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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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1 Uvod

Préce navazuje na bakaldfskou préci Tomase Ettlera z roku 2010 [3], ktera
zkoumala vyuziti A* (A hvézda) algoritmu pro planovani, ¢ili hledéni po-
sloupnosti akci, vedoucich k uré¢enému cili. Jeho cilem bylo pokusit se vy-
tvorit umélou inteligenci postav ve hie Unreal Tournament 2004 (déle jen
UT2004) podle metody navrzené Jeffem Orkinem. Ten si ziskal velkou po-
zornost akademického svéta i herniho prumyslu pravé unikdtnim navrhem
umélé inteligence do pocitacové hry F.E.A.R.. K implementaci této metody
do hry UT2004 slouzila platforma Pogamut 3.

Cilem této prace je predstavit ¢tenari algoritmy navrzené J. Orkinem,
software Pogamut 3 a implentaci feseni Tomase Ettlera. Prace popisuje na-
lezend mista, kvuli kterym nebyl algoritmus dostatecné efektivni pro velky
pocet akci, prezentuje jejich vylepSeni a porovnava vysledek s vychozim pro-
gramem.

Dalsim 1kolem této prace je seznamit ¢tenare s navrhem a implementaci
vsech vylepseni, kterd umoznuji volit vyrazné delsi plany a celkové ptiblizuji
chovani bytosti fizenych ve hie umélou inteligenci zivym hrac¢tm.



2 Popis zdkladnich prostredku

2.1 A* Algoritmus

A* (A hvézda)[7] je informovand metoda prohleddvani stavového prostoru
v grafu, ktera vyuziva heuristickou funkci ke zmenseni prohledavané casti
prostoru. Béhem prohleddvani vyuziva algoritmus dva seznamy (oznacované
jako OPEN a CLOSED), kam se uklddaji uzly nové pridané (OPEN) a jiz
expandované (CLOSED). Kazdy uzel obsahuje ndzev, ohodnoceni a odkaz
na svého rodice.

V zésadé se jedna o prohledavani grafu do sitky, kde je ohodnocujici
funkce f(7) rozsitena pravé o heuristickou slozku f(i) = ¢*(i) + h*(i), kde
g*(1) je odhad vzdélenosti od pocateéniho uzlu a h*(7) je odhad vzdélenosti
do cile. Hodnota uzlu f(i) 1ze v A* chdpat jako cena cesty od pocéateéniho uzlu
k cilovému ptes uzel i. Praveé heuristicka funkce umoznuje vyrazné zmenseni
prohledavaného prostoru.

Obecny postup pti hledani feseni vypadé nasledovné:

1. Vloz do seznamu OPEN uzel s pocateénim stavem, CLOSED je prazdny

2. Pokud je OPEN préazdny, feseni neexistuje

reprezentaci v seznamu OPEN a vloz jej do CLOSED
4. Je-li uzel ¢ cilovym, bylo nalezeno nejlepsi feseni

5. Expanduj uzel ¢, tzn. vSechny jeho nasledniky, ktefi nejsou v seznamu
CLOSED, vloz do seznamu OPEN

6. Pokracuj bodem 2.

Podle informace o prechudci nalezeného uzlu je mozné ziskat pruchodem
pres vSechny predchudce celou cestu od pocatecniho bodu k cili. Algoritmus
zarucuje nalezeni nejlepsiho reseni podle zadané heuristické funkce.

Funkei seznamu CLOSED je pouze eliminace cykla v grafu (zajist'uje, ze
nalezena cesta se nebude vracet do expandovanych vrcholu). Pokud mame
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Popis zdkladnich prostredki A* Algoritmus

graf definovany takovym zpusobem, ze cykly vznikat nemohou (v8echny cesty
miii stejnym smérem), muzeme prohleddvani zrychlit iplnym vynechdnim
seznamu CLOSED.

A* algoritmus se obvykle pouziva v pocitacovych hrich k hledani nejvy-
hodnéjsi cesty mezi dvéma body navigacni sité, zde bude vyuzit k hledani
posloupnosti akei (planu), kterd povede k danému cilovému stavu hry.

2.1.1 Velikost stavového prostoru

Velikost prostoru je dana poctem vrcholu grafu a po¢tem hran mezi nimi.
Na obrazku 2.1 je zndzornén nejhorsi mozny piipad pro 3 hrany. Graf mé
stromovou strukturu (z kazdého vrcholu sméfuje maximalné n hran a ne-
obsahuje cykly). Pro nejvyse n hran z jednoho vrcholu je pocet expanzi
az max, = 2(n!) + n + 1, protoze jeden uzel expandujeme na zacdtku al-
goritmu, n uzlu pak pii prvni iteraci a 2(n!) v kazdé vzniklé vétvi.

\
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Obrazek 2.1: Stavovy prostor pro 3 hrany z kazdého vrcholu

Takovy prostor samoziejmé pro vyssi pocet hran neni mozné kompletné
prohledat v prijatelném case, nastésti v realné situaci nevede z kazdého vr-
cholu v8ech n hran (podle po¢atecnich podminek) a diky heuristické funkci
muzeme najit feseni vyrazné diive.



Popis zdkladnich prostredki Agent

2.1.2 Heuristicka funkce A*

Heuristicka funkce ma moznost vyrazné zmensit prohledavany prostor, pokud
je urcena tak, ze zvyhodnuje uzly, které se nejvic blizi cilovému stavu a ostatni
naopak znevyhodni. Teorie vychazi z toho, ze pokud je uzel od cile daleko,
budou pii prohledavani zvyhodnény ostatni uzly. Pokud je funkce nastavena
spravné, pak uzly blizké cili skuteéné do cile povedou a ostatni uzly nebude
treba vubec expandovat.

2.2 Agent

Zakladni definice agenta muze vypadat nasledovné:

Agent je pocitacovy systém, ktery je zasazen do urcitého prostiedi
a ktery je schopny autonomnich akci v tomto prostiedi. [1]

Agent je entita zkonstruovana za tcelem kontinualné a do jisté
miry autonomneé plnit své cile v adekvatnim prostiedi na zédkladné
vniméani prostrednictvim senzoru a provadénim akci prostiednic-
tvim aktuatoru. Agent pritom ovliviiuje podminky v prostiedi
tak, aby se priblizoval k plnéni cilu. [2]

Agentem tedy muze byt hardware (¢asto oznacovany jako robot) nebo
software, ktery je mnohdy oznac¢ovan terminem bot. Srovnani vlastnosti ob-
jektu s agenty shrnuje nasledujici tabulka 2.1 [2].

Za agenta tedy oznacujeme program, ktery se da povazovat za autonomni,
inteligentni a plnici vlastni cile. Kazdy agent se umi rozhodovat na zakladé
vlastni paméti podle vjemu z prostredi, ve kterém se pohybuje. Na zakladé
samostatné zvoleného cile muze provadét vlastni akce, které budou mit dopad
na dané prostiedi.

2.3 Pogamut a GameBots2004

Pogamut 3 [4] je systém vytvoreny na Univerzité Karlové za ti¢elem rychlého
prototypovani ageti. Umoznuje testovani navrzenych metod umélé inteli-
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Popis zdkladnich prostredki Pogamut a GameBots2004

’ Objekt ‘ Agent ‘
zapouzdiuje proménné a metody | zapouzdiuje chovani
nutna synchronizace vlaken agenty jsou navzajem nezavislé
usporadani objektu usporadani agentu v organizacich
prostfednictvim dédicnosti
komunikuje volanim metod komunikuje prostifednictvim
(posilanim zprav) vyssich komunikaénich jazyku

prostiedi (kromé kompila¢ntho) | vyznamnou roli sehréavéa prostiedi
nehraje zadnou roli

Tabulka 2.1: Srovnani abstrakce agentt a objekti.

gence v pocitacové hie bez znalosti specifického skriptovaciho jazyka pouzi-
vaného hrou (v UT2004 UnrealScript).

Pogamut 3 poskytuje velké mnozstvi hotovych a jednoduse pouzitelnych
funkci, diky kterym je proces vytvareni, sledovani a fizeni agenta maximalné
zjednodusen, coz z néj déla idedlni zakladni platformu pro testovani algoritmu
vysSi drovneé, tedy umélé inteligence.

Vyznamnou souc¢asti platformy je plugin do vyvojového prostiedi Netbe-
ans IDE 7.1, diky kterému je mozné testované agenty efektivné ladit.

Tato préace se soustiedi vyhradné na nejvice rozvijeny smér, tedy pouziti
platformy Pogamut 3 [8] pro hru UT2004. Schéma architektury systému je
znazornéno na obrazku 2.2.

Unreal JMX
Tournament Pogamut Agent
2004 TCPRIIP
GameBols2004 — Gavialib

MetBeans 7.1
{Pegamul plugin)

Obrazek 2.2: Obecné schéma architektury Pogamut 3

Zékladem je hra UT2004 [10], do které je priddan modul GameBots2004
[9]. Ten je napsén ve skriptovacim jazyce UnrealScript a jeho hlavni funkef
je zachytavat informace o stavu svéta hry. Ty potom po davkach posild po-
moci TCP/IP spojeni na rozhrani knihovny Gavialib pfipojeného agenta.
Tato knihovna prijatou zpravu pretvori do struktur, ze kterych potom muze
agent Cerpat informace o stavu svéta ve hie. Posiland data mohou obsahovat
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napiiklad udaje o naviga¢nich bodech, o stavu agenta, jeho pozici, vyzbroji
nebo nepiatelich.

Pripojovany agent je programovan v objektové orientovaném jazyce Java.
Pomoci vyvojového prostiedi NetBeans IDE 7.1 1ze diky poskytovanému plu-
ginu vzdélené sledovat a ladit agenta pomoci protokolu JMX.

Na obrazku 2.3 je ukazka z pluginu ve vyvojovém prostiedi, ktery umoz-
nuje zobrazovat pozici pripojenych botu na zvolené mapé (v tomto piipadé
DM-1lonl-Idoma). Na obrézku 2.4 pak piimo ukazka ze hry.

Obrazek 2.4: Sledovani agentu z prostredi UT2004



3 Implementace A* pro Al bota

3.1 Systém volby akci

Systém volby akei podle J. Orkina [6] je zalozen na metodé STRIPS (Stanford
Research Institute Problem Solver) [5], ktery se skladd z akci a svétu. Svét je
popsan mnozinou atributu, které budou zménény pii pouziti akce. Atributy
svéta navic urcuji, které akce mohou byt na dany svét pouzity. Postupnym
plnénim akci je mozné dosahnout stavu svéta, ktery spliuje podminky sta-
novené cilem. Cilovy stav je definovan mnozinou atributu, které musi byt
po skonceni posledni akce v planu splnény.

