednodušeńı pro plánováńı nedá moc dobře použ́ıt. Lze sńıžit počet akćı,
zjednodušit ćıle nebo omezit délku plán̊u, ale i tak bude prohledáváńı pomalé.
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8.3.4 Výsledek s prioritńı frontou

Naprosto odlǐsná situace nastane, když použijeme namı́sto spojového se-
znamu prioritńı frontu. Výsledky měřeńı jsou shrnuty v tabulce 8.4.

Pr̊uměrná doba [ms] 2869,63
Počet měřeńı 40

Medián 2886,579
Směrodatná odchylka 65,776

Maximum 2924,8
Minimum 2602

Tabulka 8.4: Výsledky měřeńı (prioritńı fronta a objekty)

Tento výsledek už je výrazně lepš́ı. Situace sice stále neńı ideálńı, ale
pokud by tato implementace byla použita v obvyklých podmı́nkách (méně
komplikovaný ćıl, některé akce nebudou splnitelné a budou mı́t r̊uznou cenu),
byla by potřebná doba stále přijatelná.

8.3.5 Výsledek po eliminaci objekt̊u

V tabulce 8.5 jsou výsledky měřeńı, které bylo provedeno na programu vyu-
ž́ıvaj́ıćım prioritńı frontu bez vytvářeńı nových objekt̊u během prohledáváńı.

Pr̊uměrná doba [ms] 1153,359
Počet měřeńı 40

Medián 1154,999
Směrodatná odchylka 4,69

Maximum 1155,954
Minimum 1127

Tabulka 8.5: Výsledky měřeńı (prioritńı fronta a pole)

S t́ımto výsledkem už můžeme být spokojeni, protože i přes všechny pře-
kážky dané testovaćımi podmı́nkami trvá pr̊uměrně plánováńı méně než 1155 ms,
což už je pro plánováńı přijatelná doba i bez jakýchkoliv nutných zjednodu-
šeńı plánu nebo ćıle. V reálných situaćıch nav́ıc ubyde množstv́ı neaplikova-
telných akćı, což zmenš́ı prohledávaný prostor. Nav́ıc budou mı́t r̊uzné akce
r̊uznou cenu a bude tak výrazně účinněǰśı heuristická funkce, která opět sńıž́ı
počet expandovaných uzl̊u.
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9 Významné rozd́ıly oproti
předchoźım řešeńım

9.1 Změny zvyšuj́ıćı efektivitu

9.1.1 Zrychleńı algoritmu

Dı́ky úpravám provedeným na p̊uvodńım programu se povedlo zrychlit al-
goritmus prohledáváńı na únosnou hodnotu. Test ukázal sńıžeńı potřebného
času na hodnotu menš́ı než 1 procento z p̊uvodńı hodnoty (po úpravách je
prohledáváńı až 101× rychleǰśı).

K daľśımu podstatnému zrychleńı ale došlo i úpravou heuristické funkce
a změnou definice ćıl̊u. Ćıl je nyńı ve stavovém prostoru nalezen výrazně
dř́ıve, protože je expandován výrazně menš́ı počet uzl̊u. Současné hledáńı
plánu neomezené délky tak trvá v závislosti na konkrétńı situaci přibližně
10 milisekund. Tento údaj už neńı možné porovnat s p̊uvodńı implementaćı,
protože plány budou ve většině situaćı od p̊uvodńı implementace odlǐsné. Už
z rychlosti nalezeńı plánu je ale zřejmé, že nár̊ust efektivity je nezanedbatelný.

9.1.2 Plánováńı v libovolný čas

Původńı řešeńı hledalo nový plán při každé aktualizaci stavu světa (k té
docházelo každých 250 ms). Z toho d̊uvodu měl A* na nalezeńı řešeńı pouze
interval mezi dvěma změnami a každá změna ve stavu světa se neprojevila
dř́ıv než po této době. Přes všechna zjednodušeńı a silně redukovaný počet
akćı v A* nav́ıc algoritmus velmi často řešeńı naj́ıt nestihl.

