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Abstrakt

Prace se zabyva tvorbou rozhrani pro vytvareni agentti v jazyce Jason pro hru Unreal
Tournament 2004. Ctenaf se seznami s teorif agentnich systémi, s hrou Unreal Tournament
a prostifedim GameBots. V préci je popsan névrh tohoto rozhrani a jeho implementace. Resf
také problém hledani cesty na mapé. Popisuje vytvofeni vlastniho bota pro hrani deathmatch
moédu. Na zavér je vyhodnocena efektivita implementovaného feSeni.

Abstract

Thesis deals with creation of interface for creating agents in Jason programming language for
Unreal Tournament 2004. Reader is introduced to theory of agent systems, UnrealTourna-
ment game and GameBots environment. The paper describes design of this interface and it’s
implementation. It also deals with the problem of finding path for bots in game. It desribes
creation of your own bot using this interface. Finally, efficiency of solution is evaluated.
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Kapitola 1

Uvod

Umela inteligencia vzbudzuje zaujem v Coraz viac odvetviach vyvoja softwaru a vyskumu.
Preniké4 aj do poditaGovych hier, pri vytvarani réznych botov alebo pri asistovani hracovi
s jeho tdlohou. Logické programovanie zastava pri programovani inteligentnych agentov vy-
znamni tlohu. Jeho vyucovanie v8ak moze byt problematické, pretoze sa odlisuje od funckio-
néalneho alebo objektového programovania, s ktorym studenti zvyc€ajne zac¢inaju. Zaujimavou
formou osvojenia si zasad logického programovania moze byt tvorba inteligentnych agentov
(botov) pre hry. Prave tymto sa zaobera tato préca. Cielom je vytvorit rozhranie medzi
jazykom Jason [6], hrou Unreal Tournament 2004 [10] a prostredim GameBots [11].

Agenti s inteligentné entity, ktoré pozoruji svet svojimi senzormi a ovplyviiuja ho
efektormy. Reaguji na podnety z prostredia a na zaklade jeho stavu robia rozhodnutia, aby
uspeli vo svojich cieloch.

Typickym prostredim pre takychto agentov st pocitacové hry. Hraci Coraz viac poza-
dujd, aby ich pocitacovy protivnici alebo asistenti boli inteligentnejsi. Neustéle sa zvySuju
poziadavky na agentov a to posiuva ich vyvoj dopredu. Ich vlastnosti, najméa schopnost riegit
zloZzité problémy, reaktivita na zmeny prostredia, ¢i samostatné rozhodovanie sa da v hrach
velmi dobre uplatnit.

Uvod do problematiky pontka sekcia 2. Obsahuje informacie o tom, ¢o st to agenti,
multiagentné systémy a ich implementaciu. Popisuje tiez hru, s ktorou budeme pracovat a
jej modifikiciu GameBots.

V kapitole 3 je popisany navrh rozhrania spajajiceho tieto komponenty. Kapitola 4
vysvetTuje, ako st implementované. To, ako si vytvorit vlastného agenta s pouzitim rozhrania
si popiSeme v kapitole 6.

Pri pohybe agenta na mape riedime problém hladania cesty grafom. Mapy sad tvorené
mnozinou naviga¢nych bodov. Je potrebné najst ti najlepsiu cestu a to eSte k tomu rychlo,
aby agent nestal pridlho na jednom mieste. To je obsahom kapitoly 5.

Implementované rieSenie sme podrobili réznym testom. Zamerali sme sa najmaé na ¢asovi
naro¢nost jednotlivych dkonov. Vysledky st zhodnotené v sekcii 7.



Kapitola 2

Teoreticky zaklad

2.1 Agent

Pri programovani sa stretavame s problémom, ked potrebujeme aby nas program reagoval
na udalosti a mal istd ddvku samostatnosti. Jeho rieSenie vo funkcionalnych jazykoch ¢asto
nie je jednoduché, ani elegantné. Systémy, v ktorych potrebujeme reagovat na udalosti sa
nazyvaju reaktivne systémy. V poslednych desatro¢iach vedci skimali ako mozno takéto
systémy efektivne implementovat. Vyvinuli agentné systémy, v ktorych centre stoji agent.

Agent je reaktivny, autonémny systém. Je umiestneny v prostredi a spolu s dalsimi
agentami tvoria multiagentny systém. Prostredie sa ¢asto dynamicky a nedeterministicky
meni. Agent musi na tieto zmeny vcas reagovat. Vnima svoje prostredie senzormi a moéze ho
ovplyviiovat efektormi. Je autonémny, pod ¢im rozumieme, Ze dokadze existovat samostatne
a tieZ sa vie samostatne rozhodovat. Ak narazi na problém, sdm zvoli jeho vhodné riesenie.
To plati aj o tlohach, ktoré mu médze uzivatel alebo iny agent zadat. Aby vo svojom snaZeni
uspel, aktivne sleduje svoje ciele. Je v8ak Ziaduce aby sa spraval racionalne. Ak mu bude
jasné, Ze tieto ciele nedokaze splnit, ¢i uz koli stavu prostredia, alebo uz nemaja vyznam,
tak svoju snahu vzda.

Niekedy chceme aby agenti medzi sebou komunikovali. Mozu si navzajom vymienat
informécie, koordinovat svoje akcie alebo delegovat ciele na inych agentov. Takéto socidlne
schopnosti st velmi uZitoéné, pretoze mozu zjednodu$it a zefektivnit pracu. Pokrokom v
rozvoji multiagentnych systémov bolo vytvorenie AgentSpeaku [15].

2.2 AgentSpeak

AgentSpeak je logicky programovaci jazyk pre agentné systémy, ktory pouziva BDI archi-
tekturu (z angl. Belief-Desire-Intention). BDI model vychadza z modelu praktického uvazo-
vania Cloveka. Agent mé predstavy o prostredi a stave, v ktorom sa nachadza. Tie nemusia
odpovedat skutoénému prostrediu, nemusia byt pravdivé a moézu byt dokonca navzijom
protichodné. Agentove tuzby su ciele, ktoré by chcel v budtcnosti dosiahnut. Zatial ich
viak nenaplia. Napriklad preto, Ze prostredie nie je v stave, ktoré je pre ich tspech nevy-
hnutné, alebo je agent prave zaneprazdneny inou ¢innostou. Zamery agenta su tazby, ktoré
sa rozhodol realizovat a aktivne sa snazi aby uspeli. Realizuje to vykonavanim akcii, ktoré
ovplyviiuja prostredie.

V AgentSpeaku maju predstavy formu formuli predikatovej logiky. Atomickou predsta-
vou je predikat vo forme b(t1,ts...1t,). Atomicka prestava alebo jej negacia su literaly.



Rozligujeme medzi dvoma typmi cielov, dosahovacie a testovacie. Dosahovacie ciele su
uvedené znakom !. Nimi chce agent dosiahnut taky stav prostredia, aby platil dany predikét.
Testovacie ciele sa odliguji znakom ?. Vracaja unifikdciu medzi ich premennou a jednou z
agentovych predstav.

Tento systém je riadeny udalostami. St generované pri priddvani alebo odoberani pred-
stav (+b, —b), nadobudani alebo neuspechu dosahovacich cielov (+!g, —!g) a cielov testo-
vacich (+7¢g, —?g). Interpreter spravuje zoznam udalosti a vybera jednu udalost, na ktoru
bude agent dany uvahovy cyklus reagovat.

Zakladom programu v tomto jazyku sa plany. Skladaja sa zo spustacej udalosti, kontextu
a stiiboru akeii alebo cielov v tvare spiitacia udalost: kontext <- telo.. Ked interpre-
ter vyberie udalost, hTada k nej plany, ktoré na fiu reaguji. V pripade, Ze také relevantné
plany néjde pozrie sa na ich kontext. Kontext je siibor logickych podmienok, ktoré musia
byt pravdivé, aby sa plan mohol uskuto¢nit. ZvyCajne reprezentuju stav prostredia, ktory
musi byt splneny aby mal plan $ancu na uspech. Teraz mame mnozinu aplikovatelnych pla-
nov, ktoré reaguji na isti udalost a ich kontexty dovoluju ich pouzitie. Vyberieme jeden a
zacneme ho uskutociiovat.

Plan je subor akcii alebo cielov, ktoré sa vykonévaju postupne. Tieto akcie mézu byt
akcie ovplyviujice prostredie (efektormi), mozu pridavat alebo odoberat predstavy, ale aj
dosahovat a testovat ciele. Vybraty plan sa stane zdmerom. Je reprezentovany ako zasobnik
planov. Ak sa pri vykonavani planu vyskytne poziadavka na dosiahnutie d'algieho ciela,
najde sa relevantny plan a vlozi sa na vrch tohto zasobniku. Plan uspeje ak uspeju vSetky
jeho akcie.

Jazyk pouziva tiez pravidla. Pouzivaju sa na odvodzovanie novych znalosti. Prikladom
moze byt my_location(X,Y,Z):- my_id(ME) & location(ME,X,Y,Z).. Na Tavej strane sa
musi nachadzat jeden literdl. Aby platil, podmienky na pravej strane musia uspiet.

2.3 Jason

Jason [0] je roz8irenim AgentSpeaku v jazyku Java. Dodrziava principy BDI modelu. Prinaga
aj niekol'ko noviniek naproti AgentSpeaku.

Boli pridané anotacie. St to listy termov uvedené v hranatych zatvorkach. Maju najma
informativny charakter, ale programator ich méze s vyhodou pouzit k praktickym uce-
lom. Viazu sa ku konkrétnej znalosti a mo6zu upresiiovat jej vyznam alebo pdvod. Dole-
zitou anotéciou je [source(s)]. Udava zdroj predstavy. Pre vnemy z prostredia ma tvar
[source(percept)], pre vlastné poznamky [source(self)]. Anotécie mézeme pouzit pri
programovani na skontrolovanie zdroja predstavy alebo jej doby platnosti.

Premenné je mozné pouzit v8ade tam, kde je odakavané atomicka formula, napriklad vo
vSetkych castiach planov.

Plany mo6zu mat stitky, ¢o st atomické formule s anotéciami. Stitky je mozno pouzit k
jednoduchgej identifikicii planu v kode.

Dolezité casti Jasonu su prostredie, agenti a uvahovy cyklus. Prostredie méze byt abs-
trakciou redlneho prostredia, v ktorom agent operuje, alebo mo6ze byt simulované. Je tvorené
triedou Environment. Tato trieda spravuje vnemy z prostredia a tiez modze poskytovat akcie
pre vSetkych agentov.

Agent je tvoreny bazou znalosti, mnozinou planov, vyberovymi funkciami, aktualizatnou
funkciou, ktord obnovuje agentovu bazu znalosti, reviznou funkciou, ktor& upravuje vnemy
do zelanej podoby a Struktary pre cakajice udalosti a zdmery. Takmer vSetko si mézu
uzivatelia prisposobit podla svojej potreby. V stubore s priponou .asl je kod agenta v



tomto jazyku. Obsahuje sadu podiatoénych znalosti a cielov, ktoré méa agent pri spusteni
programu a plany.