Na obrazku 3.1 je zndzornéna ukézka aplikace akce na pocatecni stav
sveta a jeji efekt. Obrazek 3.2 potom ukazuje situaci, kdy akci nelze pouzit.

Pocatedni stav svéta Stav svéta po akci

[ Zbraf 1 [SoupE? zahit Akce seber zbran Zhran Soupef zabhit
e ano [ Bonus ] [Suup&f bliﬂm]

me: ne

{ Bonus
ne

Soupef blizko
ng

Obrazek 3.1: Aplikace akce na pocatecni stav svéta a jeji efekt

Paodatedni stav svéta Akce zabij soupefe

[ Zbran W ISuupermbiq Soupef blizko| | Zbraf

| ne ne | "N ano ano

[ Bonus | [Soupef blizkc] Soupef zabit | o [ Soupef zabit
ne ne ne ano

Obréazek 3.2: Ukazka akce, jejiz pocatecni podminky nejsou splnény

Na néasledujicim prikladu je znazornén obecny postup hledani feseni. V ta-
bulce 3.1 jsou zobrazeny definované svéty, v tabulce 3.2 potom definované
akce. Aplikaci akce na pocdteéni stav svéta vznikd novy stav svéta (pokud
byly splnény podminky akce). V dalsim kroku muzeme aplikovat dalsi akei,
kterd mé splnény pocatecni podminky. Dopredu neni jasné, kolik akei bude
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Implementace A* pro Al bota Systém volby akci

nutné provést k dosazeni cilového stavu svéta, navic feseni muze byt vice
a mohou byt ruzné kvalitni.

Atributy svéta | Nepritel blizko | Nepritel zabit | Zbran | Bonus
Pocatek S1 ne ne ne ne
Cilovy svét S2 - ano - -

Tabulka 3.1: Definované stavy svéta

Definovana akce Nutny svét pred akei -> Svét po akci

A1 (seber zbran) (-,-,ne -) -> (-,-,ano,-)
A2 (dojdi k nepiiteli) (ne, - , ano, - ) -> (ano, - , ano, - )
A3 (zabij neptitele) (ano, ne, ano, - ) ->  (ne, ano, - , - )

A4 (seber bonus) (-,-,-,ne) > (-,-,-,ano)

Tabulka 3.2: Definované akce

Na obrazku 3.3 je zobrazen strom vsech povolenych akei od pocatecniho
stavu az k dosazeni cile.

Al A2 A3
S —» 5 —» 3 —» 52

A2 A3
S —» 5 —» 52

51;'
S

A3
Ad | g — 52

Ad
/’"
Al 5
\_*
o Eﬂ
T
A3 | 82

Obréazek 3.3: Postup hledani planu

Varianty vysledného planu:

S1 -> Al > A2 -> A3 -> 92

S1 -> A4 > Al -> A2 -> A3 -> S2
S1. -> Al > A4 -> A2 > A3 -> S2
S1 -> Al > A2 -> A4 -> A3 -> S2

V tomto prikladu neexistuje jiné feSeni nez ¢tyti vyse uvedené plany. Po-
kud bychom se snazili pouzit akci dvakrat nebo mimo dané poradi, nebudou
splnény jeji pocatecni podminky.



Implementace A* pro Al bota Obecnd akce

Pti hledani nejlepsiho planu prohledavame stavovy prostor urceny grafem,
kde vrcholy tvori konkrétni stavy svéta a prechody mezi nimi predstavuji
akce. Nasim cilem pfi ur¢ovani planu tedy je nalézt nejvyhodnéjsi cestu mezi
pocateénim a koncovym vrcholem (stavem svéta). K tomu muzeme podle
[6] velmi dobte vyuzit pravé A* algoritmus, pokud urc¢ime konkrétni akce
a ohodnocujici funkeci.

3.2 Obecna akce

Kazd4a akce pouzivand v A* prohledavani musi mit definované nezbytné pa-
rametry: pocateéni podminku, efekt akce, cenu a definici procedury, kterou
bude bot béhem této akce vykonavat.

3.2.1 Pocatecéni podminka

Akce nesmi byt pouzita, pokud neni v daném svété splnéna jeji pocatecni
podminka. Ta muze vypadat napiiklad tak, ze stav svéta v okamziku jejitho
spusténi bude obsahovat jeden konkrétni parametr, jiny parametr se ve svété
nachazet nebude a treti parametr bude mit kladnou hodnotu.

3.2.2 Efekt akce

Jesté pred provedenim akce musi byt mozné urcit, jak bude stav svéta vypa-
dat po jejim dokonceni. Tento jeji dopad muze zaviset na konkrétnich ukaza-
telich svéta a v nékterych pripadech je nutné nasledky akce pouze odhadnout
na zéakladé predchozi zkusenosti nebo pravdépodobnostniho modelu. Podle
efektu akce se urcuje dosazeni cile.

3.2.3 Cena akce

Kazda akce musi mit definovanou cenu, podle které se bude urcovat ohodno-
cujici funkce pii A* prohleddvéni. Cena by proto méla odpovidat ndrocnosti
vykonani akce, ale konkrétni zdroj odvozené hodnoty neni nijak explicitné



Implementace A* pro Al bota Obecnd akce

urcéen (pouze plati, ze cena kazdd akce by méla byt urcéena stejnym pravi-
dlem, aby byly jednotlivé akce skuteéné porovnatelné). Cenu muze definovat
napiiklad ¢as, potfebny k dokonceni akce, vzdalenost, kterou bot musi urazit
k cilovému predmétu nebo pouze konstanta (zde ale dojde k permanentni
diskriminaci nékterych akef na tikor jinych).

3.2.4 Provedeni akce

Kromé samotnych instrukci, kterymi se bot bude tidit po spusténi akce, zde
musi byt definované i podminky, podle kterych lze urcit, zda provadéna akce
probiha podle ocekavani, zda je stéle splnitelnd a zda uz nebyla dokoncena.
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4 Realizace AI

4.1 Stanoveny cil

J. Orkin ve hie F.E.A.R. vyuzival velké mnozstvi cilt, k jejichz splnéni stacilo
provést vétsinou jednu nebo dvé akce. Protoze bot v UT2004 muze sbirat
predméty a jeho cilem je zabit soupere, mohou byt plany vyrazné delsi, ale
cil je v podstaté pouze jeden (zabit soupeie). Jakakoliv implementace jinych
cilu (vyléceni, vyzbrojeni, atp.) pusobila velmi nevyvazenym dojmem a plény,
které bot témto cilum sestavoval byly tak ptimocaré, ze v dusledku byly
stanoveny uz samotnym vybérem cile.

To je na jednu stranu sice vysledek odpovidajici puvodnimu névrhu,
ale z hlediska umélé inteligence by byla skoda nevyuzit celého potencidlu
UT2004.

Protoze kazdy hrac¢ sbira predmeéty, které zvysuji jeho Sanci na uspéch
v budouci konfrontaci se soupefem, mély by vSechny pldny umoznovat zata-
zeni i takovych akci, které sice nevedou k bezprostirednimu splnéni cile, ale
jejichz vysledkem bude vyhoda nad soupetrem.

Uz tedy nehleddme ten nejjednodussi a nejkratsi plan, ktery zmeéni stav
sveta z vychoziho na cilovy. Hledame takovy, ktery povede k cili a ktery
pritom umozni botovi ziskat nejvétsi moznou vyhodu nad souperem. Cil jako
takovy nam nakonec staci jeden jediny - zabit souperte.

Pokud svétu, ve kterém agent zabije soupere, ptrifadime ¢iselnou hodnotu,
muzeme cil definovat jako svét, ve kterém ma bot dany pocet bod.

Ptifazenim hodnoty ostatnim stavim svéta dokazeme rozhodnout, ktera
akce nabizi néjvétsi zisk, a proto bude pravdépodobné vyhodné zatradit ji
do planu. To, ktery plan bude oznacen za vyhodnéjsi, je potom déano heuris-
tickou funkei A*.
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Realizace Al Heuristickd funkce

4.2 Heuristicka funkce

V puvodnim navrhu heuristicka funkce pomahd urcit nejkratsi mozny plan.
Zvyhodnuje proto pii prohleddvani A* takové uzly, které se lisi od cilového
stavu v co nejmensim poctu atributt.

V soucasné implementaci jde ale hlavné o kvalitu planu, proto zalezi
na zisku, ktery dana akce prinese. Zvyhodnéni tedy nezavisi na poc¢tu od-
lisnych atributu, ale zavisi na vyhodé, kterou bude mit bot nad souperem
v daném uzlu prohledavaného stromu. Proto je nutné zavést systém hodno-
ceni jednotlivych stavi. Protoze je cilem zabit soupete, kazdy plan by mél
koncit strelbou na neptitele. Plan, ktery této akci bude predchazet potom za-
visi na case, ktery je potfebny k vykonani vSech akci, a zisku, ktery z planu
plyne.

Kazd4 akce mé stanovenou cenu, kterd figuruje jako funkce g (i) ve vypo-
¢tu heuristické funkece f(i). Tou cenou je v soucasné implementaci vzdélenost,
kterou je nutné urazit ze soucasné pozice k cili akce. Alternativné by bylo
mozné definovat cenu akci ¢asem, ktery uplyne, nez bude akce dokoncena.
Pro akce, které nejsou spojeny s pohybem (stielba), je cena v obou varian-
tach stanovena odhadnutou konstantou.

Druhé slozka heuristické funkce potom urcuje vzdalenost hodoty stavu
svéta po skonéeni akce od cilové hodnoty (hodnota svéta po zabiti soupere).
Tim je zaruceno, ze v prohledavani budou zvyhodnény vsechny uzly, které
vytvareji botovi lepsi stav svéta za co nejnizsi cas.
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4.3 Definované akce

V tabulce 4.1 je seznam akci implementovanych v programu.