Současný program je rozdělen do tř́ı samostatných vláken tak, jak je zná-
zorněno na schématu 9.1. Prvńı vlákno (GoalBot) přij́ımá informace o změ-
nách světa a vykonává zadané akce, druhé vlákno (AIManager) spravuje
prob́ıhaj́ıćı akce a spoušt́ı A* prohledáváńı, které prob́ıhá na třet́ım vlákně
(AStar).
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Obrázek 9.1: Schéma základńıho rozděleńı programu do vláken

Odděleńı plánovaćıho vlákna nám umožnilo prodloužit maximálńı délku pro-
hledáváńı na současnou jednu vteřinu (nebo jinou libovolnou hodnotu, po-
př́ıpadě dynamicky upravovanou).

Druhé vlákno může v nastaveném intervalu (každých 20 ms) kontrolo-
vat stav světa, podle kterého má možnost rozhodnout o přerušeńı plánováńı
nebo vynutit rychlé hledáńı náhradńı akce. T́ım jsme źıskali kratš́ı dobu ode-
zvy bota, který má k dispozici aktuálněǰśı data a celkově rychleǰśı reakce
i v př́ıpadě, že interval mezi zaśılanými zprávami necháme na p̊uvodńıch 250
ms. Pokud ale chceme odezvu ještě zrychlit, můžeme tento interval s jistými
omezeńımi zkrátit až na 120 ms.

9.2 Změny zvyšuj́ıćı kvalitu plán̊u

9.2.1 Změna ćıl̊u v A*

Protože p̊uvodńı program vycházel z implementace umělé inteligence použité
v poč́ıtačové hře F.E.A.R., byly ćıle A* hledáńı definovány analogicky k této
poč́ıtačové hře. Vzhledem k tomu, že F.E.A.R. a UT2004 jsou ale velmi roz-
d́ılné hry a rozhrańı Pogamut nab́ıźı výrazně odlǐsné prostředky, p̊usobily
použité ćıle př́ılǐs př́ımočaře. Ve hře UT2004 je totiž základńım předpokla-
dem úspěchu sb́ıráńı volně dostupných předmět̊u, které se ve hře F.E.A.R.
na straně umělé inteligence v̊ubec nevyskytuj́ı.

Na druhou stranu boti ve hře F.E.A.R. se velmi dobře pohybovali podle
překážek na mapě a většina jejich ćıl̊u toho velmi dobře využ́ıvala. Z Po-
gamutu se ale ani základńı informace o výskytu stěn bohužel nedá źıskat
(existuje metoda pro odhaledńı překážky, ale je velmi náročná na výpočetńı
výkon a lze tak využ́ıt pouze ve specifických př́ıpadech) a tak tyto ćıle nelze
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vhodně implementovat.

V p̊uvodńım programu v d̊usledku toho zbyl pouze základńı ćıl KillEnemy
a k němu byly přidány ćıle Cure, Protect a Explore. At’ už byl potom zvolen
kterýkoliv z ćıl̊u, vypadal výsledný plán vždy velmi podobně. Ćıl Explore
mohla splnit dokonce pouze jedna jediná akce (RandomWalk).

Původńı myšlenka rozš́ı̌rit množinu ćıl̊u a dodefinovat potřebné akce byla
nakonec nahrazena zcela novou koncepćı. Hra UT2004 se zkrátka př́ılǐs lǐśı
a potřebné ćıle by nebyly nikdy rovnocené ani optimálńı. Z toho d̊uvodu je
v programu použita nová definice ćıle, který už neńı představován množinou
atribut̊u, které muśı ćılový svět obsahovat, ale hodnotou, kterou muśı být
výsledný svět ohodnocen. Pro hru ve skutečnosti existuje jediný ćıl, a to je
źıskat v́ıce bod̊u za zabit́ı než soupeř. Hodnota ale nav́ıc přidává možnost
porovnat jednotlivé plány a zahrnuje i stav soupeřova světa.

Protože došlo k výraznému zefektivněńı algoritmu a je možné sestavo-
vat plány složené z velkého počtu akćı (nezř́ıdka posloupnosti dvanácti i v́ıce
akćı), můžeme botovi zadat jako ćıl př́ımo stav světa, kterého může dosáh-
nout jedině zabit́ım soupeře. Pokud by měl bot na výpočet potřebný čas,
teoreticky by každá posloupnost musela nutně končit akćı pro střelbu na
soupeře, což je naprosto logický postup. V praxi často docháźı k přerušeńı
plánováńı dř́ıve než dojde k zařazeńı posledńıch akćı. To ale v zásadě nevad́ı,
protože nalezené řešeńı je d́ıky heuristické funkci A* pro bota nejvýhodněǰśı
ze všech testovaných plán̊u a k ćılovému stavu je tak nejbĺıže. Pokud neńı
posloupnost akćı př́ılǐs dlouhá, k zařazeńı takové akce vždy docháźı.