Uvahovy cyklus riadi cely program. Cyklus sa sklad4 z niekolkych Gasti. Najprv aktu-
alizuje agentove predstavy, aby odpovedali sticasnému stavu prostredia. Pre vSetky zmeny
st generované odpovedajice udalosti. Prijmu sa spravy od ostatnych agentov. Néasledne sa
vyberie udalost, na ktort bude agent tento cyklus reagovat. Najde sa plan a vytvor{ sa novy
zamer. Zvycajne ma agent niekolko zdmerov stucasne. Vyberie sa jeden z nich a vykona sa
akcia na vrchole jeho zasobnika.

2.4 Unreal Tournament 2004

Unreal Tournament 2004 je futuristicka, akéna, strielacia hra pre jedného alebo viacerych
hracov. Bola vytvorend spolo¢nostami Epic Games [3] a Digital Extremes [1]. Svojho ¢asu
bola velmi popularna a ziskala si mnoho fanusikov. Za svoj tspech vdaci vybornej hratel-
nosti, kvalitnej grafiky a pocetnymi hratelnymi moédmy.

Centrom hry je zapas, ktory sa odohréva na nejakej mape. Mapa obsahuje siet navigac-
nych bodov a siibor dostupnych veci. St nimi zbrane, naboje, lekarnicky, adrenalin a Stity.
Kazda z tychto veci ma svoju objavovaciu poziciu. Ked hra¢ vec zoberie, zmizne zo svojej
pozicie a objavi sa tam opit po uplynuti ¢asového intervalu. Cim je vec vzacnejsia, tym
dlhsie trva jej obnovenie.

Hrad sa mozu po mape volne pohybovat. Pohyb zahfiia beh, zakradanie sa, prikrce-
nie, vyskok, dvojity vyskok, dodge (rychle uhnutie sa) a odskok od steny. Niektoré mapy
pontkaju translokator, ktorym sa hra¢i premiestnuja na akikol'vek poziciu v dosahu.

Hraci zbieraju zbrane a predmety na mape. Tie sa automaticky pridavaja do inventéra
(zbrane) alebo sa okamzite aplikuju (adrenalin, lekdrnicka a iné). Kazdy hra¢ ma 100 zivotov,
§pecidlnymi lekarnic¢kami sa da zvysit az na 199. Pri hre ziskava adrenalin, bud zbieranim
piluliek alebo zabijanim inych hrac¢ov. Pribuda od 0 do 100 a pri maxime mdze hraé pouzit
vylep8enia, ktoré po zapnuti adrenalin od¢erpavaju. Hra¢i mézu tieZ ziskat brnenie zbieranim
predmetov s modelom Stitu. Hodnota sa pohybuje od 0 do 150 a chova sa ako extra zivoty. Po
smrti mé hrac¢ zakladny pocéet Zivotov, Ziadne brnenie a dve zdkladné zbrane, ale adrenalin
pretrvava s hodnotou akt mal hra¢ v ¢ase smrti. Kategorie veci na mape:

e zbran — Hra pontka Siroké spektrum zbrani. Niektoré sa hodia na nicenie vozidiel,
iné na boj zblizka ¢ na dialku, niektoré zavisia na zvolenom hernom moéde alebo na
nastaveni zapasu. Kazda zbrai sa po zodvihnuti prida do inventara s istym mnoZstvom
podiato¢nych nébojov. Zbrane majii dva mody strielania, primarny a sekundarny,
ktoré zavisia od jej typu.

e naboj — Dalsimi objektami st ndboje. Vic&ina zbrani mé na mape rozmiestnené svoje
naboje, typicky v okoli spawnu zbrane.

e lekarnitka — Na mape sa nachadzaju lekarnicky (Health Pack), ktorymi je mozné si
zivote opét doplnit pri zraneni o 25 bodov, nemozno v8ak presiahnut hodnotu 100.
Dal$im typom lekdrni¢ky je Mini Health Pack. Pridava len 5 Zivotov, zvySuje vSak
maximum do hodnoty 199. Na niektorych mapéch sa nachaddza Mega Health Pack,
ktory priddva 100 Zivotov a tieZ zvySuje ich maximélny pocet.

e adrenalin — Pilulky pridavaju 2 body adrenalinu. Pri dosiahnuti tohoto maxima moézu
hraci vyuzivat Specialne kombé, napriklad neviditelnost, rychlost, regeneracia, besne-



nie a zmensenie, ktoré postupne odcerpavaju adrenalin. Zabitie protihraca tiez gene-
ruje adrenalin.

e brnenie — Mapy obsahuji tiez stity, ktoré chrania hrac¢ov pred zranenim. Maly §tit
pridava 50 (do maxima 100), velky 100 (do maxima 150) ochrany. Spravaju sa ako
extra zivoty.

e dvojity damage — Je to vzacna vec, ktord po dobu 30 sekind zvysi vietky sposobené
zranenia na dvojnéasobok.

Tvorcovia hry umoZnili pouzivatelom vytvarat vlastné mapy, zbrane, ¢ dokonca moédy.
Vdaka tejto moznosti bolo vytvorenych mnozstvo zaujimavych map a méodov. Jednou z
takychto modifikicii je GameBots [11].

2.5 GameBots

GameBots bol vytvoreny na University of Southern California na Information Sciences In-
stitute. Jeho tvorcami si Andrew N. Marshal a Gal Kaminka. Bol vytvoreny zo zdémerom
skumat umelu inteligenciu. Bol dalej vylepSovany a optimalizovany Michalom Bidom, Mar-
tinom Cernym, Jakubom Gemrotom a Cyrilom Bromom na univerzite v Prahe. Je to mod
pre UT2004, ktory umoziuje ovladat botov pomocou textového protokolu. Po pripojeni bota
na server sa mu posielaju textové spravy o jeho stave a stave okolného prostredia. Tymto
spojenim moze agent ovladat svojho bota siborom textovych prikazov. Kompletny zoznam
sprav mozno najst na [5].

Unreal Tournament 2004

TCP/IP
GameBots >
H

(-

Obrazek 2.1: Diagram Unreal Tournamentu s GameBots.

2.5.1 Textovy protokol

Vgetky spravy maja textovy format v tvare: PLR {Name Arnold} {Location 0,0,0} {Rotation
32000,0,0} {Health 100} {Height 170.59} {IsHuman False}

Spravy sa skladaju z typu (v tomto pripade PLR), ktory je na zaciatku spravy az do
prvého bieleho znaku. Za nim nasleduje zoznam atributov spravy (niektoré spravy atributy
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Obréazek 2.2: Spravy posielané serverom.

nemaju). Atribat je uzavrety v zloZenych zatvorkach a méa nézov atributu od lavej zatvorky
do prvého bieleho znaku. Hodnota atribttu je zvySok po uzatvaraciu zatvorku.

Datové typy pouzivané v GameBots st celé a redlne ¢isla, retazce znakov, vektory (poloha
pozostavajica z hodnot pre x, y a z stradnicu) a uhly. Uhol je rozdeleny na unreal jednotky.
Pre rotaciu 360 stupiiov mame 65535 unreal jednotiek.

2.5.2 Pripojenia

GameBots pozné tri typy pripojeni. Pre bota, server a pozorovatela. Je treba poznat adresu
servera a jeho port.

Po pripojeni sa posielaju inicializa¢né spravy 2.3, ktoré zavisia od typu pripojenia. Tymto
spojenim je tiez mozno bota ovladat. Vychodzia hodnota portu pripojenia pre bota je 3000.
Server posiela klientovi tieto spravy 2.2:

e handshake — Je séria sprav posielanych na za¢iatku spojenia. Je uzatvorena do dvojice
sprav. Zacina sa spravou SHS, kon¢i EHS. Obsahuje zoznam veci, ktoré sa pocas celého
kola nemenia. St to napriklad naviga¢né body, veci na mape a ich kategérie alebo
mutéatory.

e synchrénne spravy — Po handshaku zane server posielat v pravidelnych intervaloch
informacie o stave bota. Jeho polohu, Zivoty, adrenalin, veci, ktoré vidi a tak dalej.
Tieto spravy st ohranicené spravami BEG a END.

e asynchrénne spravy — Okolo bota sa deji udalosti, ktoré nemozno predvidat. Tie
sa posielaju asynchréonne a zvycCajne ich tvori jedna sprava s informéciami o danej
udalosti. Prikladom moéze byt zasiahnutie hraca ¢i zodvihnutie zbrane.

Pripojenie pre ovladanie servera moéze kontrolovat priebeh hry. PouZiva sa na zmeny mapy,
vyhadzovanie hracov, sptastanie prikazov v konzole. Pripaja sa na port 3001. Po odoslani



BOT CONTROL OBSERVER
SERVER SERVER SERVER
CONNEICTION l | : l | CONNEICTION l | : l | CONNEICTION l | :
| | | | | |
I I I I I I
| | | | | |
l¢——Hewo_soT——] I4—HELLO_CONTROL_SERVER——] l4———HELLO_OBSERVER———]
: READY #: : READY >: : READY #:
I I I I I I
O PASSWORD — — — = — | --—— PASSWORD — = — — — O PASSWORD — — — — —
:— — -PASSWORD {Password pass}- —>: :— — -PASSWORD {Password pass}- —>: :— — -PASSWORD {Password pass} —>:
i i i i i i
e---- a) PASSWDOK— — — = = - e---- a) PASSWDOK- — = = —-| e---- a) PASSWDOK- = — = —-|
{4=NFO + BATCH INFO MESSAGES— [4—NFO + BATCH INFO MESSAGES—] «——N0———!
I T 3y | L-INIT {Name player} ({id unrealld) I

INT »
| |

| |
:‘—CONFCH +INITED + spw—l|
| |

1< — — ~b) PASSWDWRONG- — — —

:4—CONNECTION TERMINATED—JI

<& — = ~b) PASSWDWRONG- — = = -1

:<—CONNECTION TERMINATED—JI

1< — — ~b) PASSWDWRONG- — — = |

:<—CONNECTION TERMINATED—JI

Obrézek 2.3: Inicializa¢né spravy.

handshaku dostéva synchrénne spravy o vSetkych hriacoch na serveri. Aby toto pripojenie

fungovalo musi byt nastavené bAllowControlServer=true v sibore GameBots2004.ini.
Pozorovatel sa pripojuje na port 3002. Po zvoleni hraga sa posielaja informécie o viet-

kych akciach, ktoré hrac vykonal. Na toto pripojenie je treba nastavit bAllowObservingServer=true

v subore GameBots2004.ini.



Kapitola 3

Navrh

Na prepojenie Jasonu s GameBots upravime triedu pre prostredie (Environment) a triedu
pre agentov (AgArch) tak, aby sa dokazali pripojit a prijimat spravy zo serveru a tiez aby
poskytovali uzitocéné funkcie svojim agentom.

3.1 Prostredie

. <<Interface>>
Environment(Jason)

Runnable

T fr

<<Interface>>

UnrealEnvironment

Listener
<<Interface>> <<Interface>>
GlobalSet MessageProcessor

aktualizuje

Obrézek 3.1: UML diagram prostredia.

UnrealEnvironment je triedou prostredia. Ded{ od triedy Jasonu pre prostredie, Environment,
a preto preberé niektoré jej funkcie. PoZziadavky na tato triedu sa:

e Obsahuje informécie o mape. St nemenné, rovnaké a dostupné pre vsetkych agentov.

e Poskytuje globalne vnemy (predstavy).
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e Informacie o adrese a porte servera.
e UZitocné akcie pre agentov.