’ Nazev akce \ Popis akce
GoToEnemy Ptibliz se k nepriteli
RandomWalk Prozkoumavej mapu
SearchEnemy Najdi neprtitele
ShooltLong Stiilej ze zbrané na dalku
ShootShort Strilej ze zbrané na blizko
TakeDoubleDamage Seber bonus DoubleDamage
TakeHealth Seber velkou 1ékarnicku
TakeMiniHealth Seber malou lékarnicku
TakeShield Seber obycejny stit
TakeSuperShield Seber velky stit
TakeFlakCannon Seber zbran FlakCannon
TakeLightningGun Seber zbran LightningGun
TakeLinkGun Seber zbran LinkGun
TakeMinigun Seber zbran Minigun
TakeRocket Launcher Seber zbran RocketLauncher
TakeShockRifle Seber zbran ShockRifle
TakeSniperRifle Seber zbran SniperRifle
TakeFlakCannonAmmo Seber naboje pro FlakCannon
TakeLightningGunAmmo Seber naboje pro LightningGun
TakeLinkGunAmmo Seber naboje pro LinkGun
TakeMinigunAmmo Seber naboje pro Minigun
TakeRocketLauncherAmmo | Seber naboje pro RocketLauncher
TakeShockRifleAmmo Seber naboje pro ShockRifle
TakeSniperRifleAmmo Seber naboje pro SniperRifle

Tabulka 4.1: Akce pouzivané v programu

Kazda z akei je v programu reprezentovana samostatnou tfidou. Vsechny
akce, které kon¢i sebrdnim predmétu (predpona Take), jsou na zac¢dtku hry
vytvareny podle predmétu na mapé. V seznamu pouzitelnych akei tak muze
byt napiiklad trikrat akce TakeHealth (pro kazdou lékarnicku bude mit na-
staven jiny cilovy predmét), ale ani jednou TakeMinigun (protoze se na dané
mapé nenachdzi ani jeden predmét tohoto typu). Délka seznamu akei tedy
zavisi na poc¢tu predmétu na mapé.
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Akce RandomWalk se do vytvarenych planu vubec nehodi, ale muzeme
ji vyuzit pii hledani alternativniho planu v krizovych situacich. Ma proto
stanovenou extrémné vysokou cenu (1000000), ¢imz je eliminovano zatazeni
této akce do vysledného planu.

Akce SearchEnemy je naopak témeér zadarmo (1), ale jeji poc¢atecni pod-
minka 7ikd, ze akce muze byt pouzita jediné v ptipadé, kdy ma bot alespon
0 5 bodu lepsi hodnoceni svéta néz jeho souper.

Dalsi akce, jejichz cena nehraje v A* témeér zadnou roli jsou ShootLong
a ShootShort (jejich cena je také konstanta 1). To umozinuje botovi tyto akce
kdykoliv zaradit, pokud ma silnou zbran a je blizko soupere.

Vsechny ostatni akce maji cenu stanovenou podle vzdalenosti k cilovému
predmétu a jsou aplikovatelné, pokud je cilovy objekt dostupny.

4.4 Popis svéta

Systém Pogamut 3 ziskava ze hry UT2004 velké mnozstvi informaci. Béhem
prohledavani dochdazi neustéle k odvozovani novych stavu svéta a kopirovani
vsech informaci by bylo ¢asové narocné. Pro rozhodovani agentu nastésti
sta¢i daleko mensi mnozina atributu uvedena v tabulce 4.2.

’ Nézev atributu ‘ Popis atributu ‘
HEALTH hodnota zdravi
SHIELD hodnota stitu
IS_LENEMY_DEAD souper zabit
IS_ZNEAR_ENEMY bot je blizko nepftitele
HAS_LOADED_WEAPON | bot ma aspon jednu nabitou zbran
SEE_ENEMY bot vidi nepritele
HAS_(zbrarn) bot ma v inventafi (zbra)
HAS_(zbran)_ AMMO pocet naboju ke (zbrani)
IS_(predmeét)_REACHABLE | (pfedmét) je dostupny
WORLD_VALUE hodnota svéta
EN_WORLD_VALUE hodnota soupetova svéta
IS_DOMINATING svét bota prevysuje ten souperuv
ENEMY_DISTANCE vzdalenost k souperi

Tabulka 4.2: Reprezentace svéta pouzivana v programu
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Popis svéta

Atribut HAS_(zbran) a HAS_(zbrarn)-Ammo existuje pro kazdou imple-

mentovanou zbran uvedenou v tabulce 4.3).

AssaultRifle

FlakCannon

LinkGun

ShockRifle

SniperRifle

Minigun

RocketLauncher

LightningGun

Atribut IS_(predmét) REACHABLE je vytvoren na zac¢atku hry pro kazdy
konkrétni predmét zvlast’ (kazda akce s predponou Take mé ve svété vlastni
atribut). Celkovy pocet atributu tak opét zavisi na poc¢tu predmétu, které
maji implementovanou akci pro sebrani, a které se ve svété béhem hry vy-

Tabulka 4.3: Implementované zbrané

skytuji (dano konkrétni mapou).

15




5 Hodnoceni svéta

Protoze cilovy plan je nyni urcen na zakladé hodnoty svéta po skonceni akce,
ovliviiuje systém hodnoceni nejen odhad aktudlni dominance bota, ale i jeho
vybér akci. Pti spatné definovaném modelu muze bot volit nelogické nebo
nevhodné akce a muze mit silné zkresleny odhad vlastni situace.

5.1 Prostredky

Na hodnoceni stavu svéta muze mit vliv kterykoliv atribut, kterym je svét re-
prezentovan. Mezi hlavni atributy patii ukazatel zdravi, ukazatel stitu a uka-
zatel dosazitelnosti soupetre. Kromé toho je mezi atributy zastoupen ukazatel
pro kazdou zbran v inventafi a pro mnozstvi jejich naboju. Kazdy predmeét,
ktery se vyskytuje na mapé, je ve svété bota zahrnut ukazatelem dosazitel-
nosti (pokud je k nému implementovéna adekvatni akce).

Vsechna tato data mohou dohromady tvorit pomérné komplexni piehled
o situaci ve hre, ale pro urceni jedné konkrétni hodnoty, ktera bude cely svét
zastupovat musi byt nejprve definovany vahy jednotlivych polozek a jejich
provazanost.

5.2 Svét s vysokou hodnotou

s

informace, zda je souper nazivu. Musi byt tedy zvyhodnén stav svéta, kdy je
souper botem zabit. Tento atribut nemuze vyvazit nic jiného. Nikdy nesmi
nastat situace, ve které bot oznaci za nejlepsi plan, ktery kon¢i nééim jinym
nez zabitim nepfitele.

Hlavnim aspektem hodnoceni bota je ukazatel zdravi a stitu. Ve hie bot
zacind bez stitu a se zdravim na hodnoté 100. Tato hodnota se béhem hry
muze meénit v rozmezi od 0 do 199, hodnota stitu se da navysit na 150.
Vzhledem k faktu, ze nékteré zbrané mohou ubrat pfi jednom zasahu az 100
bodu ze souctu zdravi a stitu, je vyhodné byt pred soubojem tadné vybaven.
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V nejlepsim mozném pripadé muze bot mit 199 bodu zdravi a plnych
150 bodu stitu, redlné se za vyhodny stav da povazovat hodnota 120 bodu
zdravi, kterd uz muze predstavovat vyhodu nad souperem. Tendence bota
sbirat predméty zvysujici hodnotu zdravi by méla s ubyvajicim zdravim vy-
razné stoupat, naopak pri velmi vysokém stavu zdravi a stitu by méla byt
minimalni.

V nejlépe ohodnoceném svété by mél bot v inventaii vSechny dostupné
typy zbrani a k nim maximalni mozné mnozstvi naboju. Ve skutecnosti je ale
bot na souboj dobfte ptipraven uz ve chvili, kdy mé alespon jednu silnou zbran
na blizko a jednu na velkou vzdalenost (za silnou zbran muzeme povazovat
v podstaté jakoukoliv, kromé zakladni zbrané AssaultRifle).

Kazda ze zbrani ma specifické vlastnosti, takze jeji uziti v konkrétni situ-
aci by mohlo byt vyhodnéjsi nez jiné. Bot by proto mél mit tendence ke shi-
rani dalsich zbrani. Rozdil mezi hodnocenim svéta s jednou silnou zbrani
na blizko a se dvéma by rozhodné nemél byt tak vyrazny, jako mezi stavem,
kdy nemd zadnou a kdy ma alespon jednu silnou zbran.

5.3 Implementované hodnoceni

5.3.1 Stanoveni celkového ohodnoceni stavu svéta

Vzhledem ke stanovenym piedpokladim, se hodnoceni svéta bota zaklada
na dvou hlavnich slozkach. Prvni slozkou jsou body za zabiti soupete a druhou
slozkou je jeho celkova vybavenost (hodnota zdravi, stitu a zbrani). Aby bylo
zaruceno, ze bot zustane motivovan k dalsi konfrontaci, musi byt poc¢et bodu
za zabiti soupete vzdy vétsi nebo roven poctu bodu, které muze ziskat pii plné
vybavé. V programu jsou obé veliciny nastveny na maximélni hodnotu 50
bodu. Tim je zaruceno, ze bot bude muset pii sestavovani planu vzdy volit
akce zakoncené nalezenim a zabitim souperte.

Zde je dulezité zduraznit, ze hodota celkové vybavenosti je dale prenaso-
bend (health/199). To snizuje celkovy vysledek jednotlivych slozek, pokud je
zdravi na nizké urovni nebo naopak zesiluje, pokud mé bot hodnotu zdravi
na vysoké drovni. Muzeme to interpretovat i tak, ze jakkoliv dobte je bot
vybaven zbranémi, hodnoceni jeho stavu svéta nemuze byt vysoké, pokud
maé nizkou hodnotu zdravi.
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Implementované hodnoceni

5.3.2 Stanoveni hodnoty vybaveni bota

V nasledujici tabulce 5.1 je zobrazen seznam definovanych proménnych, po-
uzivanych pri vypoctu hodnoty svéta.

‘ Nazev ‘ Jméno v programu Vyznam
W worldValue agregovana hodnota vybaveni
S shieldValue hodnota stitu
H healthValue hodnota zdravi
Wi, weaponryLongValue hodnota vyzbroje na dalku
Ws weaponryShortValue hodnota vyzbroje na blizko
Vsu shield AndHealthValue soucet hodnoty stitu a zdravi
Wyrs | weaponryLongAndShortValue soucet hodnoty Wy a Wg
By bestWeaponBonus bonus za nejlepsi zbran
By best AmmoBonus bonus za nédboje do nejlepsi zbrané
Ay allAmmoBonus bonus za vSechny naboje
Dp doubleDamageBonus bonus za aktivni doubleDamage

Tabulka 5.1: Definované proménné

Na obrazku 5.1 je vidét, jakym podilem pfispivaji jednotlivé slozky hod-
noceni svéta do celkové hodnoty za vybaveni (celkem lze ziskat az 50 bodu).