Výsledkem změny ćıle jsou výrazně deľśı plány, které vždy konč́ı zabit́ım
soupeře.

9.2.2 Konkretizace akćı

Vzhledem k tomu, že velký počet předmět̊u se na mapách v UT2004 koncen-
truje ve v́ıce exemplář́ıch stejného předmětu do jedné oblasti (náboje, mini-
lékárničky, atp.), velmi často by bylo dobré řešeńı vysb́ırat všechny předměty
na jednom mı́stě. To ale neńı možné, pokud neńı pro každý předmět defino-
vána konkrétńı akce, protože dokud se v A* bude objevovat pouze akce typu
TakeNearestMiniHealth, neńı možné sebrat podle jednoho plánu v́ıc než jeden
takový předmět.
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Z toho d̊uvodu jsou v programu všechny akce spojené se sb́ıráńım před-
mět̊u generovány na začátku hry podle zvolené mapy a každá je vázaná
na konkrétńı předmět. Každá taková akce je definovaná ćılovým předmětem.
Může tak potom vzniknout např́ıklad pět r̊uzných reprezentaćı akce TakeHe-
alth a tři akce TakeShockRifleAmmo. Touto změnou výrazně stoupne počet
akćı a naroste stavový prostor prohledávaného stromu, ale protože se akce
pro stř́ıleńı daj́ı naopak zobecnit na střelbu na bĺızko a střelbu na dálku, neńı
výsledný počet akćı o tolik větš́ı. Zobecněńı akćı pro střelbu si můžeme do-
volit z toho d̊uvodu, že ve výsledném plánu se akce objev́ı maximálně jednou
a konkrétńı zbraň lze definovat př́ımo v proceduře pro provedeńı akce podle
aktuálńı výzbroje bota.

Pro mapu DM-1on1-Idoma tak např́ıklad vznikne mı́sto 21 akćı (v p̊u-
vodńı implementaci T. Ettlera) celkem 33 akćı, z čehož 28 akćı bude vázáno
na konkrétńı předmět. Pro mapu DM-1on1-Albatross by už bylo vygenero-
váno celkem 49 akćı, což ale stále neńı po provedených optimalizaćıch pro-
blém, pokud bude fungovat stanovená heuristika. Odměnou jsou výrazně za-
j́ımavěǰśı plány, kdy bot může sb́ırat konkrétńı předměty namı́sto jednoho
nejbližš́ıho.

9.2.3 Omezené prořezáváńı

Protože už neńı nutné za každou cenu zmenšovat stavový prostor (heuristická
funkce výrazně omezuje počet prohledávaných posloupnost́ı), mohl být z pro-
gramu úplně vynechán systém prořezáváńı stromu při expanzi uzl̊u v A* pro-
hledáváńı. Ten p̊uvodně zamezoval zařazeńı dvou akćı stejné kategorie do jed-
noho plánu. To mělo samozřejmě negativńı dopad na kvalitu plánu, protože
každý plán byl tak automaticky omezen na délku danou počtem kategoríı,
kde se z každé kategorie mohla v plánu objevit maximálně jedna akce.

V programu už k takto drastickému prořezáváńı nedocháźı. Všechny uzly,
které obsahuj́ı splnitelné akce mohou být dále expandovány. Neńı omezen ani
počet akćı, které se v plánu objev́ı. Maximálńı povolená hloubka zanořeńı
při A* prohledáváńı (p̊uvodně 5) je tak dána celkovým počtem použitých
akćı.
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9.2.4 Přidán model soupeře

Narozd́ıl od předchoźıch implementaćı je v programu uvažován kromě stavu
světa ř́ızeného bota i stav světa jeho soupeře. Dı́ky tomu je možné lépe de-
finovat následky akćı a hodnotit jejich výhodnost vzhledem ke konkrétńım
situaćım.
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10 Možnosti rozš́ı̌reńı

10.1 Úprava konstant na základě zkušenost́ı

Stejně jako hodnoceńı stavu světa, i d̊usledek každé akce je založen na od-
hadu, který je v tomto programu konstantńı. Jako efekt akce ShootLong je
stanoven svět, ve kterém má bot sńıžené zdrav́ı o 20 bod̊u, št́ıty o 10 bod̊u
a náboje z jeho nejlepš́ı zbraně ubydou o třetinu zásobńıku. Protože se jedná
o odhad, který vycháźı z nejčastěǰśıch př́ıpad̊u, můžeme ho při plánováńı
bez problému využ́ıt. Tento odhad ale nemůže být nikdy tak kvalitńı, jako
odhad založený na zkušenostech s konkrétńım soupeřem na konkrétńı mapě.