Prostredie poskytuje agentom informacie o zapase. St ulozené v globalnom sete. Ten ich
spravuje, aktualizuje a poskytuje uzivatelom. Obsahuje zoznamy navigaénych bodov, veci a
ich kategérii, mutatory, pohybujtce sa objekty a informécie o mape a hernom mode. Okrem
toho, prostredie pridava agentom vnemy o stave zapasu.

Obsahuje tiez niekolko akcii pre agentov.

3.2 Set informacii

Zdruzuje v sebe informécie o zapase alebo o botovi. Sa to zoznamy naviga¢nych bodov, veci
na mape a ich kategorii, mutatorov, pohybujicich sa objektov (mover), informécii o mape,
informécii o stave bota (zivoty, pozicia, adrenalin a iné), veci, ¢o bot vidi, udalosti, ktoré sa
okolo neho stali a podobne. To aké informécie bude set obsahovat zavisi od jeho ucelu.

Napriklad prostredie ma svoj vlastny set, ktory obsahuje globalne informéacie o prave
prebiehajucom zapase. Tieto informacie musia byt pristupné vSetkym agentom, ktory by s
nimi chceli pracovat.

Agenti maja svoj vlastny set, ale informécie v iom sa tykaju vyhradne ich. Je v nich
aktualny stav bota a jeho okolia.

3.3 Spravovanie spojenia

Informacie o hre ziskavame z GameBots serveru. Ten ich svojim klientom posiela vo forme
textového protokolu.

Po pripojeni a odoslan{ inicializa¢nych sprav, server posiela handshake. To je skupina
sprav uvedend spravami SHS-EHS. Tu sa nachadzaji globalne informécie o zdpase a mape.
Tieto budi uzito¢né pre triedu prostredia.

Ak sa pripajame na port pre bota, po odoslani spravy INIT sa v hre vytvori bot, ktorého
mozeme ovladat. GameBots okamzZite zacne posielat spravy o jeho stave a udalostiach, ktoré
sa stali v jeho okoli. Tieto informécie budi zaujimat jednotlivych agentov.

O spravovanie spojenia sa stara trieda Listener. Okrem pripojenia na GameBots server,
spracovava prijimané spravy a z refazca znakov vytori objekt spravy (GBmessage 4.1) a
predda ho dalej na spracovanie. Listener beZi na samostatnom vlikne aby svojimi vstupno-
vystupnymi operaciami neblokoval beh programu.

3.4 Spracovanie sprav

Spravy, ktoré vytvori Listener je treba vytriedit, spracovat a naplnit nimi set informécii.
Triedenie je potrebné, pretoZze nie vietky spravy st uzito¢né, niektoré len uvadzaja skupinu
inych sprav. Tiez nas zvy€ajne nezaujimaju vSetky spravy. Prostredie potrebuje len infor-
maécie o zapase, kdezto agenta zaujimaji informécie, ktoré sa tykaju jeho. Rézny agenti
mozu dokonca chciet prijimat rozne spravy. Toto triedenie je tlohou MessageProcessoru.
Ked mu pride na spracovanie sprava a je relevantnd, vytvori z nej objekt a ulozi ho do setu
informaécii, ktory spravuje.
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3.5 Architektara agenta

AgArch (Jason) <<Interface>>
Runnable

UTArch <<Interface>>
Listener

<<Interface>> <<Interface>>

SelfSet MessageProcessor

aktualizuje

Obrazek 3.2: UML diagram agenta.

Architektura sa stard o agentovu reakciu s jeho okolim (pozri Overal Agent Archi-
tecture [12]). Dolezitou sucastou je set informécii, obsahujuci agentov stav, veci, ktoré
vidi, udalosti, ktoré nastali a zbrane, ktoré méa v inventari. Set mé vlastny Listener a
MessageProcessor, ktoré ho aktualizuji.

Informéacie zo setu sa pouzivaju na aktualizovanie agentovej baze znalosti o vnemy z
prostredia.

Agent potrebuje akcie, ktorymi by svoj svet mohol ovplyviiovat. Preto obsahuje zékladné
prikazy pre ovladanie bota v Unreal Tournamente prostrednictvom GameBots protokolu.
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Kapitola 4

Implementacia

V tejto kapitole si popiSseme ako st jednotlivé ¢asti rozhrania implementované. Zatneme
datovymi typmi, ktoré pouziva a dalej popiSeme prostredie a agenta.

4.1 GBmessage

Vytvori z textovej spravy posielanej GameBots serverom objekt, charakterizovany svojim
typom a mapou klai¢ov a hodndt. Pre podrobnosti ohladom Struktiury GameBots spravy
pozri sekciu 2.5.1. Takéto spravy spraciiva MessageProcessor.

4.2 UTobject

Zékladny objekt, s ktorym pracujeme. Je charakterizovany typom a mapou atribatov. Nie-
kedy moze obsahovat zoznam dalsich objektov. Plati to napriklad pre navigacné body, kde
okrem informacii o danom bode eSte obsahuje zoznam susediacich uzlov s informaciami o
ich prepojeni. Jeho hodnoty st po inicializicii nemenné.

4.3 Location

Udéava poziciu na mape v 3D siiradniciach. Informacie sa ulozené vo forme celych &isel, hoci
Unreal Tournament pouZziva ¢isla desatinné. Odchylka je v8ak taka mala, Ze ju v praxi takmer
nepostrehneme. Celé ¢isla navysSe urychlia vypoc¢ty a umoznia presnejsie porovnévanie dvoch
bodov.

Trieda poskytuje funkciu na vypocet Euklidovskej vzdialenosti medzi touto lokaciou a
bodom, zadanym v parametri.

Ponuka Siroka kalu kongtruktorov, aby ju bolo mozné jednoducho pouzivat zo vSetkych
oblast{ implementéacie.

4.4 ItemClass

Tento vymenovany typ sluzi na klasifikdciu veci. Veci zahtfiaji zbrane, ndboje, lekdrnicky,
adrenalin, brnenie a dvojnasobny damage. Poskytuje funkcie na urcenie typu veci. Obsa-
huje aj zjednoduSené meno objektu v retazci. Vstupy moézu byt aj retazce z GameBots
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GBmessage UTobject Graph

+<<constructor>>GMmessage(String message) +<<constructor>>UTobject(Type type, +<<constructor>>Graph(Map<String,UTobject> m)
+getAttributes():Map<string,String> Map<String,String> value) +getClosest(Node n):Node
+getType():Type +<<constructor>>UTobject(Type type, +getMap() :Map<String,Node>

Map<String,String> value,List<UTobject> attachment)
+get(String key):String
+getAttachement():List<UTobject>

+getType():Type

+getValues():Map<String,String>

GNode

+<<constructor>>GNode(String id,Location loc)

<<Enumeration>> T
Location !
ItemClass i
+<<constructor>>Location() v
+<<constructor>>Location(double x,double y,double z) +getStringName():String <<Interface>>
+<<constructor>>Location(int x,int y,int z) +simpleName(String item):String
+<<constructor>>Location(String coords) +getType(String item):ItemClass Node
+<<constructor>>Location(String x,String y, String z) +isAdrenaline(ltemClass item):boolean -
+<<constructor>>Location(Term x,Term y,Term z) +isAdrenaline(String item):boolean peso(NosCinedekcuble
+distance(Location I):double +isAmmo(ltemClass item):boolean +getld():String
+x()int +isAmmo(String item):boolean +getloc():Location
+x(int newX):void +isDamagePack(ItemClass item):boolean +getNeighbours():List<Node>
+y():int +isDamagePack(String item):boolean
+y(int newY):void +isHealthPack(ltemClass item):boolean
+2():int +isHealthPack(String item):boolean
+z(int newZ):void +isShield(ltemClass item):boolean
+isShield(String item):boolean
+isWi n(ltemClass item):boolean
+isWi n(String item):boolean

Obrazek 4.1: UML diagram tried pre data.

sprav, napriklad Id alebo Type atribtit a metéda getType(String) vrati typ veci. Na-
priklad pre XPickups.MiniHealthPack alebo DM-Corrugation.MiniHealthPack0id37 vrati
TtemClass .MINTHEALTHPACK.

4.5 Graph

Vytvori mapu uzlov (Node) z mapy navigaénych bodov Unreal Tournamentu. Tato mapu
pouziva pathfinder. Uzol ma svoje id, poziciu a zoznam susedov.

Metéda getClosest(Node n) najde najbliz§i navigatny bod od bodu zadanom v para-
metri.

4.6 UnrealEnvironment

Prostredie je reprezentované triedou UnrealEnvironment. Jeho najdélezitejSou komponen-
tou je set informécii GlobalSet, ktory obsahuje informécie o zapase. Klienti k nim mézu
pristupovat pomocou statickych met6d triedy prostredia. Rovnaké met6dy su aj pre infor-
mécie o adrese a porte servera.

Trieda spravuje globélny set a pouZiva ho na ziskanie informécif o hre. Set implementuje
triedu Observable a prostredie je upozornené pri zmene hodnét. Informécie, ktoré obsahuje
st popisané v kapitole 4.7.

Ked sa pridaju navigatné body mapy, vytvorime z nich graf. Ten pouziva algoritmus
na hladanie cesty. Agenti ho mézu vyuzit, ak chca néajst cestu zo svojej pozicie na nejaky
navigacny bod mapy. Je pristupny akciou get_path(X,Y,Z, [dest(ID,Xd,¥d,Zd)]). X, Y,
7 su startovacie suradnice. Stvrty argument je zoznam destinacii, ktoré chce agent na svojej
ceste navstivit. Algoritmus najde tato cestu a prida ju do agentovej baze znalosti ako subor
literalov tvaru path(ID,N,X,Y,Z,F). ID je identifikitor bodu (pre navigatné body je to Id

14



Environment (Jason) <<Interface>> ;
<<Interface>> Runnable Builder
+executeAction(String agName, Structure act):boolean GlobalSet -
+init(String[] args):void +run():void ::;;tl)r:ftructor»lau|vlder(Message Prgcessor mp)
Vo - ing
+stop():void +getinfo():UTobject ? +address(String address):Builder
% +getltemCategories():List<UTobject> +portlint bortlBuiklor

+getltems():Map<String,UTobject> <<interface>> +build()Listenerimpl

UnrealEnvironment

+getMovers():Map<String,UTobject>
+getMutators():List<UTobject>
+getNavPoints():Map<String,UTobject>

Listener

#globalSet:GlobalSet +start():void +get0utpgt€hannel():PrintWriter
#address:String +stop():void +stop():void
#botPort:int N
#controlPort:int L
#observerPort:int } }
#graphNP:Graph \l }
+getBotPort():int Globalsetimpl I
i obalSetim .
+getControlPort()int P Listenerimpl
+getObserverPort():int
+ rverAddri :Strin, +<<constructor>>GlobalSetimpl() —
+getinfo():UTobj +setinfo(UTobject o):void #connect():void
+getltem ries():List<UTobject> +setltem(Map<String,UTobject> m):void
+getltems():Map<String,UTobject> +setltemCategories(List<UTobject> |):void
+ : <Stri ject> +setMovers(Map<String,UTobject> m):void
+getMutators():List<UTobject> +setMutators(List<UTobject> I):void
+getNavPoints():Map<String,UTobject> +setNavPoints(Map<String, UTobject> m):void
+getGraphNP():Graph
T
6 MessageProcessorGlobal
)
<<Interface>> +<<constructor>>N ocessorGlobal(Glot gs)
Observer i
I
. - Observable i
+update(Observable o, Object arg):void v
<<Interface>>
MessageProcessor
+State:enum

+process(GBMessage):void

Obrézek 4.2: UML diagram prostredia.

zo spréav poslanych GameBots, pre ciele identifikator zadany uzivatelom, zadiato¢ny bod mé
ako identifikitor agentovo meno), N je poradové &islo zacinajuce 0, F je flag pre pohyb. Je to
typ prechodu medzi dvoma naviga¢nymi bodmi, charakterizovany celym ¢islom definovanym
v [9]. Ak ma hodnotu 1 prechod je jednoduchy, no napriklad pri 9 uz treba aj vyskodit.