W (10)

V. (10)

W (15)

W, (20)

5(25)

Hi20)

Obrazek 5.1: Zékladni rozdéleni vah pii hodnoceni svéta

Toto rozdéleni je zalozeno na dlouhodobém testovani a vychézi z néko-
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lika elementarnich uvah. Kazdé z téchto céasti predstavuje zakladni polozku
v hodnoceni stavu svéta, kterd muze silné ovlivnit jeho redlnou hodnotu.
Kromé zvyhodnéni stavu s vysokym zdravim a stavu s vysokym Stitem, by
mél byt zvyhodnén i stav, kdy méa bot soucasné zdravi i Stity, aby nemél
tendenci trvale zvyhodnovat zdravi nebo stity a aby mél naopak tendenci
navysovat obé hodnoty soucasné. Stejné tak by mél byt zvyhodnén stav, kdy
ma bot zbrané na blizko a zaroven zbrané na dalku.

Pokud bude mit bot napriklad plny ukazatel zdravi i stitu, celkové hodno-
ceni bude minimalné 65 bodu ze 100. Pokud ale bude mit plné zdravi a zadné
Stity, bude hodnota jeho svéta v rozmezi 35 a 70 bodu. Analogicky se stejné
da popsat pripad, kdy ma sice vSechny zbrané a maximalni mnozstvi naboju,
ale nizké zdravi a stity. V takovém piipadé by byla hodnota jeho svéta 35
bodu plus nékolik bodu za zdravi a Stity. Na prilozeném CD lze pro ilustraci
najit rozsahly srovnavaci graf, zobrazujici velké mnozstvi takto preddefino-
vanych parametru a vyslednou jimi generovanou hodnotu svéta.

Kazda slozka celkového hodnoceni je normovana svou maximéalni hodno-
tou a vynasobena piifazenou vahou. Hodnoceni celé vybavy méa tedy nasle-
dujici tvar:

Vsu Wi Ws Wrs

5 e
_o5. 0 oo Y8 ogME s WS Ly
W =257 20999 710359 + 20750 + 100 T 19200

(5.1)

5.3.3 Hodnoceni vyzbroje

Kazd4 zbran ma ptidélenou vahu, ktera urcuje jeji kvalitu. Ve vétsiné map ne-
které zbrané chybi, proto vahu musime chapat pouze jako prostiedek pro po-
rovnani dvou zbrani vuci sobé a ne konkrétni hodnotu. Stejné je s ni nakla-
déno i v nasledujicich vypoctech. Vahy zbrani jsou zalozeny na jejich teore-
tické tcinnosti a koneéné hodnoty byly doupraveny podle tispésnosti ve hie.

V tabulce 5.2 a 5.3 je vidét vycet zbrani a jim ptidélenych hodnot.

’ zbran \ vaha \ max. naboju \ zasobnik ‘
AssaultRifle 1 200 50
FlakCannon 10 35 10

LinkGun 2.méd 9 220 50

Tabulka 5.2: Parametry zbrani na blizko
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‘ zbran ‘ vaha ‘ max. naboju ‘ zasobnik ‘
ShockRifle 17 50 20
LinkGun 16 220 50
SniperRifle 21 35 10
Minigun 13 300 20

LightningGun 14 40 10
RocketLauncher | 19 30 9

Tabulka 5.3: Parametry zbrani na dalku

Vyzbroj na blizko i na délku je hodnocena podle ¢tyt slozek, uvedenych
na obrazku 5.2.

Doi5)

B.(5)

B (15)

A.(75)

Obrazek 5.2: Rozdéleni vah pti hodnoceni vyzbroje

Nejveétsi bonus je pridélen situaci, kdy ma bot k dispozici alespon jednu
silnou zbran. Ke zjisténi nejlepsi zbrané musime nejdiiv definovat kazdé
zbrani jeji hodnotu a k tomu slouzi nasledujici vztah:

ammo;

value; = has; - weight, - , kde i je typ zbrané (5.2)

maxrAmmo;

Parametr has nabyvé pouze hodnoty 0 nebo 1, podle toho, zda bot ma (1)
danou zbran v inventéii nebo nemé (0). Parametr weight je definovén pro kaz-
dou zbran podle tabulky 5.2 nebo 5.3 a reprezentuje vyhodnost konkrétni
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zbrané (kazdé zbran ma definovanou vlastni vahu, podle které je urcena jeji
vyhodnost). Proménna ammo predstavuje pocet ndboju k dané zbrani, které
ma bot v inventaii a maxAmmo je jejich maximalni mozny pocet. Kdyz
zname hodnoty jednotlivych zbrani, muzeme z nich vybrat tu nejlepsi a urcit
bonus:

bestValue
By =7——+—+—— 5.3
W maxW eight (5:3)

Parametr bestValue predstavuje hodnotu nejlepsi vlastnéné zbrané, ma-
xWeight pak predstavuje nejvyssi vahu ze vsech zbrani kategorie.

Bonus za naboje se vztahuje opét k nejlepsi vlastnéné zbrani a nabyva
hodnot od nuly do péti. Ridi se nasledujicim predpisem:

best A
By = 5 S5O (5.4)

maxAmmo

Parametr bestAmmo udava pocet naboju nejlepsi vlastnéné zbrané, ma-
xAmmo je maximalni pocet naboju k této zbrani, které je mozné mit v in-
ventari.

Dalsi slozkou je bonus za celkovy pocet naboju. Ten nabyva také pouze
hodnot od nuly do péti. Ve vypoctu je nutné uvazovat ruzné vahy jednotli-
vych zbrani, protoze plny zasobnik zakladni zbrané AssaultRifle nema zda-
leka takovy vyznam, jako napiiklad 3 naboje do zbrané SniperRifle. Vztah
pro vypocet tedy vypadéa nasledovneé:

>i(ammo; - weight;)

Ay = , kde i je typ zbrané (5.5)

> (max Ammo; - weight;)

Jednd se tedy o podil souc¢tu vsech nédboju v inventaii prenasobenych
vahou pridruzené zbrané a poctu vsech dosazitelnych naboju prendsobenych
opét vahou zbrané. Proménna ammo udava pocet naboju konkrétni zbrané,
weight jeji definovanou vahu a maxAmmo je maximalni pocet naboju k dané
zbrani.
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Pokud je v hodnoceném svété navic udaj o aktivovaném bonusu Double-
Damage a bot ma aspon jednu silnou zbran, ziskava k celkovému hodnoceni
dalsi body.

Dp = 15 - hasDouble Damage - hasStrongW eapon
(5.6)

Celkové hodnoceni vyzbroje je tedy dano souctem By, Ba, As a Dp.
Vysledek vzdy nabyva hodnot od 0 do 100. Hodnoceni vyzbroje bude vzdy
vétsi nez 50, pokud ma bot v inventaii alespon jednu silnou zbran a k ni
alespon polovinu zasobniku naboju.
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6 Model souperova svéta

6.1 Motivace

Pro spravné urceni hodnoty svéta konkrétniho bota je samoziejmé nutné
uvazovat hodnotu svéta jeho soupete. Pravé srovnanim obou hodnot je mozné
urcit, ktery z botu je ve vyhodé, coz je zasadni pti sestavovani planu.

Pokud je svét jednoho bota ohodnocen vyrazné lépe, muze se pustit
do hledani soupere, protoze je na piipadnou konfrontaci lépe pripraven a méa
tak vysokou Sanci v boji neptitele porazit.

Naopak vyrazné horsi ohodnoceni by mélo bota smérovat ke sbirani bo-
nusu a tendenci vylepsit své ohodnoceni svéta nad uroven soupere.

6.2 Prostredky

Protoze hra UT2004 poskytuje pfipojenym hra¢tim jen velmi omezené infor-
mace o stavu svéta soupere (neposkytne vic, nez by mohl pii hie ziskat zivy
hréc), je nezbytné jeho model sestavovat na zdkladé zaznamenanych udélosti
a odhadovat nezaznamenané zmény.

Neni tedy mozné zjistit naptiklad konkrétni hodnotu zdravi soupete, coz
je zasadni parametr ve vypoctu hodnoty. Co se ale ze hry zjistit da, je ve-
likost poskozeni, které souper utrzil pii zasahu. Dale vime, ze hodnota bota
na zacatku hry a po kazdé jeho smrti je 100.

Uz z téchto idaju 1ze odvodit minimélni hodnotu soupetrova zdravi, pokud
predpokladame, ze béhem hry nezranuje sam sebe. Na to, abychom mohli
odhadnout jeho skutec¢nou aktualni hodnotu zdravi ale potiebujeme védét,
kdy navic sebral které bonusy, pridavajici zdravi a jak byly tuc¢inné.

Stejné jako by zivy hra¢ béhem hry slysel zvuk, ktery kazdy predmét
vydava béhem sebrani, muze byt i bot informovan o zaznamenaném zvuku.
Protoze uvazujeme hru jeden na jednoho a vime, které predméty jsme v ten
ktery okamzik sebrali, snadno uréime, jaky predmét souper ziskal a o kolik
mu pravdépodobné stoupne hodnoceni stavu svéta.
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Dalsim ukazatelem, ze kterého je mozné ziskat potiebné udaje, je zazna-
menand stielba. Podobné jako sebrani predmétu muze bot slySet stielbu,
ze které lze rozpoznat typ soupefovy zbrané.

6.3 Implementace

6.3.1 Obecny model

Kdyby se bot pohyboval stéle v blizkosti soupete tak, ze by slysel kazdé se-
brani predmétu, muzeme model svéta stanovit velmi presné. Budeme veédét
jaké zbrané ma soupef v inventari, vime kolik sebral lékarnicek a kolik na-
boju. Protoze takova podminka ale ve hie splnéna byt nemuze, nezbyva nez
odhadovat, o kolik bodu se jeho stav mohl zvysit za dobu od jeho posledni
smrti nebo od zmizeni z dohledu.

Pti hie jeden na jednoho hrace neni pravdépodobné, ze by se hodnoceni
sveta jednoho bota snizilo bez ucasti druhého. Sbérem predmétt muze bot
jediné ziskat a hodnota zdravi, stitu i ndboju by mimo konfrontaci se sou-
pefem klesat také nemeéla (predpokladdme, Zze bot stiili pouze na soupete
a sam sobé zranéni nezpusobuje). Navic je pfirozené zvyhodnit hrace, ktery
se na mapé pohybuje delsi dobu, aniz by byl zabit a narozdil od cerstvé
pripojeného hrace mél ¢as na sbirani predmétu.