10.2 Údaj o viditelnosti

Informace o prostřed́ı źıskané ze hry jsou velmi omezené. Bot např́ıklad nemá
možnost určit, zda je vidět z pozice soupeře nebo je schovaný za překážkou.
Pro vytvářeńı akćı, jejichž ćılem by bylo např́ıklad překvapit soupeře ze zá-
lohy nebo skrýt se před ńım, je taková informace zásadńı.

Jednou z možnost́ı by bylo před začátkem hry definovat každému navi-
gačńımu bodu, po kterých se bot pohybuje, údaj o mı́stech na která je z dané
pozice vidět. Ten by pak podle svého nejbližš́ıho navigačńıho bodu snadno
zjistil, zda je vidět na nejbližš́ı navigačńı bod soupeře. Źıskaná informace sice
nebude úplně přesná, ale pro základńı odhad situace by měla stačit.

Bylo by tak možné uplatnit nové akce, které by mohly v určitých situaćıch
nahradit střelbu, kterou konč́ı současné plány.

10.3 Kooperace v́ıce bot̊u

Protože je prohledáváńı stavového prostoru časově náročné, uvažovali jsme
pouze souboj jeden na jednoho. Kdyby ale byl prostor výrazným zp̊usobem
zmenšen (za cenu horš́ıch nebo kratš́ıch plán̊u), bylo by možné připojit do hry
soupeř̊u v́ıc. V základńım typu hry DeathMatch by to zřejmě nemělo zásadńı
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dopad, ale pro typ hry CaptureTheFlag (boj o soupeřovu vlajku) už by bylo
možné nějakého zp̊usobu kooperace mezi boty patřičně využ́ıt. Pro takový
typ hry by ale musely být definovány nové akce i ćıle. Stejně tak by musel
být přepracován i systém hodnoceńı stavu světa.
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11 Závěr

V práci byly představeny algoritmy navržené J. Orkinem, princip agentńıch
systémů a zp̊usob implementace A* prohledáváńı pro efektivńı plánováńı.
Za t́ım účelem byl prostudován také software Pogamut 3, který slouž́ı k rych-
lému prototypováńı agent̊u.

Daľśım krokem byla d̊ukladná analýza programu Tomáše Ettlera, ve kte-
rém byla odhalena hlavńı kritická mı́sta. Kromě návrhu jejich ošetřeńı práce
nab́ıźı i porovnáńı implementovaných vylepšeńı s p̊uvodńım programem.

Oproti starš́ım verźım byl program vylepšen v následuj́ıćıch aspektech:

• Doba prohledáváńı byla sńıžena z p̊uvodńıch téměř dvou minut na něco
málo přes jednu vteřinu, při zachováńı stejných podmı́nek, což předsta-
vuje zkráceńı potřebného času o 99 procent. Prohledáváńı je tedy oproti
p̊uvodńı implementaci v́ıce než stonásobně rychleǰśı. Tohoto výsledku
bylo dosaženo nahrazeńım objekt̊u z p̊uvodńıho programu efektivněj-
š́ımi reprezentacemi.

• Dı́ky odděleńı algoritmu prohledáváńı na samostatné vlákno bylo umož-
něno spouštět plánováńı v libovolný čas. Přitom přibyla možnost plá-
nováńı kdykoliv zastavit, pokud se stav světa významně změńı.

• V nové verzi programu už neńı délka času přiděleného plánováńı ome-
zena frekvenćı př́ıchoźıch aktualizaćı světa. Plánováńı může prob́ıhat až
do nalezeńı řešeńı, úplného prohledáńı stavového prostoru nebo uply-
nut́ı zadané hodnoty.

• Do programu byl implementován systém hodnoceńı stavu světa, který
umožňuje objektivně porovnávat r̊uzné plány.

• Původńı ćıle, které se ve hře UT2004 př́ılǐs neosvědčily, byly nahrazeny
ćılem, který je definován požadovanou hodnotou stavu světa.