Dalsia akcia je game_in_progress, ktord jednoducho vracia pravdu, ak je spusteny
nejaky zapas na serveri.

Prostredie agentom poskytuje aj niekolko vnemov, ktoré stvisia s prebiehajicou hrou.
Ak prebieha zapas, v agentovej baze znalosti sa objavy vnem match(ID), kde ID je nazov
mapy. Ak zapas skondil, agenti dostant match_end.

4.7 GlobalSet

Obsahuje nasledujice informacie:

e Navigacné body - maju poziciu v 3D sdradniciach, informaciu o veciach, ktoré sa na
nich objavuji, zoznam susediacich uzlov.

e Veci - maju identifikdtor, miesto kde ich mozno ziskat, typ, mnozstvo.

o Kategorie veci - kazd4 vec ma svoju kategoriu, td udava vzdialenost na aka je zbran
vhodné, informacie o primarnej a sekundarnej strelbe, ¢i mnoZstvo nabojov alebo
zivota, ktoré pridéva.

e Mutator - ma meno a id.

e Movery - alebo pohybujice sa objekty, obsahuji informécie o pozicii, type, rychlosti.
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e Informacie o mape - maji nazov mapy, typ hry, ¢asovy limit, podmienky ukonéenia
hry, napriklad pri deathmatchi pozadované skore.

Pre podrobnejsie informéacie pozri GameBots protokol [5].

Tieto informécie pochddzaja zo servera a preto ma GlobalSet vlastny Listener, ktory
toto spojenie udrziava. Pripdja sa na adresu a port, ktoré ziska od prostredia. Set rozgiruje
triedu Observable, aby prostredie mohlo reagovat na jeho zmeny.

4.8 ListenerImpl

Je to vychodzia trieda Listenera. Vytvara sa pomocou stavitela, Buildera (navrhovy vzor).
Zad4 sa MessageProcessor, ktory bude spracovavat spravy. Dalsie parametre st nepovinné,
ako adresa a port servera a inicializa¢né spravy. Ak ich uZivatel nenastavi, adresu ziska z
UnrealEnvironmentu, takisto ako port (pouZije sa port pre spojenie bota) a neposli sa
ziadne inicializa¢né spravy.

Ak sa spoji zo serverom, spravy ktoré prijme, spracuje do GBmessage a preda dalej do
spracovala sprav. V pripade, Ze sa spojenie uzavrie (skoncil zépas alebo je server offline)
predad do MessageProcessoru hodnotu null.

Bezi na samostatnom vldkne. Hned po spusteni sa pokusi pripojit na server. Prichadza-
jice spravy spracivava az dokym nie je preruseny alebo spojenie uzavreté. Ak chce uzivatel
Listener ukoncit, zavold met6du stop(), ktord uzavrie spojenie zo serverom.

4.9 MessageProcessorGlobal

Pouziva sa v GlobalSete. Spracovéiva len spravy z handshaku, ostatné ignoruje. Sluzi na
aktualizovanie informécii o mape. Prijme GBmessage, vytvori z nej UTobject a ulozi ho
do globélneho setu informécii, kde bude uzivatelom k dispozicii. Spracovava nasledujiice
spravy: NFO, NAV, INV, ITC, MUT, MOV.

4.10 UTArch

Je trieda agenta pre interakciu s okolim. Tiez méa set informaécii, ale odlisny od toho v pro-
stredi. Je to SelfSet a obsahuje informacie, tykajice sa agenta. Podrobnosti v nasledujtce;j
sekcii.

Dedi od triedy pre architektiiru agenta z Jasonu, takze preberd jej zodpovednosti. S
nimi spracovanie vnemov z prostredia, vykonavanie akci{ a prijimanie sprav od ostatnych
agentov.

Informécie o stave agenta a okolnom prostredi ziskava zo SelfSetu. Na ich zéklade pri-
dava zmeny do baze znalosti. Jason na to vola funkciu perceive (). V nej pre kazdy objekt
v SelfSete zavolame funkciu getPercepts(UTobject o), ktord vrati zoznam vnemov z da-
ného objektu. Napriklad pre navigacné body to bude nav_point(NP), location(ID,X,Y,Z)
a visible(ID). Zoznam vSetkych vnemov:

e my_id(ID) - Identifikdtor bota v Unreal Tournamente.

e location(ID,X,Y,Z) - Pozicia entity danej identifikdtorom. MoéZe to byt hraé, zbran,
naviga¢ny bod.

e inventory(Weapon) - Zbraii, ktort ma v inventary.
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visible(ID) - Identifikdtor veci, ktora vidim. MézZe to byt hrac¢, vec, navigaény bod.
player(P) - Entita P je hrac.

nav_point (NP) - Entita NP je navigac¢ny bod.

end_game - Hra skoncila.

connect - Uspesne sa pripojil na server.

spawned - Bot sa objavil na mape.

picked (ITEM, AMOUNT) - Zodvihol vec ITEM s mnozstvom AMOUNT.

died - Bot zomrel.

Aby agent mohol hrat hru, poskytneme mu set akcii, ktorymi moze ovladat svojho bota. St
vo funkcii act(...), ktord interpreter Jasonu vola, ked’ chce agent vykonat nejaka akciu.
Zakladné akcie sa:

turn_to(X,Y,Z) - Otoc sa na poziciu zadant siradnicami v parametri.
jump - Vysko¢.

jump (DD,DELAY,FORCE) - Zlozitejsi vyskok. Parametre odpovedaji sprave pre Game-
Bots. DD bude True, ak chceme, aby bot vykonal dvojity skok. DELAY urci one-
skorenie, s ktorym vysko¢i druhy krat. FORCE je vektor, urcujici aky velky bude
skok.

connect - Pripoj sa na server.

disconnect - Odpoj sa od servera.

stop_mov - Zastav pohyb.

move(X,Y,Z) - Pohni sa na poziciu X, Y, Z.

stop_shoot - Zastav strelbu.

shoot (ID) - Zacni strielat na vec, ur¢eni identifikdtorom ID.

cwp(W) - Zmen zbran na W. Zbrafi musi byt v inventary.

4.11 SelfSet

Zdruzuje v sebe informécie o botovi.

Stav bota - pocet Zivotov, brnenia, adrenalinu.
Objekty, ktoré vidi - navigac¢né body, zbrane, lekarnicky, hradi.
Udalosti - zasiahnutie, zodvihnutie veci.

Inventar - zoznam zbrani, ktoré méze bot pouzit.

Pre podrobnejsie informécie pozri GameBots protokol [5]. Tieto informéacie prichadzaju z
GameBots servera. Je ich treba prijimat a spracovavat, preto ma set instanciu Listeneru
a MessageProcessoru. ListenerImpl sme si uz popisali vySsie, spracova¢ sprav sa vsak
trochu odliguje od toho z prostredia.
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AgArch <<Interface>> <<Interface>>
. . SelfSet Runnable Builder
+act(ActionExec action, Li
+init():void +addEvent(UTobject o):void +run():void TR ocessor mp)
+percieve():List<Literal> +addlnventory(String id):void " ing e
+stop():void :;leetaErJg:fsr;tﬁri‘g);\(ﬁgbiKb T +address(String address):Builder
X +port(int t):Build
+getinventory():List<String> +';:i“§'("'_u"s‘t’;n'er“:r‘\;'
+getOutputChannel():PrintWriter <<Interface>> .
+getSelf():UTobject .
UTArch +getVisible():List<UTobject> Listener
+setSelf(UTobject o):void ——
#getOutputChannel():PrintWriter +setVisible(List<UTobject> I):void +getOutputChannel():PrintWriter
#getSelfSet():SelfSet +start():void +stop():void
setselfset(SelfSet ss):void +stop()void 7
ing !
#getPercepts(UTobject o):List<Literal> ;
#setListener(Listener listener):void | Listenerimpl
1
SelfSetimpl #eonnect():void <<Interface>>

MessageProcessor

+<<constructor>>SelfSetimpl(UTArch utArch)

+State:enum

+pr

MessageProcessorSelf

+<<constructor geProcessor ss)

Obrazek 4.3: UML diagram agenta.

4.12 MessageProcessorSelf

Pracuje na podobnom principe ako MessageProcessorGlobal, 1f5i sa tym, aké spravy ho
zaujimajd. Ignoruje spravy z handshaku, tie ma agent k dispozicii z prostredia. Spraco-
vava skupiny synchronizovanych sprav uvedené spravami BEG-END. Obsahuju SLF (stav
bota), INV (veci, ktoré vidi), NAV (naviga¢né body, ktoré vidi), PLR (hraci, ktorych vidi).
Pravidelne chod{ aj sprava UPD, kde sa aktualizuje pozicia bota rychlejsie ako v sprave
SLF (sprava SLF chodi kazdych 250 ms, UPD 50ms). Ostatné sprévy si asynchronne a si
povazované za udalosti.

MessageProcessorSelf spracovava spravy: NAV, INV, SLF, UPD, PLR, SPW, AIN,
DIE, FIN.

4.13 Vnutorné akcie

Tieto akcie neovplyviuja prostredie. St pouzité na vypocty, ktoré chce agent vykonat v
Jave. Akcie su vykondvané naraz a v jednom tvahovom cykle. UZito¢né vnutorné akcie sa
nachadzaja v baliku ias.

e distance(X1,Y1,21,X2,Y2,72,D) - ur¢i vzdialenost medzi dvoma bodmi. Ak je D pre-
mennd, unifikuje sa s vysledkom. Ak je ¢islo, porovné sa s vysledkom a vrati pravdu,
ak je vzdialenost bodov mensia ako D.

e random _location(X,Y,Z) - unifikuje parametre s poziciou nahodného navigaéného
bodu na mape. Tieto body ziska z UnrealEnvironment.

e jump(X1,Y1,21,X2,Y2,Z2 H V) - pracuje zo skokmi. Zaddme mu poziciu, z ktorej
chceme skocit a poziciu, na ktort chceme skocit. Vypodita z nich horizontélnu a verti-
kalnu vzdialenost skoku a unifikuje ju s premennymi H (horizontalna) a V (vertikalna).

4.14 Nastroje

V balicku utils st uzitocné néstroje pri praci s prostredim.
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4.14.1 GameBotsActions

Obsahuje v8etky akcie, ktoré GameBots poskytuje. V parametri zadavame atribity spravy.
Pri zadani hodnoty null sa atribat k sprave neprida.