Muzeme tedy tuto situaci zobecnit do podoby, kdy hodnota svéta bota,
ktery neni v kontaktu se soupeirem, od poc¢atku hry nebo posledni smrti kon-
stantné roste. Rychlost rustu zavisi na jeho aktivité, rozmisténi predmeétu
a jejich poctu na konkrétni mapé. Navic je nutné si uvédomit, ze bot v oka-
mziku hodnoceni souperova svéta neznd ani jeho pozici. Na druhou stranu,
s jakoukoliv stanovenou funkci ziskdme pouze odhadovanou hodnotu, takze
v zasadé neni chyba, pokud pouzijeme priumérnou rychlost rustu namérenou
na prumeérné velké a zaplnéné mapeé.

Svét soupete ve vysledku muzeme hodnotit podle stejnych pravidel jako
ten vlastni, pokud k nému pri¢teme takto dopoc¢tenou hodnotu. Stejné jako
pii vypoc¢tu hodnoty vlastniho svéta se tak v hodnoceni projevi mnozstvi
zdravi, které ma bot navysené o hodnoty ze sebranych 1ékarnicek (které nas
bot zaregistroval) nebo naopak snizené o mnozstvi zdravi, které soupeti ubral
v souboji. Analogicky ziskame ohodnoceni vSech zbrani, stiti a pocet naboju.
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Pokud napiiklad bot zaregistruje strelbu z konkrétni zbrané, muze ji
ve stavu soupefova svéta rovnou zapocitat spolecné s jednim zasobnikem,
ze kterého ale odec¢te prumérnou davku naboju spotiebovanych pti jedné
strelbé.

V jiné situaci bot soupete napfiiklad jen lehce zasdhne. Pokud méa v hod-
noceni jeho svéta tidaj o tom, ze soupet sebral §tit, neubere zasahem hodnotu
zdravi, ale pouze stitu.

6.3.2 Stanoveni rychlosti ristu

K méreni jsem pouzil mapy pro hru jeden na jednoho prumérné velikosti
DM-1onl-Irondust a DM-1lonl-Roughinery. V obou mapach lze dosdhnout
stejného maximalniho ohodnoceni stavu svéta, protoze jsou na nich rozmis-
teny predméty stejnych typtu. V hodnoceni neni uvazovana zbran BioRifle,
kapsle adrenalinu a MegaHealthKeg, které nejsou implementovany v akcich
bota. Na mapé DM-1lonl-Irondust je tak k dispozici celkem 32 predméti,
na mapé DM-1lonl-Roughinery lze sebrat 42 predmétu.

body[ | [ Jpocesta] | [ |
| 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: Ukazka z vystupu provedeného méfeni

Priamérny bonus za vybaveni v hodnoceni stavu svéta byl v prvni minuté
podle uvedeného méreni 11,694 bodu, coz odpovida zvyseni celkového bonusu
za vybavu ve stavu svéta z 10,395% na 47,706%. Ve druhé minuté dochézi
k prumérnému zvyseni bonusu o 9,587 bodu, coz ve vysledku odpovida 78%
za celkovy bonus v hodnoceni polozky vybavenost ve stavu svéta.

Protoze bot ma v této hie vétsinou vyrazné méné casu nez minutu na to,
aby se pripravil na setkani se souperem, ukazala se jako vhodné tempo rustu
jeho bonusu za vybavenost pravé hodnota namérena na prvni minuté expe-
rimentu. V programu je tedy soupefi, ktery se nachdzi mimo dosah bota,
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kazdych 20 milisekund zvysSen stav bonusu za vybavu o 0,0039 bodu, coz
odpovida rustu o 11,7 bodu za vtefinu.

6.3.3 Ovéreni

Oveéreni hodnoty bylo provedeno tak, ze byl bot upraven zpusobem, kdy neu-
stale pocital stav svéta, jako kdyby se v ném nachézel i jeho soupér, kterého
nevidi. Rozdil skutecné hodnoty stavu svéta bota a odhadované hodnoty
imaginarniho soupefe se po celou dobu méteni (dvé minuty) pohyboval velmi
tésné okolo nuly. Tim je ovéreno, ze stav soupetrova svéta urceny podle defi-
nované funkce neni vyrazné podcenovan, ani precenovan.

Pro rychlost rustu obecné plati, Ze ¢im vice je na mapé predmétu, tim je
vyssi. Naopak na rozsahlych nebo malo zaplnénych mapach, kde je vétsi vzda-
lenost mezi predmeéty, muze byt tempo zvysSovani hodnoty svéta pomalejsi.
Rozdil ale neni nijak vyrazny a univerzalni rychlost namérena na prumérné
mapé se da velmi dobie pouzit pro malé i velké mapy.
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7 Systém volby provadéné akce

7.1 Problémy

7.1.1 Aktualnost stavu svéta

Program agenta v systému Pogamut figuruje jako klient, pfipojeny k ser-
veru hry pomoci TCP /IP protokolu. Informace o stavu svéta ve hie dostava
ve formé zprav od modulu GameBots2004 po ptrekladu knihovnou Gavia-
lib. Tyto informace nejsou posilany kontinualné, ale v jednotlivych bali¢cich
po uplynuti stanového intervalu GameBots2004. Tento interval je implicitné
nastaven na 250 ms. Agent tak ziskava pristup k aktualnim informacim vzdy
az po uplynuti daného intervalu, dokoné¢eni procesu synchronizace obou mo-
dulu, vyméné zprav a prekladu knihovnou Gavialib.

Frekvenci preddavani dat lze sice zvysit z puvodnich 250 ms az na 100 ms
pomoci parametru VisionTime v nastaveni GameBots2004, ale pfi vysSsim
poctu hracu se pak muze stavat, ze synchronizace nestihne vubec probéhnout
a data v Pogamutu se tak agentovi neaktualizuji viibec.

Pro dva pripojené agenty je pouzitelné jesté nastaveni intervalu zasilani
zprav na 120 ms, bohuzel pak ale selhavaji nékteré funkce Pogamutu, které
v soucCasné verzi jesté nejsou univerzalni. Nebude tak fungovat naptiklad
tiida UTZ2004PathAutoFizer, ktera béhem navigace automaticky odstrano-
vala chybné definované hrany mezi naviga¢nimi body. Velikost mapy na rych-
lost synchronizace nemé vliv.

Zivy hra¢ muze na zmény svéta ve hie reagovat okamzité, v redlném
case. Pokud ma na zménu reagovat bot, musi o ni byt nejdiive informovéan
ze systému Pogamut. Protoze odesilani dat z GameBots2004 do Pogamutu
probiha v pravidelnych intervalech, muze se v nejhorsim pripadé stat, ze bot
bude o zméné informovan témér po dvou periodach, coz uz bohuzel nemuzeme
oznacit za okamzitou reakci.

Je také nutné si uvédomit, ze jakékoliv idaje o svéteé, které v programu
pouzijeme, se nebudou vztahovat k ¢asu, kdy jsme je prijali, ale k dobé po-
sledni odeslané davky. Pokud tedy bot naptiklad sttili ze zbrané s kadenci 20
naboju za sekundu, muzeme od Pogamutu dostat informaci, ze mu naboje
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ubyvaji po dvou, pfestoze kazdy vystfeleny naboj bude samostatny objekt
vykresleny na obrazovce a kazdy bude mit jiné misto dopadu.

7.1.2 Narocnost vypoctu planu a potireba nahradni akce

V obvyklé implementaci reaktivniho planovani l1ze rychle reagovat na zménu
svéta, protoze urceni akce, kterda ma byt provadéna, je obecné ¢asové nené-
rocné. Oproti tomu rozhodovéni na zakladé A* algoritmu muze v zavislosti
na velikosti stavového prostoru hledat plan vyrazné delsi dobu. V programu
tedy musi existovat systém, ktery v piipadé, ze neni mozné cekat na vysle-
dek A* urci agentovi zdstupnou akci. Tim se zajisti jeho reaktivita. To, jestli
bude akce zvolena na zakladé néjakych definovanych podminek, nebo jestli
bude pouzit nejlepsi dosud nalezeny plan, uz zalezi na konkrétni situaci.

V ukazkovych piikladech Pogamutu i v implementaci Tomase Ettlera do-
chazi k rozhodovani o dalsi provadéné akci s kazdou aktualizaci svéta (podle
nastavené frekvence v GameBots2004). Pti rozhodovani na zékladeé vysledku
A* algoritmu ale pfi vétsim prohleddvaném prostoru neni vétSinou mozné
s kazdou zménou svéta spoustét nové planovani, protoze hledani feseni muze
trvat relativné dlouho.

Vysledkem A* je ale cely pldn, ktery ve vétsiné pripadu zahrnuje vice
nez jednu akci. Pokud uz mame néjaky plan pripraveny a nedokonceny z
predchoziho prohleddvani a stav svéta se vyrazné nezménil (nedoslo ke kon-
frontaci se soupetrem, potfebné predméty jsou stdle dosazitelné, atp.), neni
problém spustit hledani planu a vymezit mu delsi ¢as (v programu 1 s), ¢imz
lze casto ziskat lepsi feSeni. Po dobu vypoctu je pak mozné provadet akce
z predchoziho planu nebo akci, kterd byla pti hledani oznac¢ena za vyhodnou,
i kdyz prohledavani stale probiha.

Problém nastéva ve chvili, kdy se stav svéta razantné zmeéni (nejcastéji
pii setkani se souperem) béhem probihajiciho prohledavéani. V takové pripadé
nema smysl pokracovat, protoze nalezeny plan by vychazel ze stavu svéta
pred zménou (pocédtecni stav svéta ve vypoctu musi byt konstantni) a zcela
jisté by nebyl vhodny k aplikaci na vzniklou situaci. V takovou chvili je nutné
prohledavani ukoncit a spustit znovu s aktualnim stavem svéta.
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7.2 Implementace

Protoze doba A* prohledavani se muze v ruznych situacich velmi lisit a ve vét-
Siné ptripadu je delsi nez stanoveny interval mezi dvémi aktualizacemi svéta,
je vhodné spoustét planovani na tomto intervalu nezavisle. Z toho duvodu je
prohledédvani realizovano na jiném vlakné, nez kde se aktualizuje stav svéta
a kazdé prohledavani ma stanovenou maximalni dobu béhu. Tim je umoznéno
spustit prohledavani v libovolnou chvili.

V programu je nastaven limit planovani vymezeného ¢asu na jednu vte-
finu, coz je nejdelsi doba, po kterou bot muze v nejhorsim piipadé zustat
bez planu. Pokud do té doby algoritmus nenajde posloupnost vedouci k cili,
pouzije se nejlepsi dosud nalezeny plan.