• Heuristická funkce byla upravena pro hledáńı plán̊u podle jejich výhod-
nosti bez omezeńı délky plánu. To má velmi pozitivńı dopad na kvalitu
plán̊u.

• Ze seznamu akćı byly vynechány univerzálńı akce pro sb́ıráńı předmět̊u.
Naopak přidány byly akce, které se vážou na konkrétńı předmět. Tato
úprava umožňuje volit výrazně deľśı a zaj́ımavěǰśı plány.
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Závěr

• Použit́ım nověǰśı verze platformy Pogamut (verze 3.2) byl sńıžen počet
chyb, ke kterým docházelo během navigace agent̊u.

• Kromě stavu světa je v nové verzi uvažován i model světa soupeře. Ten
je sice z velké části založen na odhadu podle obvyklého postupu ve hře,
ale dává agentovi alespoň základńı možnost srovnáńı vlastńıho stavu
světa se soupeřovým.

• Dı́ky výraznému zvýšeńı efektivity programu bylo možné upustit od vý-
razného prořezáváńı prohledávaného stromu z předchoźıch verźı, které
mělo velmi nepř́ıznivý vliv na kvalitu plán̊u.

Výsledná implementace bohužel neńı stoprocentně stabilńı. Jej́ı pády zp̊u-
sobuj́ı chyby v platformě Pogamut 3.2, které se, i přes neustálý vývoj a obrov-
ský pokrok od minulé verze, stále nepodařilo jej́ım autor̊um zcela odstranit.

Jako možné vylepšeńı byla v této práci navržena úprava konstant použ́ı-
vaných v programu na základě vlastńıch zkušenost́ı agenta. Tato vlastnost by
umožňovala agent̊um alespoň částečné přizp̊usobeńı vlastńıho chováńı kon-
krétńı mapě a nepř́ıteli.

Daľśıho zlepšeńı by se dalo dosáhnout, kdyby byl každému navigačńımu
bodu přidán seznam mı́st, která jsou z daného bodu viditelná. To by agentovi
umožňovalo podle pozice soupeře snadno určit, zda je v̊uči němu skrytý nebo
na oč́ıch. S přidáńım nových akćı by tak mohly být tvořeny zaj́ımavěǰśı plány.

Využit́ı navrženého řešeńı pro koordinaci agent̊u v týmové hře by vyža-
dovalo kompletńı přepracováńı použitých primitiv. Musely by být vytvořeny
nové akce i systém hodnoceńı světa. Z hlediska studia umělé inteligence by
ale taková implementace mohla přinést zaj́ımavé výsledky.

Program včetně vygenerované dokumentace z̊ustane př́ıstupný na webo-
vých stránkách katedry.
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Definice použ́ıvaných zkratek

AI Umělá inteligence (z anglického termı́nu Artificial
Intelligence)

A* A hvězda; algoritmus, který procháźı stavový prostor
a pomoćı zadané heuristické funkce nacháźı nejvýhod-
něǰśı řešeńı bez nutnosti prohledat ho celý.

Bot Agent, poč́ıtačem ř́ızená bytost, která v poč́ıtačové hře
reaguje na podněty z prostřed́ı podle programem defi-
novaných pravidel.

GameBots2004 Modifikace hry UT2004, vytvořená pro Pogamut 3, která
umožňuje ovládat postavy ve hře pomoćı textových
zpráv a současně pomoćı textových zpráv předává in-
formace o stavu světa.

Java Objektově orientovaný programovaćı jazyk.

NetBeans IDE Integrované vývojové prostřed́ı, které lze využ́ıt při vý-
voji v programovaćım jazyce Java.

Pogamut 3 Platforma vytvořená za účelem rychlého prototypováńı
agent̊u.

UT2004 Poč́ıtačová hra Unreal Tournament 2004, která je vyu-
žita při testováńı implementovaného algoritmu.



Př́ılohy na CD

Př́ıloha č.1 Vybrané parametry světa a výsledné ohodnoceńı (graf)

Př́ıloha č.2 Naměřené hodnoty: Rychost r̊ustu ohodnoceńı (tabulka)

Př́ıloha č.3 Naměřené hodnoty: Objekty a spojový seznam (tabulka)

Př́ıloha č.4 Naměřené hodnoty: Pole a prioritńı fronta (tabulka)