Napriklad na prikaz jump(String doubleJump, String delay, String force) bot
vysko¢i. Ak zavolame akciu GameBotsActions. jump(null, null, null) dostaneme spravu
“JUMP”. Pri zadani prvého parametra na dvojity skok, GameBotsActions.jump(‘‘True’’,
null, null), dostaneme spravu “JUMP {DoubleJump True}"a bot vykona dvojity vyskok.
4.14.2 GameBotsUtils

Nastroje, ktoré savisia s GameBots serverom.

e sendMessage(PrintWriter out, String message) - Posle na vystupny kanal spravu
z parametra. Spravy pre GameBots musia byt ukoncéené dvojicou znakov \r\n. Metéda
ich prida (spréava v parametri nemusi obsahovat ukoncovacie znaky) a spravu okamzite
odogle.

4.14.3 JasonUtils

Néastroje, ktoré stvisia s Jasonom.
e convert(String str) - Syntax Jasonu kladie obmedzenia na formu literalov. Pre-

menné zacinaju velkym pismenom, atémy malym, bodka oddeluje nazvy balikov vo

vnutornych akcidch. Metéda odsténi Specidlne znaky okrem ¢ ’ a ‘~’ a tiez prekon-

vertuje pfsmené na malé.

e equals(String s1, String s2) - Najprv retazce prekonvertuje a potom urci, ¢i si
zhodné. Ak je jeden z parametrov null vrati nepravdu.

e percept(String name, String ...args) - Metéda vytvori literdl z parametrov. N&-
zov literdlu je prvym parametrom ostatné, nepovinné, si jeho termy. Parametre pred
spracovanim najprv prekonvertuje metédou, uvedenou vyssie.

e makePathPercept (List<Node> path) - Z cesty, najdenej pathfinderom, vytvori zoznam
literdlov pre agenta, v tvare path(ID,N,X,Y,Z,F) [source(pathfinder) ,expires(clearpath)].

4.14.4 NavPointUtils

Sluzi na pracu s navigatnymi bodmi.
e findClosest(Location source) - Nijde najblizsi navigaény bod k zadanej pozicii.
e findClosest(String id) - N4jde najblizsi bod k bodu s danym identifikdtorom.

e getNavPointById(String id) - Najde navigaény bod so zadanym identifikitorom.
Pouzije metodu pre porovnanie JasonUtils.equals(String sl1, String s2).

e hasTtem(UTobject np) - Zisti, ¢i sa na danom naviga¢nom bode objavuje vec.
e getAdrenalineNP() - Vrati zoznam naviga¢nych bodov s adrenalinom.

e getAmmoNP () - Vrati zoznam navigac¢nych bodov s ndbojmi.
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getDamageNP () - Vrati zoznam navigatnych bodov s dvojitym damagom.
getHealthNP() - Vrati zoznam navigacnych bodov s lekdrnickami.
getShieldNP() - Vrati zoznam navigacnych bodov so §titmy.

getWeaponNP () - Vrati zoznam navigacnych bodov so zbrafami.

4.14.5 ItemUtils

Nastroje na pracu s vecami.

findItemById(String id) - Prehlada veci z prostredia a vrati tu, ktord mé zhodny
identifiktor s parametrom. Na porovnanie sa pouzije JasonUtils.equals(sl,s2).

findItemsByType (String type) - Vrati zoznam veci z prostredia, ktoré odpovedaji
typu veci, zadanom v parametri.

isAdrenaline(String item) - Urci, ¢i je vec adrenalin.
isAmmo(String item) - Urdi, ¢i je vec naboj.
isDamagePack(String item) - Urci, ¢i je vec dvojnasobny damage.
isHealthPack(String item) - Urci, ¢i je vec lekdrnicka.
isShield(String item) - Urdi, ¢i je vec brnenie.
isWeapon(String item) - Urdi, ¢ je vec zbrail.

simpleName (String name) - Vytvori jednoduché meno z retazca zadaného v parame-
tri.

getAdrenaline() - Zoznam adrenalinov na mape.
getAmmo () - Zoznam nabojov na mape.
getDamage () - Zoznam dvojitého damagu na mape.
getHealth() - Zoznam lekdrniciek na mape.
getShield() - Zoznam Stitov na mape.

getWeapons() - Zoznam zbrani na mape.
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Kapitola 5

Hl'adanie cesty

HTladanie cesty v grafe hra délezitt dlohu pri pohybe agenta. Kazda mapa obsahuje siet
navigatnych bodov. St navziajom prepojené. Cesta, ktora ndjdeme nemusi byt najkratsia
ani najlepsia. Hlavne aby bola najdend ¢o mozno najrychlejsie, aby bot nestal na mieste.
Pri hladani cesty sa najcastejsie pouziva A* algoritmus. Dokéaze rychlo néjst najkratsiu
cestu. Pomaha si pri tom heuristikou. Dobra heuristika dokaze cely proces urychlit. Je dana
funkciou f(n) = g(n)+h(n). g(n) reprezentuje cestu zo zaiatku do vrchola n. h(n) je odha-
dované vzdialenost do ciela. V naSom pripade to bude euklidovské vzdialenost. Pseudokéod

algoritmu z [14]:

OPEN = priority queue containing START
CLOSED = empty set
while lowest rank in OPEN is not the GOAL:
current = remove lowest rank item from OPEN
add current to CLOSED
for neighbors of current:
cost = g(current) 4+ movementcost(current , neighbor)
if neighbor in OPEN and cost less than g(neighbor):
remove neighbor from OPEN, because new path is better
if neighbor in CLOSED and cost less than g(neighbor):
remove neighbor from CLOSED
if neighbor not in OPEN and neighbor not in CLOSED:
set g(neighbor) to cost
add neighbor to OPEN
set priority queue rank to g(neighbor) + h(neighbor)
set neighbors parent to current

reconstruct reverse path from goal to start
by following parent pointers

5.1 Viacero destinacii

Predpokladajme, Ze mame viacero destinacii, na ktoré sa chceme dostat. Mohli by sme z nich
vybrat ndhodne jednu, dostat sa do nej a ist na d'algiu. Takyto pohyb by vsak nebol prilig
efektivny (obrézok 5.1 Gervend cesta). Alternativnym rieSenim by bolo, najst najblizsiu z
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nich a vybrat sa tam. Z nej si najdeme d'al§iu najbliZsiu a tento proces opakujeme dovtedy,
pokial sa nedostaneme do vetkych cielov. Na obrazku 5.1 je znazornéna cesta s ndhodne
vybranymi bodmi Eervenou. Najprv sa vyberieme do bodu D3, potom do D2 a skonéime na
D1. Ako vidime, existuje aj lepsia cesta. Je vyznacend zelenou a najdeme ju tak, Ze si zo
zoznamu destinacii vidy vyberame ta najbliz&iu.

Obréazek 5.1: Cesta s viacerymi destiniciami.

5.2 Rozne body

V naviga¢nych bodoch st rozmiestnené veci. St nimi zbrane, naboje, lekarni¢ky a adrenalin.
Pri prechode mapou botovi nemusi vadit, ak sa od svojej optiméalnej trasy odchyli, aby
si vzal uzito¢ni vec. Je to dokonca ziadané, ked7e zbieranie veci poskytuje vyhodu nad
protivnikom.

Mohli by sme akumulovat odmenu za zodvihnuté veci, ako sa bot pohybuje po jednotli-
vych trasach. Potom by sme vybrali tu, s najviac¢sim ziskom vzdialenost/odmena. To si viak
vyzaduje néjdenie viacerych (alebo vSetkych) ciest a ich porovnanie. My v8ak chceme néajst
cestu ¢o najrychlejsie.

Iny pristup by mohol byt manipulacia so vzdialenostou bodov. Ked v algoritme A*
urc¢ujeme cenu do suseda g(n), spoCitame ju ako precestovani vzdialenost plus vzdialenost
medzi tymito dvoma bodmi cost = g(current) + movementcost(current, neighbor). Ak
by sa na susedovi nachadzala nejaka vec, mohli by sme ju skratit a ovplyvnit tak cestu.
Napriklad skratenim o koeficient v rozmedzi < 0,1), by sa zdala cesta blizgie k §tartu a
tym padom lepsia. Cesta uz nebude najkratsia, ale za toto predlzenie budeme odmeneny
vecami, ktoré na nej ziskame. NavySe, ak zvolime vhodné koeficienty, tak sa od trasy, ktoru
by normalne nasiel algoritmus, prili§ nevzdialime.

Na obrazku 5.2 je modrou vyznacena cesta bez ohodnotenia veci. Jej dlzka je 4. Zelenu
cestu najde algoritmus, ak ochodnotenie veci bude 0, 5. Keby boli body prazdne, vzdialenost
by bola 4.828, teda dlh§ia ako modra. No pri koeficiente 0,5 sa skrati na 3.121, ¢o je pre
bota vyhodnejsie.

Zmeny vo vzdialenostiach maju aj negativny efekt. Mozu predlzit dobu vypoctu tym, Ze
sposobuji expandovanie viacerych uzlov. Preto je vhodné volit koeficienty opatrne.
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Obrazek 5.2: Cesta so zbieranim veci.

5.3 Astar

Trieda Astar implementuje vysgie zmieneny algoritmus. PouZiva sa na hladanie cesty v sieti
navigacnych bodov Unreal Tournamentu. Uml diagram na obrazku 5.3.

Reward <<Interface>> Graph
Runnable
+<<constructor>>Reward(double weapon, +<<constructor>>Graph(Map<String,UTobject> m)
double ammo, double shield, double health, +run():void +getClosest(Node n):Node
double damage, double adrenaline) A +getMap():Map<String,Node>
+getAdrenaline():double T
+getAmmo():double !
+getDamage():double
+getHealth():double Astar
+getShield():double
+getWeapon():double +<<construct startNode, List<Node> g , Graph g)
“+<<construct startNode, Li: o , Graph g, Reward r)
+findPath():List<Node>

}

Observable

Obréazek 5.3: Uml triedy Astar.

Algoritmus inicializujeme zadanim pociatoéného bodu, zoznamu cielov a grafom vset-
kych bodov mapy. Ak chceme, aby algoritmus bral do dvahy veci na naviga¢nych bodoch,
dédme mu triedu Reward. T4 obsahuje koeficienty pre roézne objekty mapy.

Trieda implementuje rozhranie Runnable a beZi na samostatnom vldkne. Po spusteni
vlakna sa okamZite zaCne vypocet funkciou findPath (). Tato metdda postupne hlada cestu
pre vietky ciele. Pouziva algoritmus A* implementovany v metéde execute(ANode start,
ANode goal). Vyberie najblizsi bod, najde k nemu cestu a pripojf ju k vysledku.
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Algoritmus:

START = start_ node
path = START

while goals not empty

CLOSEST NODE = closest goal from goals

p = Ax find path from START to CLOSEST NODE
path = join path and p

notify observers with found path

remove goal from goals
START = CLOSEST NODE

return path

Aby klienti vedeli, kedy algoritmus skon¢i, rozsiruje triedu Observable. Teraz sa médzu
klienti zaregistrovat ako pozorovatelia a budu upozorneny, ked A* najde cestu do ciela.
Ked7e uzivatel méze zadat viacero cielov, vypocet cesty moze trvat dlhsie a bot sa chce
pohybovat okamzite. Algoritmus preto upozorni pozorovatelov vzdy, ked najde cestu do
jednej z destinacii.
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Kapitola 6

Programovanie agenta

V tejto kapitole sa pozrieme na to, ako si vytvorit vlastného bota. Ako herny mod zvolime
deathmatch. Jeho cielom je ziskat urc¢ité skore. Kto ho dosiahne prvy, vyhrava. Za zabitie
sipera sa bod prid4, za smrt odoberie. Mapy pre tento méd si charakteristické rovnomer-
nym rozmiestnenim zbrani, nabojov, lekidrniciek a adrenalinu. Zvyc¢ajene maja aj bali¢ek
dvojitého damagu. Typickymi zbranami sa gulomet, brokovnica, raketomet, Sokova a ost-
relovacia pugka, organicka a linkovacia zbrah. Mapy nie s prili§ rozsiahle, aby hraci na seba
¢asto narazali. Neobsahuja vozidla ani tovarne.