V pripadé vyrazné zmény svéta je mozné probihajici planovani pirerusit
nebo naopak pouzit plan, ktery sice nevedl k cili, ale byl oznacen za dobry,
jesté pred skoncenim prohledavani. To je vhodné v pripadé dokonceni probi-
hajictho planu, kdy neni jasné, jakou akci by bylo vhodné pokracovat.

Na schématu 7.1 je nastinén obecny systém vybéru provadéné akce. Pro-
toze bot by mél byt pti hie stdle v pohybu, je dulezité neustéle kontrolovat,
jestli ma zvolenou akci a jestli stale muze dosahnout jejiho cile. K tomu v pro-
gramu slouzi vldkno tiidy AIManager, které kazdych 20 milisekund projde
podle uvedeného schématu dané podminky a zajist'uje tak kompletni spravu
nad provadénymi akcemi.
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je vidét nepritel? T) Zvys hodnotu jeho svéta.
e

Zmeénil se stav svéta? T) Aktualizuj hodnoty svéta.
no

Probiha A* prohledavani? ——> Spust A* prohledavani

Ne
%no

Zménil se zasadné svét? ——> Ukondi prohledavani

Ano
e

Probiha A* pfilis dlouho? Ukonci prohledavani.

Ano | Pouzij nejlepsi nalezeny plan.

Zménil se plan? > Lze akci dokoncit? —> Pokracuj v akci
Ne

Ano
\1‘0 %

Ukonci probihajici akci.
Je v planu navazujici akce?

ZAN

Spust navazujici akci. Ma A* pripravené feseni? T> Spust akci z A*
no
e
Spust akci: Strelba. <A; Je v dosahu souper? T’ Spust akci: Hledani predmétu
no e

Obrazek 7.1: Obecné schéma vybéru provadéné akce

Tim, ze tento proces probiha pravidelné kazdych 20 milisekund, je zajis-
téna rychla reakce na nové zvoleny plan nebo piipadné zmény stavu svéta.

V kazdé iteraci tohoto cyklu je tedy mozné reagovat na dokonceni akce,
zahrnout do stavu svéta novou uddalost (objeveni nebo zmizeni predmétu
nebo soupefre, smrt) nebo novy plan ziskany vypoctem A* algoritmu.

V prvnim kroku se aktualizuji hodnoty svéta, pokud od minulé iterace
doslo ke zméne.

V druhém kroku se ovéri stav A* prohledavéni. Stejné jako by mél byt
bot neustale v pohybu, neni duvod neudrzovat jeho planovani stale aktivni.
Po nalezeni feSeni tak dochazi k opétovnému spusténi prohledavani podle
aktualniho stavu svéta.

V poslednim kroku se rozhoduje o konkrétni akci, ktera je v danou chvili

aktivni. Pokud uz neni splnitelnd (cilovy pfedmét neni k dispozici, pii stielbé
dojdou naboje, atp.), byla dokoncena, nebo pokud bylo od minulé iterace do-
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konceno planovani a akce v novém planu se lisi od té provadéné, musi dojit
k volbé akce nové. Zde se tedy nachazi ona reaktivita. Agent ma definovany
systém volby nahradni akce pro piipad, ze dokonéil posledni akci z prave
provadéného planu a teprve spustil planovani, nebo doslo k zasadni zméné
svéta a planovani muselo byt ukonc¢eno. Pokud takova situace nastane, mé
agent moznost ihned zareagovat (nemusi ¢ekat na dalsi zvoleni akce A* pro-
hledavénim).

V prvni fadé je volena akce z aktudlniho pldnu (nebo nového, pokud byl
pravé urcen A*). Pokud uz je plan kompletné dokoncen, muze bot zkusit
pouzit nejlepsi dosud nalezeny plan z probihajiciho hledani. Pokud neni ani
tato akce dostupné, nezbyva nez zvolit akci jednoduchym rozhodnutim. Volba
akce se potom 7idi zakladnimi ukazateli stavu svéta a namisto planu je uréena
pouze jedna obecné akce.
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8 Kritickd mista puvodni
implementace

Po dikladném prostudovani puvodnho programu T.Ettlera byly nalezeny dva
zasadni problémy, které vyrazné snizovaly efektivitu prohledavani. Ten hlavni
problém vznikl behem implementace (nevhodné zvolend struktura pro repre-
zentaci seznamu v A*), druhy je ddn ndvrhem programu (béhem prohledavént
se vytvari prilis velké mnozstvi objektu).

8.1 Prioritni fronta

Prohleddvani v A* probihd v obecné teorii pomoci dvou seznamu (OPEN
a CLOSED). Protoze je zajisténo, ze graf sestaveny ze stavu svéta (vrcholy)
a akel (hrany) neobsahuje zddné cykly, neni potieba seznam CLOSED vubec
pouzivat (ten by slouzil pravé k eliminaci cykla).

Prohledavani tedy vypada tak, ze do seznamu OPEN expandujeme vSechny
aplikovatelné akce. Potom ze seznamu vybereme nejlevnéjsi akci, expandu-
jeme ji (opét do OPEN) a ze seznamu odstranime. Po expanzi ovéiime, ze
odstranénd akce nevedla k feSeni (pokud vede, konéi prohleddvani) a opét
vybirdme nejlevnéjsi akci ze seznamu.

V puvodni implementaci byl tento seznam tvoren spojovym seznamem,
ktery musel byt razen podle ceny uzlu po kazdé expanzi. Zde samoziejmé
dochézelo pri velkém poctu uzlu v seznamu k netinosnym zpomalenim celého
algoritmu.

Nejlepsim fesenim je v tomto pripadé zcela jisté nahrazeni seznamu pri-
oritni frontou, ktera ma slozitost vkladani i vybéru nejlevnéjsiho uzlu pouze
O(loga(N)). Vkladané elementy jsou v ni umist’ovany vzdy piimo na pozici
definovanou komparétorem (zde byly uzly fazeny podle jejich ceny).
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8.2 Mnozstvi objektti v paméti

Béhem prohleddvéni stavového prostoru A* algoritmu je potieba v programu
udrzovat velké mnozstvi informaci o pouzivanych uzlech. Musime stale udr-
zovat informaci o akei (hrané vedouci k uzlu), o predchozim uzlu, stavu svéta
pred akci, stavu svéta po akci a cené uzlu.

Protoze cely program je napsany v programovacim jazyce Java, ktery je
objektové orientovany, nabizi se moznost pouzit v algoritmu nové definovany
objekt reprezentujici svét (World) a objekt, ktery bude predstavovat uzel
a jeho obsahem budou vSechny vyse uvedené parametry (AStarNode). Timto
zpusobem byl feseny ptuvodni program, ale vzhledem k vysokému poctu uzla
béhem prohledéni drasticky narusta rezie Javy a dochézi tak k vyraznému
zpomaleni.

Cela mnozina atributu reprezentujici svét je ale slozena pouze z integeru.
Dokonce ma kazdy svét stejny pocet atributu, takze pro jeho reprezentaci
staci pole integeru, které v paméti pocitace zabird vyrazné méné mista a prace
s nim je znatelné rychlejsi nez s vytvarenym objektem. Pokud vytvotime pole
téchto reprezentaci (dvourozmeérné pole integeru), muze byt konkrétni svét
urcen pouhym indexem do tohoto pole, které je v programu nazvano World-
Buffer. Jesté vyraznéjsi zlepseni ale nastane v ptipadé pouziti pole integeru
misto puvodniho objektu, ktery reprezentoval uzel grafu. Pokud totiz vytvo-
fime opét dvourozmérné pole (v programu NodeBuffer), ve kterém budeme
uzly udrzovat, mohou byt v poli uzlu neseny vsechny potrebné informace péti
integery. Rozdil mezi obéma implementacemi shrnuje tabulka 8.1

’ Reprezentace \ Objekty \ Integery ‘
Akce Abstract ATAction index v seznamu akei
Predchozi uzel AStarNode index uzlu v poli NodeBuffer
Svét pred akei World index svéta v poli WorldBuffer
Svét po akei World index svéta v poli WorldBuffer

Cena uzlu integer integer

Tabulka 8.1: Moznosti implementace uzlu grafu

Vyhodou je pouziti jediné integerové hodnoty (index do pole vsech uzlui)
misto velkého objektu vytvareného za béhu (AStarNode), coz muze mit vy-
razny dopad na rychlost A* algoritmu. Dulezitym aspektem je ale nutnost
definovat v programu pocet uzli a pocet svétu, které mohou byt pouzivany
béhem jednoho prohledavani. Uzly i svéty musi totiz byt recyklovany a ne-
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smi chybét ani systém preruseni prohledavani, ktery zamezi prepsani svéta
nebo uzlu, na ktery stale existuje odkaz v seznamu OPEN. Tento problém
se da nejjednoduseji vytesit prifazenim dalsi integerové hodnoty kazdému
z poli, ktera bude obsahovat identifikator prohledavani. Potom uz neni pro-
blém testovat, zda nedochazi k prepisu uzlu nebo svéta, ktery byl vytvoren
s aktudlnim identifikdtorem A*. VSechny vyse uvedené postupy jsou imple-
mentovany ve findlnim programu.

8.3 Dopad tdprav na rychlost algoritmu

8.3.1 Testovaci program

Rozdily mezi implementacemi byly testovany na verzi programu, ktera umoz-
nila vybér typu seznamu, typ reprezentace uzlu a navic obsahovala tiidu
pro vypis statistik do souboru.

Svét byl tvoren 50 puvodnimi atributy a jako akce byly pouzity akce
z puvodniho programu, ke kterym byly pridany akce pro nové implemen-
tované typy zbrani (celkem tedy 27 akei). Vechny akce mély ale shodnou
cenu a nutnd podminka jejich splnitelnosti vzdy platila (kazda akce se dala
pouzit pii jakémkoliv stavu svéta). Bylo tak mozné eliminovat dopad rozdil-
nych informaci o stavu svéta pii opakovaném méfeni a zachovat jim shodné
podminky. Heuristickd funkce byla urcena stejnym zpusobem jako v puvod-
nim programu (soucet ceny predchoziho uzlu a pocet nesplnénych cilovych
atributu).

Cilem byl stav svéta obsahujici nasledujici definované atributy.

HAS_MINIGUN_AMMO
HAS_LOADED_WEAPON
IS_.LENEMY_DEAD
HAS_FLAK_CANNON
HAS_DOUBLE_DAMAGE

V takovém pripadé bude nutné expandovat Ffadové 11000 uzlu a délka
seznamu OPEN bude obsahovat v dobé nalezeni feseni okolo 300000 uzlu,
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protoze kvuli stejné cené akci je strom velmi Siroky a k dosazeni cile je zapo-
trebi planu slozeného minimalné ze ¢tyt akei.

8.3.2 Parametry testovaciho stroje

V tabulce 8.2 jsou uvedeny parametry pocitace, na kterém bylo testovani
provedeno.

Operaéni systém | Windows 7 Professional (x64) SP1
Procesor Intel Core i5-2500K @ 3,30 GHz
Operacni pameét’ | 2x4GB DDR3, 1600 MHz, 9-9-9-27
Grafickd karta MSI N560GTX-Ti OC
Zéakladni deska ASUS P8Z68-V PRO
Pevny disk WD Caviar Blue 1TB

Tabulka 8.2: Parametry testovaciho stroje

8.3.3 Vysledek puvodni varianty

V tabulce 8.3 jsou zobrazeny vysledky méreni v piipadé pouziti spojového
seznamu a objektové reprezentace (puvodni varianta).

Pramérna doba [ms] | 116950,7
Pocet méreni 10
Median 111715.5
Smérodatnéd odchylka | 6653,4
Maximum 126220
Minimum 111252

Tabulka 8.3: Vysledky méfeni (spojovy seznam a objekty)

Prumérna doba potiebna k nalezeni reseni dosahuje ¢asu okolo dvou mi-
nut. Uz z toho je zfejmé, ze takova implementace se bez zasadnich omezeni
a zjednoduseni pro planovani neda moc dobte pouzit. Lze snizit pocet akci,
zjednodusit cile nebo omezit délku planu, ale i tak bude prohledavani pomalé.
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8.3.4 Vysledek s prioritni frontou

Naprosto odlisna situace nastane, kdyz pouzijeme namisto spojového se-
znamu prioritni frontu. Vysledky meéreni jsou shrnuty v tabulce 8.4.

Prumérna doba [ms] | 2869,63
Pocet méteni 40
Median 2886,579
Smeérodatnd odchylka | 65,776
Maximum 2924.8
Minimum 2602

Tabulka 8.4: Vysledky méfeni (prioritni fronta a objekty)

Tento vysledek uz je vyrazné lepsi. Situace sice stdle neni idedlni, ale
pokud by tato implementace byla pouzita v obvyklych podminkach (méné
komplikovany cil, nékteré akce nebudou splnitelné a budou mit ruznou cenu),
byla by potfebna doba stale piijatelna.

8.3.5 Vysledek po eliminaci objekta

V tabulce 8.5 jsou vysledky méteni, které bylo provedeno na programu vyu-
zivajicim prioritni frontu bez vytvareni novych objektu béhem prohledavani.

Prumérna doba [ms| | 1153,359
Pocet méteni 40
Medién 1154,999
Smeérodatna odchylka 4,69
Maximum 1155,954
Minimum 1127

Tabulka 8.5: Vysledky méfeni (prioritni fronta a pole)

S timto vysledkem uz muzeme byt spokojeni, protoze i pres vSechny pre-
kazky dané testovacimi podminkami trva prumérné planovani méné nez 1155 ms,
coz uz je pro planovéani prijatelnd doba i bez jakychkoliv nutnych zjednodu-
Seni planu nebo cile. V realnych situacich navic ubyde mnozstvi neaplikova-
telnych akci, coz zmensi prohledavany prostor. Navic budou mit ruzné akce
ruznou cenu a bude tak vyrazné u¢innéjsi heuristicka funkce, ktera opét snizi
pocet expandovanych uzlu.
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9 Vyznamné rozdily oproti
predchozim reSenim

9.1 Zmény zvysujici efektivitu

9.1.1 Zrychleni algoritmu

Diky dpravam provedenym na puvodnim programu se povedlo zrychlit al-
goritmus prohleddvani na tinosnou hodnotu. Test ukazal snizeni potfebného
¢asu na hodnotu mensi nez 1 procento z puvodni hodnoty (po tpravéach je
prohledavani az 101x rychlejsi).

K dalsimu podstatnému zrychleni ale doslo i tipravou heuristické funkce
a zménou definice cilu. Cil je nyni ve stavovém prostoru nalezen vyrazné
diive, protoze je expandovan vyrazné mensi pocet uzlu. Soucasné hledani
planu neomezené délky tak trva v zavislosti na konkrétni situaci ptiblizné
10 milisekund. Tento udaj uz neni mozné porovnat s puvodni implementaci,
protoze plany budou ve vétsiné situaci od puvodni implementace odlisné. Uz
z rychlosti nalezeni planu je ale zirejmé, ze narust efektivity je nezanedbatelny.

9.1.2 Planovani v libovolny cas

Puvodni feseni hledalo novy plan pii kazdé aktualizaci stavu svéta (k té
dochézelo kazdych 250 ms). Z toho duvodu mél A* na nalezeni feseni pouze
interval mezi dvéma zménami a kazdd zména ve stavu svéta se neprojevila
diiv nez po této dobé. Ptes vSechna zjednoduseni a silné redukovany pocet
akcl v A* navic algoritmus velmi casto feSeni najit nestihl.

Soucasny program je rozdélen do tii samostatnych vldken tak, jak je zna-
zornéno na schématu 9.1. Prvni vldkno (GoalBot) piijiméa informace o zmeé-
nach svéta a vykonavd zadané akce, druhé vladkno (AIManager) spravuje
probihajici akce a spousti A* prohledavani, které probiha na tietim vladkné

(AStar).
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GoalBot m
> )
AlManager
i

AStar

Obréazek 9.1: Schéma zakladniho rozdéleni programu do vldken

Oddéleni planovaciho vldkna nam umoznilo prodlouzit maximalni délku pro-
hleddvani na soucasnou jednu vtefinu (nebo jinou libovolnou hodnotu, po-
piipadé dynamicky upravovanou).

Druhé vldkno muze v nastaveném intervalu (kazdych 20 ms) kontrolo-
vat stav svéta, podle kterého ma moznost rozhodnout o preruseni planovani
nebo vynutit rychlé hledani ndhradni akce. Tim jsme ziskali kratsi dobu ode-
zvy bota, ktery ma k dispozici aktudlnéjsi data a celkové rychlejsi reakce
i v ptipadé, ze interval mezi zasilanymi zpravami nechame na puvodnich 250
ms. Pokud ale chceme odezvu jesté zrychlit, muzeme tento interval s jistymi
omezenimi zkratit az na 120 ms.

9.2 Zmeény zvySujici kvalitu plana

9.2.1 Zména cilu v A*

Protoze puvodni program vychéazel z implementace umélé inteligence pouzité
v pocitacové hie F.E.A.R., byly cile A* hleddni definovany analogicky k této
pocitacové hie. Vzhledem k tomu, ze F.E.A.R. a UT2004 jsou ale velmi roz-
dilné hry a rozhrani Pogamut nabizi vyrazné odlisné prostiedky, pusobily
pouzité cile prilis primocare. Ve hie UT2004 je totiz zdkladnim predpokla-
dem tuspéchu sbirani volné dostupnych predmeétu, které se ve hie F.E.A.R.
na strané umeélé inteligence vubec nevyskytuji.

Na druhou stranu boti ve hie F.E.A.R. se velmi dobte pohybovali podle
prekazek na mapé a vétsina jejich cili toho velmi dobte vyuzivala. Z Po-
gamutu se ale ani zakladni informace o vyskytu stén bohuzel neda ziskat
(existuje metoda pro odhaledni prekazky, ale je velmi naroénd na vypocetni
vykon a lze tak vyuzit pouze ve specifickych piipadech) a tak tyto cile nelze
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vhodné implementovat.

V ptuvodnim programu v dusledku toho zbyl pouze zékladni cil KillEnemy
a k nému byly pridany cile Cure, Protect a Explore. At’ uz byl potom zvolen
kterykoliv z cilu, vypadal vysledny plan vzdy velmi podobné. Cil Explore
mohla splnit dokonce pouze jedna jedind akce (Random Walk).

Ptvodni myslenka rozsitit mnozinu cilu a dodefinovat potirebné akce byla
nakonec nahrazena zcela novou koncepci. Hra UT2004 se zkratka prilis lisi
a potiebné cile by nebyly nikdy rovnocené ani optimalni. Z toho duvodu je
v programu pouzita nova definice cile, ktery uz neni predstavovan mnozinou
atributu, které musi cilovy svét obsahovat, ale hodnotou, kterou musi byt
vysledny svét ohodnocen. Pro hru ve skutecnosti existuje jediny cil, a to je
ziskat vice bodu za zabiti nez souper. Hodnota ale navic pridava moznost
porovnat jednotlivé plany a zahrnuje i stav soupefova svéta.

Protoze doslo k vyraznému zefektivnéni algoritmu a je mozné sestavo-
vat plany slozené z velkého poctu akei (neziidka posloupnosti dvandcti i vice
akel), muzeme botovi zadat jako cil piimo stav svéta, kterého muze doséh-
nout jediné zabitim soupere. Pokud by mél bot na vypocet potiebny cas,
teoreticky by kazda posloupnost musela nutné koncit akci pro stielbu na
soupete, coz je naprosto logicky postup. V praxi ¢asto dochézi k ptreruseni
planovani diive nez dojde k zatazeni poslednich akci. To ale v zasadé nevadi,
protoze nalezené feSeni je diky heuristické funkci A* pro bota nejvyhodnéjsi
ze vSech testovanych planu a k cilovému stavu je tak nejblize. Pokud neni
posloupnost akci prilis dlouhd, k zarazeni takové akce vzdy dochazi.

Vysledkem zmény cile jsou vyrazné delsi plany, které vzdy konci zabitim
soupere.

9.2.2 Konkretizace akci

Vzhledem k tomu, ze velky pocet predmeétiu se na mapach v UT2004 koncen-
truje ve vice exemplafich stejného predmétu do jedné oblasti (ndboje, mini-
lékarnicky, atp.), velmi ¢asto by bylo dobré feseni vysbirat viechny predméty
na jednom misté. To ale neni mozné, pokud neni pro kazdy predmeét defino-
vana konkrétni akce, protoze dokud se v A* bude objevovat pouze akce typu
TakeNearestMiniHealth, neni mozné sebrat podle jednoho planu vic nez jeden
takovy predmeét.
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Z toho duvodu jsou v programu vsechny akce spojené se sbiranim pted-
métu generovany na zacatku hry podle zvolené mapy a kazda je vazand
na konkrétni predmét. Kazda takova akce je definovana cilovym predmétem.
Muze tak potom vzniknout naptiklad pét ruznych reprezentaci akce TakeHe-
alth a tfi akce TakeShockRifleAmmo. Touto zménou vyrazné stoupne pocet
akci a naroste stavovy prostor prohledavaného stromu, ale protoze se akce
pro stiileni daji naopak zobecnit na stfelbu na blizko a stfelbu na dalku, neni
vysledny pocet akeci o tolik vétsi. Zobecnéni akci pro stielbu si muzeme do-
volit z toho duvodu, ze ve vysledném planu se akce objevi maximalné jednou
a konkrétni zbran lze definovat piimo v procedure pro provedeni akce podle
aktualni vyzbroje bota.