Pre tento herny méd chceme vytvorit agenta. Nazvime ho Arnold. Arnold chce vyhrat
kazdy zapas, na ktory sa prihlasi. Na to, aby mohol hru hrat, musi vnimat svoje okolie,
pohybovat sa po mape a tocit na protivnikov. No najprv sa musi pripojit na server.

6.0.1 Pripojenie na server

UnrealEnvironment prididva agentom vnem match(ID), ak zapas prebieha a pri ukonéni
zapasu agenti dostani vnem match_end. Mo6Zeme na tato informéciu reagovat pripoje-
nim alebo odpojenim od servera. Na nadviazanie spojenia pouZijeme akciu connect. T4
spusti SelfSet, ktory sa pripoji na adresu a port servera, ktoré ziska z prostredia. Akciou
disconnect sa agent odpoji a uzavrie spojenie.

Arnold sa chce pripojit na kazdd hru, ktora prebieha. Vytvorime mu plan na pripojenie
k serveru:

+match(_):not connected<—

+connected ;
game In_progress;
connect .

+match end:connected<—
—connected ;
disconnect .

Arnold najprv zisti, ¢i je hra spustend, akciou prostredia game_in_progress a potom sa
pripoji. Ak zapas skonéil, odpoji sa a uzavrie spojenie.

Teraz sa uz vieme pripojit a odpojit od servera. Potrebujeme v8ak vnemy o prostredi,
aby sme vedeli, ¢o sa okolo nas deje.
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6.0.2 Vnemy

Trieda UTArch agentom poskytuje zdkladné vnemy. Ich zoznam v kapitole 4.10. MoéZeme
vSak pridat aj vlastné.

Arnold by chcel vediet aj to, kolko méa Zivotov a adrenalinu. Na to budeme musiet
upravit funkciu pre aktualizaciu vnemov agenta. Vytvorime si triedu SampleUTArch, ktora
dedi od triedy pre architekttru UTArch. Na pridanie vlastného vnemu prepiSeme metédu
getPercepts(UTobject o) aby vracala zoznam aj s informaciou o Arnoldovom Zivote a
adrenaline. Tieto veci st obsiahnuté v sprave SLF.

@OQOverride
protected List<Literal> getPercepts(UTobject o){
List<Literal > result = super.getPercepts(o);
switch(o.getType()){
case SLF:
result .add(JasonUtils.percept("health", o.get("Health")));
result .add(JasonUtils.percept ("adrenaline", o.get("Adrenaline"))
)
break;
default:
break;
}

return result;

}

Najprv zavolame povodnu funkciu, ktord ndm vréti zoznam vnemov z objektu o. Do tohoto
zoznamu priddme vnemy, ktoré chceme, v naSom pripade Arnoldove Zivoty a adrenalin. O
ich pridanie do agentovej baze znalost{ sa postara funkcia perceive().

Teraz ma agent informécie o svojom zdravi v baze znalosti.

+health (H): H < 25<—
'find healthpack.

+adrenaline (H): H = = 100<—
'do combo.

Na nové informécie moze reagovat. Ak bude mat Arnold menej ako 25 Zivota, da si za ciel
néjst lekarnicku a svoje zranenia vylie¢it. Ak bude mat 100 adrenalinu, méZe zapnat kombo,
aby ho vyuzil.

6.0.3 Pohyb na mape

Arnold je pripojeny k serveru, mé informacie o prostredi, ale stoji na mieste. Nevie ako a
kde sa ma pohnit. Najjeduchgie bude ist na miesto prvého naviga¢ného bodu, ktory uvidi:

+nav_point (ID) :location (ID,X,Y,Z)<—
move(X,Y,Z) .

Akcia move (X,Y,Z) je definovand v zékladnom sete akcii v UTArch. Presunie bota na poziciu
zadanu v parametroch. GameBots pontka rozsirent akciu move (firstLocation, secondLocation,
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focusTarget, focusLocation). Po dosiahnuti prvej lokacie sa bot pohne okamZite pohne
na druht. Arnold by sa chcel, po navstiveni navigatného bodu, vratit na poziciu, z ktorej
zacinal. Namiesto dvojnisobného volania move (X,Y,Z), vyuzije prikaz na pohyb s dvoma
destinaciami. Ked'ze UTArch takuto akciu neponika, musime si ju vytvorit prepisanim me-
tédy act(...). Nova akcia bude mat tvar move(X1,Y1,Z21,X2,Y2,Z2).

@QOverride

public void act(ActionExec action, List<ActionExec> feedback){
boolean result = false;

Structure act = action.getActionTerm/();

switch (act.getFunctor () ){

case "move":

if(act.getArity () == 6){
Location locl = new Location (act.getTerm(0), act.getTerm (1),
act.getTerm (2));
Location loc2 = new Location (act.getTerm(3), act.getTerm(4),
act.getTerm (5));
result = sendMessage (GameBotsActions.move(locl.toString (), loc2
.toString (), null, null));
}else{
super. act (action , feedback);
return;
}
break;
default:
super.act (action , feedback);
return;

}

action.setResult (result);
feedback .add(action);

}

7, parametrov vytvorime lokacie a poSleme ich prikazom na pohyb na server. Ak teraz za-
volame akciu na pohyb zo 6-timi parametrami, bot sa najprv rozbehne do prvej, potom do
druhe;j.

+nav_point (ID) :location (ID,X,Y,Z)<—
?my_id (ME) ;
?location (ME, X1,Y1,71);
move(X,Y,Z,X1,Y1,71) .

Hoci sa uz Arnold vie prejst po mape, jeho pohyb zatial nie je velmi uzito¢ny. Chceli
by sme, aby sa vedel dostat na kazdy bod mapy. Takidto cestu si bude musiet naplanovat.
UnrealEnvironment mé akciu get_path(X,Y,Z, [dest(ID,Xd,Yd,Zd)]1). Po zadani za¢inaj-
licej pozicie a zoznamu destinécii, dostane agent do baze znalosti cestu vo forme série navi-
gaénych bodov. Maji tvar path (ID,N,X,Y,Z,F) [source(pathfinder) ,expires(clearpath)].
Bod je zadany svojim identifikditorom a poziciou. N je poradové &islo cesty zacinajice 0. F
udéva typ prechodu medzi navigaénymi bodmi.
Arnold sa chce pohybovat hned po spawnuti na nahodna poziciu na mape.
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+spawned<—
ias.random location(X,Y,Z);
+dest (rand ,X,Y,Z);
.findall (dest (ID,X,Y,Z) ,dest (ID,X,Y,Z) ,L);
Tmy id(ME) ;
?location (ME, Xme, Yme, Zme) ;
get  path (Xme,Yme,Zme, L) .

Vyuzijeme vnitornu akciu z balicka ias, ktora unifikuje premenné s nadhodnou poziciou na
mape. Pridame si destinaciu do béze znalosti. Zistime svoju poziciu, ndjdeme vSetky desti-
nécie, ktoré mame a akciou get_path si vyziadame od prostredia cestu. Prostredie ju najde
a agent ju dostane vo forme série literalov.

Ked uz mame cestu, mdzeme sa za¢at pohybovat. Literdlom path_num si oznacime po-
radové ¢islo bodu na ceste, na ktory ideme.

tpath(ID,0,X,Y,Z,F)——
+path num (1) [expires(clearpath) |;
move to next.

Teraz musime zaistit, aby sa bot vedel po ceste pohybovat. Diagram pohybu znézorneny
na obrazku 6.1. Prechody medzi bodmi na mape st rézne. Medzi najdélezitejSie patria:
jednoduchy pohyb, skoky a vytahy. V Unreal Tournamente rozlisujeme dva typy skokov,
jednoduchy a dvojity. Skoky pri normélnej graviticii st zndzornené na diagrame 6.2. Vytahy
st pohybujice sa objekty. Ked na ne hra¢ vkro¢i, zacnt sa pohybovat, dokym nedorazia
na vystupny bod. Tam sa na chvilu zastavia a potom sa vratia na povodnd poziciu 6.3.
Pri kazdej zmene pohybu alebo bodu cesty budeme kontrolovat, ¢ uz nie sme na pozicii,
na ktorti ideme. Ak ano pohneme sa na dalgiu, az dokym nie sme na konci cesty. Kod v
prilohe E.

Pohni sa do
daldieho

Sme na konci cesty?

Sme blizko bodu

na ktory ideme? Zastav pohyb

Zmenila sa pozicia

Obrazek 6.1: Diagram pohybu.

Kroky step(X,Y,Z,F) budu predstavovat prechod z jedného bodu na druhy. F je typ
prechodu definovany v [9]. Vznika ich kombinéciou. Ak sa ma po nich bot vediet pohybovat,
bude musiet zvladnut aspon tie najzakladnejsie.

e 256 je forced prechod. Na ten sa bot nedokdze dostat, ak nema povolené Specilne
pohyby, ako napriklad lietanie (povolenia st v stbore GameBots2004.ini). Ak na
takyto prechod narazi, zastavi svoj pohyb a pohlad4 inta cestu.

e 32 je &pecidlny prechod, zvycajne vytah. Ked nan bot vstipi, musi pockat, kym ho
vyvezie hore a potom vystupit.
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e 16 sa dvere, cez ktoré jednoducho prejde.
o 8 st skoky. Znazornené na diagrame 6.2.

e 1 je jednoduchy pohyb.

A~ |

850

500 250 500

Obrazek 6.2: Skoky.

Obrazek 6.3: Vytahy.
Pouzili sme niekoTko pravidiel. Tie zjednoduguju kod a zdruzujia zlozitejSie volania.

my_position zisti poziciu bota, near urci, ¢ sme blizko bodu, na ktory sa chceme do-
stat, next vrati dalsi bod na ceste a on_mover urdi, ¢i sme na vytahu.
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my position (X,Y,Z):— my id(ME) & location (ME,X,Y,Z).

near:— my _position (Xme,Yme,Zme) & path num(N) & path( N, X)Y,Z, )
& ias.distance (X,Y,Z,Xme,Yme,Zme,100) .

next (N+1,X,Y,Z,F):— path num(N) & path(_ N+1X)Y,Z.F).

on_mover:— path _num(N) & path(ID,N, | | | ) & mover(ID).