Pro mapu DM-1lonl-Idoma tak napiiklad vznikne misto 21 akei (v pu-
vodni implementaci T. Ettlera) celkem 33 akci, z ¢ehoz 28 akei bude vazano
na konkrétni predmeét. Pro mapu DM-1lonl-Albatross by uz bylo vygenero-
vano celkem 49 akci, coz ale stale neni po provedenych optimalizacich pro-
blém, pokud bude fungovat stanovena heuristika. Odménou jsou vyrazné za-
jimavéjsi plany, kdy bot muze sbirat konkrétni predmeéty namisto jednoho
nejblizsiho.

9.2.3 Omezené prorezavani

Protoze uz neni nutné za kazdou cenu zmensovat stavovy prostor (heuristicka
funkce vyrazné omezuje pocet prohleddvanych posloupnosti), mohl byt z pro-
gramu Uplné vynechdn systém profezavani stromu pii expanzi uzlu v A* pro-
hledavani. Ten puvodné zamezoval zarazeni dvou akci stejné kategorie do jed-
noho planu. To mélo samoziejmé negativni dopad na kvalitu planu, protoze
kazdy plan byl tak automaticky omezen na délku danou poctem kategorii,
kde se z kazdé kategorie mohla v planu objevit maximalné jedna akce.

V programu uz k takto drastickému prorezavani nedochazi. Vsechny uzly,
které obsahuji splnitelné akce mohou byt dale expandovany. Neni omezen ani
pocet akci, které se v planu objevi. Maximalni povolend hloubka zanoreni
pii A* prohledavani (ptuvodné 5) je tak déna celkovym poctem pouzitych
akcl.
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9.2.4 Pridan model soupere

Narozdil od predchozich implementaci je v programu uvazovan kromeé stavu
sveta Tizeného bota i stav svéta jeho soupere. Diky tomu je mozné lépe de-
finovat nasledky akci a hodnotit jejich vyhodnost vzhledem ke konkrétnim

situacim.
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10 Moznosti rozsireni

10.1 I]'prava konstant na zakladé zkusSenosti

Stejné jako hodnoceni stavu svéta, i dusledek kazdé akce je zalozen na od-
hadu, ktery je v tomto programu konstantni. Jako efekt akce ShootLong je
stanoven svét, ve kterém ma bot snizené zdravi o 20 bodu, Stity o 10 bodu
a naboje z jeho nejlepsi zbrané ubydou o tretinu zdsobniku. Protoze se jednéa
o odhad, ktery vychézi z nejcastéjsich pripadu, muzeme ho pri planovani
bez problému vyuzit. Tento odhad ale nemuze byt nikdy tak kvalitni, jako
odhad zalozeny na zkuSenostech s konkrétnim souperem na konkrétni mapé.

10.2 Udaj o viditelnosti

Informace o prostredi ziskané ze hry jsou velmi omezené. Bot napiiklad nemé
moznost urcit, zda je vidét z pozice soupete nebo je schovany za piekazkou.
Pro vytvareni akci, jejichz cilem by bylo napiiklad prekvapit soupete ze za-
lohy nebo skryt se pred nim, je takova informace zasadni.

Jednou z moznosti by bylo pred zacatkem hry definovat kazdému navi-
gacnimu bodu, po kterych se bot pohybuje, tidaj o mistech na kterd je z dané
pozice vidét. Ten by pak podle svého nejblizstho navigaéniho bodu snadno
zjistil, zda je vidét na nejblizsi navigaéni bod soupefte. Ziskand informace sice
nebude uplné presna, ale pro zakladni odhad situace by méla stacit.

Bylo by tak mozné uplatnit nové akce, které by mohly v urc¢itych situacich
nahradit stfelbu, kterou kon¢i soucasné plany.

10.3 Kooperace vice botu

Protoze je prohledavani stavového prostoru casové naroéné, uvazovali jsme
pouze souboj jeden na jednoho. Kdyby ale byl prostor vyraznym zpusobem
zmensen (za cenu horsich nebo kratsich planu), bylo by mozné ptipojit do hry
soupert vic. V zékladnim typu hry DeathMatch by to zfejmé nemélo zasadni
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dopad, ale pro typ hry CaptureTheFlag (boj o soupefovu vlajku) uz by bylo
mozné néjakého zpusobu kooperace mezi boty patiicné vyuzit. Pro takovy
typ hry by ale musely byt definovany nové akce i cile. Stejné tak by musel
byt prepracovan i systém hodnoceni stavu svéta.
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11 Zaver

V préci byly predstaveny algoritmy navrzené J. Orkinem, princip agentnich
systému a zpusob implementace A* prohleddvani pro efektivni pldnovani.
Za tim ucelem byl prostudovan také software Pogamut 3, ktery slouzi k rych-
lému prototypovani agentu.

Dalsim krokem byla dikladné analyza programu Tomése Ettlera, ve kte-
rém byla odhalena hlavni kritickd mista. Kromé navrhu jejich oSetieni préace
nabizi i porovnani implementovanych vylepseni s puvodnim programem.

Oproti starsim verzim byl program vylepsen v nésledujicich aspektech:

e Doba prohledavéani byla snizena z puvodnich témétr dvou minut na néco
malo pfes jednu vtetinu, pii zachovani stejnych podminek, coz predsta-
vuje zkréceni potifebného ¢asu o 99 procent. Prohledavani je tedy oproti
puvodni implementaci vice nez stonasobné rychlejsi. Tohoto vysledku
bylo dosazeno nahrazenim objektu z puvodniho programu efektivnéj-
$mi reprezentacemi.

e Diky oddéleni algoritmu prohledavani na samostatné vldkno bylo umoz-
néno spoustét planovani v libovolny ¢as. Pritom piibyla moznost plé-
novani kdykoliv zastavit, pokud se stav svéta vyznamné zmeéni.

e V nové verzi programu uz neni délka ¢asu pridéleného planovani ome-
zena frekvenci prichozich aktualizaci svéta. Planovani muze probihat az
do nalezeni teSeni, iplného prohledéni stavového prostoru nebo uply-
nuti zadané hodnoty.

e Do programu byl implementovan systém hodnoceni stavu svéta, ktery
umoznuje objektivné porovnavat ruzné plany.

e Puvodni cile, které se ve hie UT2004 prilis neosveédcily, byly nahrazeny
cilem, ktery je definovan pozadovanou hodnotou stavu svéta.

e Heuristicka funkce byla upravena pro hledani planu podle jejich vyhod-
nosti bez omezeni délky planu. To méa velmi pozitivni dopad na kvalitu
plant.

e Ze seznamu akci byly vynechdny univerzalni akce pro sbirani predmétiu.
Naopak pridany byly akce, které se vazou na konkrétni predmét. Tato
Uprava umoznuje volit vyrazné delsi a zajimavéjsi plany.
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Zdaveér

e Pouzitim novéjsi verze platformy Pogamut (verze 3.2) byl snizen pocet
chyb, ke kterym dochézelo béhem navigace agentu.

o Kromé stavu svéta je v nové verzi uvazovan i model svéta soupete. Ten
je sice z velké ¢asti zalozen na odhadu podle obvyklého postupu ve hie,
ale dava agentovi alespon zakladni moznost srovnani vlastniho stavu
svéta se souperovym.

e Diky vyraznému zvyseni efektivity programu bylo mozné upustit od vy-
razného prorezavani prohledavaného stromu z predchozich verzi, které
meélo velmi neptiznivy vliv na kvalitu planu.

Vyslednd implementace bohuzel neni stoprocentné stabilni. Jeji pady zpu-
sobuji chyby v platformé Pogamut 3.2, které se, i pres neustaly vyvoj a obrov-
sky pokrok od minulé verze, stale nepodafilo jejim autorum zcela odstranit.

Jako mozné vylepseni byla v této praci navrzena uprava konstant pouzi-
vanych v programu na zakladé vlastnich zkuSenosti agenta. Tato vlastnost by
umoznovala agentum alespon casteéné prizpusobeni vlastniho chovani kon-
krétni mapé a nepriteli.

Dalsiho zlepseni by se dalo dosahnout, kdyby byl kazdému naviga¢nimu
bodu ptridan seznam mist, ktera jsou z daného bodu viditelna. To by agentovi
umozinovalo podle pozice soupefe snadno uréit, zda je vuci nému skryty nebo
na oc¢ich. S ptidanim novych akci by tak mohly byt tvofeny zajimavéjsi plany.

Vyuziti navrzeného teseni pro koordinaci agentu v tymové hie by vyza-
dovalo kompletni pfepracovani pouzitych primitiv. Musely by byt vytvoreny
nové akce i systém hodnoceni svéta. Z hlediska studia umélé inteligence by
ale takova implementace mohla prinést zajimavé vysledky.

Program vcetné vygenerované dokumentace zustane pristupny na webo-
vych strankach katedry.
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Definice pouzivanych zkratek

Al

A*

Bot

GameBots2004

Java

NetBeans IDE

Pogamut 3

UT2004

Umeéld inteligence (z anglického terminu Artificial
Intelligence)

A hvézda; algoritmus, ktery prochézi stavovy prostor
a pomoci zadané heuristické funkce nachézi nejvyhod-
néjsi feseni bez nutnosti prohledat ho cely.

Agent, pocitacem fizena bytost, kterd v poéitacové hie
reaguje na podnéty z prostiedi podle programem defi-
novanych pravidel.

Modifikace hry UT2004, vytvorend pro Pogamut 3, ktera
umoznuje ovladat postavy ve hife pomoci textovych
zprav a soucasné pomoci textovych zprav predava in-
formace o stavu svéta.

Objektové orientovany programovaci jazyk.

Integrované vyvojové prostiedi, které lze vyuzit pii vy-
voji v programovacim jazyce Java.

Platforma vytvorend za 1ucelem rychlého prototypovani
agentu.

Pocitacova hra Unreal Tournament 2004, kterd je vyu-
zita pfi testovani implementovaného algoritmu.
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Ptiloha ¢.1 Vybrané parametry svéta a vysledné ohodnoceni (graf)
Piiloha ¢.2 Namétené hodnoty: Rychost rustu ohodnoceni (tabulka)
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