Teraz je uz Arnold schopny pohybovat sa po mape. Este zostava jedna drobnost, a to vy-
sporiadat sa s anotiaciou clearpath. Ako sme spomenuli v ivode od Jasonu, anotacie maja
informativny charakter. My ju v8ak chceme pouzit k revizii znalosti. Ked sa prida do baze
znalosti, odstranime vSetky literaly, ktoré maji anotaciu expires(clearpath). K takymto
akciam sluzi funkcia brf (Literal beliefToAdd, Literal beliefToDel, Intention i) z
triedy Jasonu pre agenta Agent. Ak sa do baze znalosti pridal clearpath, prejdeme vietky
znalosti a vyberieme tie, ktoré odpovedaju kritériu. Nasledne ich odstranime.

public class SampleUTAgent extends Agent{
@Override
public List<Literal >[] brf(Literal beliefToAdd, Literal
beliefToDel , Intention i) throws RevisionFailedException{
List<Literal >[| result = super.brf{(beliefToAdd, beliefToDel, i);
try{
if (beliefToAdd != null && "clearpath".equals(beliefToAdd.
getFunctor ())){
List<Literal> toBeDeleted — new LinkedList<Literal >();
Term clrAnnot = ASSyntax.parseTerm ("expires(clearpath)");
for(Literal b : getBB()){
if (b.hasAnnot(clrAnnot)){
toBeDeleted .add(b) ;

}
}

for (Literal 1 : toBeDeleted){
delBel (1);

}
}

}catch(ParseException e){}
return result ;

h

}

Baza znalosti je teraz zbavend informécii o pohybe po jeho ukonéeni a vieme sa pohybovat
po mape. Co ak Arnold na potulkich mapou narazi na nepriatela?

6.0.4 Utocenie

Ak bot zazrie hraca, dostane tato informéaciu v synchronizovanych spravach. MessageProcessor
ju spracuje a aktualizuje SelfSet. Funkcia perceive() prida do agentovej baze znalosti
vnem player (ID). Ked mame tuto infomaciu, mdézeme na nu reagovat.
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+player (P):not target( )<—
+target (P);
shoot (P) .

—player (P):target (P)<—
stop_shoot;
—target (P) .

Akcia shoot (ID) sluZi na strielanie. Stadi zadat identifikitor hraca, na ktorého chceme
striefat a Unreal Tournament zabezpedi mierenie sam. Ak hra& zmizne zo zorného pola
ukoné¢ime strelbu.
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Kapitola 7

Testovanie

Aby sa dalo rozhranie pouzit v praxi, malo by spliat isté podmienky. Agenti sa musia rozho-
dovat a ovladat svojho bota v redlnom ¢ase. To znamend, ze uvahovy cyklus musi prebiehat
¢o najrychlejsie, rovnako ako algoritmus hladania cesty, spracovanie sprav ¢i vkladanie vne-
mov z prostredia.

Implementaciu otestujeme na pocitaci:

e notebook MSI MS-16GA

e procesor Intel Core i5-3230M, 2.60 GHz

pamit 4 GB

systém Windows 8.1, 64-bit

e Java verzie 1.8.0 25

GameBots server bezi na samostatnom pocitaci. Rychlost spojenia 2 ms.

Budeme skumat dobu tivahového cyklu, aktualizovanie vnemov, vykonanie akcie a spra-
covanie Spravy. Dalej zistime, ako na ne vplyva pocet agentov a velkost mapy. Experimenty
vykoname s dvoma, piatimi, desiatimi a patnéastimi agentami na troch réznych mapach pre
deathmatch. 15 hracov zvolime ako maximum, pretoZze mapy si navrhnuté najviac pre 10 az
16 hracov. Vyberieme si tri mapy pre testovanie. Budd to DM-Deck17, DM-DE-Grendelkeep
a DM-Oceanic. Po dobu desiatich minit budeme zbierat Statistiky. Vykonadme pit merani a
vyhodnotime vysledky.

Otestujeme tiez algoritmus na hladanie cesty. Na tychto troch mapéach vykoname 100 000
nahodnych prechadzok. Urobime 5 merani, pricom pocet destinaci{ jednej cesty sa bude
pohybovat od 1 do 5. Otestujeme aj vplyv ohodnotenia naviga¢ného bodu podla veci, ktoréa
na fiom lezi a ako vplyva na dobu najdenia cesty.

Mapy:

e DM-Deckl7 - mapa méa 13 zbran{, 34 nabojov, 40 veci a 276 naviga¢nych bodov.

e DM-DE-Grendelkeep - mapa mé 7 zbrani, 28 nabojov, 26 veci a 179 naviga¢nych
bodov.

e DM-Oceanic - mapa mé 6 zbrani, 17 ndbojov, 3 veci a 98 naviga¢nych bodov.
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(b) Mapa DM-DE-Grendelkeep [17].

(a) Mapa DM-Deck17 [16].

(¢) Mapa DM-Oceanic [13].

Obréazek 7.1: Plany méap.
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7.0.5 Uvahovy cyklus

Kazdy dvahovy cyklus agent aktualizuje svoje vnemy z prostredia a vykond jednu akciu
zo svojich zamerov. Tento postup sa neustile opakuje. Aby sa agent rozhodoval v redlnom
¢ase, musi byt ¢o najrychlejsi.

Doba cyklu zavisi od naro¢nosti vypoctov jeho krokov. Toto zahfha aktualizovanie vne-
mov, generovanie a vybratie udalosti, ndjdenie pldnu, vytvorenie zameru a vykonanie akcie.
Tiez bude zavisiet od poctu agentov, ktory su spusteny na jednom pocitadi.

Tato dobu budeme merat a zistime, aky rychly je uvahovy cyklus v nagej implementacii
a ako zévisi od poétu agentov & mapy. Namerané hodnoty st v tabulke 7.1.

7 grafu 7.2 vidno, Ze pocet agentov ani typ mapy nema na doby cyklu vyraznejsi vplyv a
drzi sa okolo priemernej hodnoty 65 ms. Na to, aké rychle je vytvorenie vnemov a vykonanie
akcie sa pozrieme v nasledujtcich sekciach.

agentov | DM-Deckl7 | DM-DE-Grendelkeep | DM-Oceanic
2 48,5 69,6 53,8
5 69,7 66,7 60,9
10 66,9 66,9 58,6
15 68,5 63,2 56,3

Tabulka 7.1: Doba tivahového cyklu v milisekundéch.

DOBA UVAHOVEHO CYKLU

CAS [MS]

POCET AGENTOV

—+DM-Deck17 DM-DE-Grendelkeep —+-DM-Oceanic

Obréazek 7.2: Graf zavislosti doby tvahového cyklu od poc¢tu agentov a mapy.
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7.0.6 AktualizAcia vnemov

Agenti si aktualizuju svoju bazu znalosti o vnemy z prostredia kazdy uvahovy cyklus. Toto
zahtha ziskanie informécii zo SelfSetu a vytvorenie literalov. Cas, potrebny na tieto akcie,
dostaneme odmeranim ¢asu stravenym v tejto metdéde, delené poctom jej volani.

SPENT TIME
tpercieve — IN_‘/

Vytvorenie vnemov zéavisi od toho, kol'ko informacii obsahuje SelfSet. Su to informacie
o botovi, viditeInych objektoch a udalostiach, ktoré sa okolo neho stali. Cim ich bude viac,
tym dlhsie bude trvat vytvorenie vnemov. Doba tiez zavisi od poctu vnemov z jednej veci.

Zistime, ako na ne vplyva pocet agentov a typ mapy. Namerané hodnoty si v tabulke 7.2,
graf hodnot je znézorneny na obrazku 7.3.

Cas vytvorenia vnemov sme sktimali na troch roznych mapéach. Najviac ¢asu zabralo na
mape Grendelkeep. Z testovanych map mé priemerny pocet veci a naviga¢nych bodov. Je
vSak tvorend tromi otvorenymi priestanstvami. To znamené, Ze agenti maji vicSie zorné
pole a teda vnimaji viac veci a aj na seba CastejSie narazaji. Ostatné dve mapy sa tvorené
najmi uzavretymi chodbami, hoci najvacésia mapa, Deck17, ma v strede velkii miestnost.
Preto st vnemy z nej spracovavané dlhsie ako v Oceanic.

Cas sa tiez zvy8uje s po¢tom agentov. Ti ovplyviiuju hru svojou ¢innostou a sposobuju,
Ze agenti vnimaja viac informaécii o hracoch a tiez spésobuja viac udalosti. Doba potrebna
na vytvorenie sa zvySuje priblizne o 0,1 ms na jedného hraca. Celkovy ¢as vytvorenia vnemov
tvori priblizne 10 % avahového cyklu.

agentov | DM-Deck17 | DM-DE-Grendelkeep | DM-Oceanic
2 42 7,0 29
5 5,6 6,5 29
10 6,8 8,2 3,6
15 7,1 9,3 3,8

Tabulka 7.2: Doba vytvorenia vnemov v milisekundach.

VYTVORENIE VNEMOV

CAS [MS]

POCET AGENTOV

—+-DM-Deck17 DM-DE-Grendelkeep -+ DM-Oceanic

Obrézek 7.3: Graf zavislosti doby vytvorenia vnemov od pocétu agentov a mapy.
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7.0.7 Vykonéavanie akcii

Pocas hrania, agenti posielaji prikazy na server a ovlddaju nimi svojho bota. Tieto akcie sa
musia vykonat rychlo, lebo okolie okolo bota sa dynamicky menf a o chvilu uz nemusia mat
zmysel. Odmerame priemerny ¢as straveny v metéde act(...), aby sme zistili, ako dlho
trva vykonanie jedného prikazu.

Vykonanie akcie v podstate zahffia len poslanie textového prikazu na GameBots server.
Ocakavame teda, Ze tdto doba bude konstantna.

Namerané hodnoty st v tabulke 7.3, graf hodnét je zndzorneny na obréazku 7.4a.

7 experimentov vyplyva, Ze priemerny ¢as jednej akcie je 0,22 ms a nezévisi od mapy ani
poctu agentov 7.4a.0brazok 7.4b ukazuje, Ze nezavisi ani na poc¢te vykonanych akcii.

agentov | DM-Deck17 | DM-DE-Grendelkeep | DM-Oceanic
2 0,22 0,26 0,23
5 0,22 0,23 0,20
10 0,21 0,26 0,19
15 0,20 0,22 0,17

Tabulka 7.3: Doba vykonania akcie v milisekundéch.

VYKONANIE AKCIE

EAs (M)

POCET AGENTOV

—+-DM-Deck17 DM-DE-Grendelkeep  -*+~DM-Oceanic

(a) Graf zavislosti doby vykonania akcie od po¢tu agentov a mapy.

CAS AKCIE

EAs (M)

POCET AKCIi
(b) Graf zavislosti doby vykonania akcie od po¢tu vykonanych akcii.

Obréazek 7.4: Cas vykonania akcif.
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7.0.8 Spracovanie sprav

Z prostredia GameBots prichddza mnoZstvo sprav a MessageProcessor ich musi vietky
spracovat. Su to informdcie o stave prostredia okolo bota, ktoré nevyhnutne potrebuje na
svoje rozhodovanie. Musime ich spracovat ¢o najrychlejsie.

Budeme merat iba spracovavanie sprav v SelfSete. Ten ich prijima viac a je dolezitejSie,
aby mal agent informécie z neho v&as. GlobalSet a jeho MessageProcessorGlobal spra-
covavaja iba spravy z handshaku, ktory sa posiela na zaciatku hry a ani nie je potrebné,
aby boli spracované tak rychlo. Okrem toho su si tieto dva procesory také podobné, Ze Cas
straveny spracovanim jednej spravy je porovnatelny.

Cas spracovania spravy by mal zavisiet od poctu prijatych sprav. Informécie o botovi
st posielané v pravidelnych intervaloch. Ich pocet bude ovplyvneny poétom veci, ktoré vidi
a poctom udalosti, ktoré sa stali. Niektoré spravy ignorujeme (nespracovavame), takze ¢as
bude zavisiet aj od toho, kolko sprav transformujeme na objekty pre agenta.

Graf 7.5a zobrazuje zavislot spracovania spravy od mapy a poctu agentov. S vzrastajucim
poctom agentov v hre rastie aj doba spracovania jednej spravy. Viac hracov sposobuje
posielanie viacerych sprav. Mapa na fiu vyraznejsie nevplyva.

Graf 7.5b ukazuje linedrnu zavislost doby spracovania od poctu prijatych sprav. Pre
kazdych 5000 sprav, ¢as spracovania jednej spravy vzrastie o 0,5 nanosekundy.

agentov | DM-Deckl7 | DM-DE-Grendelkeep | DM-Oceanic
2 0,00302 0,00553 0,00376
5 0,00475 0,00414 0,00395
10 0,00393 0,00572 0,00517
15 0,00547 0,00680 0,00527

Tabulka 7.4: Doba spracovania jednej spravy v milisekundéch.
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SPRACOVANIE SPRAVY

CAS [MS]

POCET AGENTOV

+DM-Deck17 DM-DE-Grendelkeep —+-DM-Oceanic

(a) Graf zavislosti doby spracovania spravy od po¢tu agentov a mapy.

CAS SPRACOVANIA JEDNEJ SPRAVY

CAS [MS]

POCET SPRAV

(b) Graf zavislosti doby spracovania spravy od poc¢tu prijatych sprav.

Obréazek 7.5: Cas spracovania spravy.

7.0.9 Hladanie cesty

Agenti si hladaju cestu do cielovej destinéacie siefou navigaénych bodov. Pouzivaji na to
algoritus A*. Modifikovali sme ho, aby bral do uvahy aj veci na naviga¢nych bodoch. Vie
tieZ najst cestu cez viacero destinacii.

Budeme ho testovat na v8etkych troch mapach. Vykoname 100000 ndhodnych prechad-
zok s po¢tom destinacii od 1 do 5. Uréime rychlost nédjdenia jednej cesty a jej zavislost od
poctu destinécii, velkosti mapy a koeficientov pre veci na mape.

Najprv sa pozrieme ako na rychlost vplyva mapa a pocet destindcii. Otestujeme algo-
ritmus na mapach Deckl7, Grendelkeep a Oceanic. LiSia sa navzdjom v po¢te navigacnych
bodov. Najvicsia je Deckl7, ocakdvame teda, Ze ¢as, potrebny na nijdenie cesty bude naj-
vacsi. Vysledok experimentov je zobrazeny v grafe 7.6a. Pozoruje exponencidlnu zavislost
rychlosti hl'adania cesty od po¢tu naviga¢nych bodov na mape.

Bot moze chciet pocas svojej cesty navstivit viacero destinacii. Zavislost doby néjdenia
cesty od ich po¢tu je zobrazené na obrazku 7.6b. Cas pre najdenie cesty sa zvySuje linedrne
s po¢tom destinacii.

Nakoniec budeme skiimat zévislost ohodnotenia bodu na zaklade veci, ktora obsahuje.
Otestujeme algoritmus na jednej mape (DM-Deckl7) s réoznymy hodnotami koeficientov.
Najprv budid mat vSetky veci ohodnotenie 0,5, potom 0,1, 0,01, 0 a nakoniec bude mat
roznu hodnotu (zbran 0,01, naboj 0,2, lekarnicka 0,1, arenalin 0,5, damage 0,01, brnenie
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0,1). Namerané hodnoty su v tabulke 7.6 a zobrazené v grafe 7.6c. Ukazuje sa, Ze tieto
koeficienty nemaji vplyv na najdenie cesty ale zavisia skor od ¢asu matematickych vypoctov
pre vzdialenost. Pre hodnoty 0,5 a 0 je asi dvakrat rychlejiie, pretoZe ich nasobenie s dlzkou
cesty je rychlejsie ako desatinné keoficienty.

Néjdenie cesty v grafe najviac zavisi od velkosti mapy. Rastie exponencidlne s po¢tom
naviga¢nych bodov. MéZe ho mierne ovplyvnit aj volba keoficientov (ak chceme brat do
uvahy veci na naviga¢nych bodoch). Napriek tomu je hladanie cesty celkovo velmi rychle,
ked7e mapy maji pomerne malo navigaénych bodov a keoficienty toto hladanie vyrazne

nezdrzuju.
pocet destinacii | DM-Deck17 | DM-DE-Grendelkeep | DM-Oceanic
1 0,767 0,243 0,094
2 1,409 0,416 0,141
3 1,988 0,573 0,190
4 2,626 0,716 0,239
5 3,037 0,854 0,279

Tabulka 7.5: Doba najdenia jednej cesty bez ohodnotenia veci v milisekundéach.

pocet destinacii 0,5 0,1 0,01 0 rézne
1 0,66165 | 1,28428 | 1,35533 | 0,59443 | 1,28943
2 1,21955 | 2,07648 | 2,1787 | 1,07577 | 2,12772
3 1,78522 | 2,96273 | 2,98489 | 1,65353 | 2,87141
4 2,19014 | 3,59804 | 3,62535 | 2,09256 | 3,4751
5 2,70454 | 4,06877 | 4,36798 | 2,75983 | 4,49717

Tabulka 7.6: Rychlost hTadania cesty pri réznych keoficientoch v milisekundach.
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DOBA NAJDENIA CESTY PODLA POCTU BODOV

o s0 100 s0 200 250 300

POCET NAVIGACNYCH BODOV

(a) Graf zavislosti doby néjdenia cesty od po¢tu naviga¢nych bodov mapy.

CAS HLADANIA CESTY

.. CAS [MS]

e SR SIS ———

o 1 4 s 6

POCET DESTINACI

—+DM-Deck17 DM-DE-Grendelkeep -+ DM-Oceanic

(b) Graf zavislosti doby najdenia cesty od po¢tu destinacii a velkosti mapy.

DOBA HLADANIA CESTY PODLA KOEFICIENTOV

\

0 1 2 3 4 s 6

POCET DESTINACIT

0,5 0,1 +0,01 =<0 rozne

(c) Graf zavislosti doby najdenia cesty od roznych koeficientov.

Obrazek 7.6: Cas hladania ciest.



Kapitola 8

Zaver

Cielom préace bolo vytvorit rozhranie pre tvorbu agentov v jazyku Jason. Tyto agenti by mali
hrat hru Unreal Tournament a ovladat svojho bota prostrednictvom prostredia GameBots.
Aby sa dalo pouzit v praxi, malo by byt I'ahko pouzitelné a najméi efektivne. Agenti sa
musia rozhodovat v redlnom case.

Pri vytvarani tejto prace som sa musel zoznamit s BDI architektdrou, jazykom Agent-
Speak a jeho rozsirenim Jason, tedriou multiagentnych systémov a prostredim GameBots,
ktoré sluzi na ovladanie botov pre Unreal Tournament prostrednictvom textového protokolu.
Mojou tlohou bolo navrhnut rozhranie, ktoré by tieto komponenty spajalo do jednoduchého
rozhrania.

Implementované rieSenie sa sklada z dvoch hlavnych ¢asti. Je tu prostredie obsahujtce
informécie o zapase a mape. Spravuje ich a poskytuje vetkym agentom. Ealej st tu agenti,
ktory ovladaja svojho bota v hre. Maji o fiom informécie a prikazmy textového protokolu
GameBots mu hovoria, ¢o ma robit. Obe komponenty majua set informécii. V prostredi
obsahuje globédlne informécie, agenti v iom maju stav svojho bota a jeho okolia. Tieto sety
spravuju svojho posluchéica, ktory zodpovedé za pripojenie na GameBots server a prijimanie
sprav, ktoré posiela. Spravy su spracovavané spracovacom sprav, ktory z nich vytvori objekty
a aktualizuje prislu§ny set informacii.

Trieda pre agentov obsahuje sadu zédkladnych vnemov a akcii. S ich vyuzitim sme vytvo-
rili agenta, ktory dokdze hrat moéd deathmatch. Experimentami sme zistili, ze doba tvaho-
vého cyklu sa pohybuje okolo 65 milisekund. To je postacujice na to, aby sa mohol agent
rozhodovat v redlnom ¢ase. Tato doba nezavisi od mapy ani po¢tu agentov.

Spravy prichadzajiace zo servera su tieZ spracovivané rychlo. Jedna sprava za 5 nano-
sekundu. Pri pocte sprav 60 000 za 10 minut, ich spracovanie zaberie 300 milisekiind.

Dalsi vyvoj by som zameral na roz§irenie mnoziny vnemov a akcii poskytovanych agentov
a na prisposobenie pre d'algie herné mody.
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Priloha A

Obsah CD

src obsahuje zdrojové sibory

jar obsahuje implementaciu v jar stibore
e tex obsauje zdrojové siibory textu prace v I&TgXe

e example obsahuje ukazkovt implementiciu agenta s pouzitim vytvoreného rozhrania
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Priloha B

Vnemy a akcie agenta.

Vnemy:

my_id (ID) - Identifikdtor bota v Unreal Tournamente.

location(ID,X,Y,Z) - Pozicia entity danej identifikdtorom. MéZe to byt hraé, zbran,
naviga¢ny bod.

inventory(Weapon) - Zbran, ktort ma v inventary.

visible(ID) - Identifikdtor veci, ktora vidim. Méze to byt hrac¢, vec, navigaény bod.
player(P) - Entita P je hrac.

nav_point (NP) - Entita NP je naviga¢ny bod.

end_game - Hra skondila.

connect - Uspedne sa pripojil na server.

spawned - Bot sa objavil na mape.

picked (ITEM, AMOUNT) - Zodvihol vec ITEM s mnozstvom AMOUNT.

died - Bot zomrel.

path(ID,N,X,Y,Z,F) - Navigaény bod cesty. ID je identifikitor bodu (pre navigaéneé
body je to Id zo sprav poslanych GameBots, pre ciele identifikitor zadany uzivatelom,
zaciatoény bod ma ako identifikdtor agentovo meno), N je poradové ¢islo zadinajiice
0, X, Y, Z st stradnice bodu a F je flag pre pohyb.

match(ID) - Prave prebieha zépas na mape s nazvom ID.

match_end - Zapas sa skondil.

Akcie:

turn_to(X,Y,Z) - Otoc sa na poziciu zadant siradnicami v parametri.

jump - Vyskoc.
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jump(DD,DELAY,FORCE) - Zlozitejsi vyskok. Parametre odpovedaji sprave pre Game-
Bots. DD bude True, ak chceme, aby bot vykonal dvojity skok. DELAY uréi one-
skorenie, s ktorym vysko¢i druhy krat, FORCE je vektor, uréujuci aky velky bude
skok.

connect - Pripoj sa na server.

disconnect - Odpoj sa od servera.

stop_mov - Zastav pohyb.

move (X,Y,Z) - Pohni sa na poziciu X, Y, Z.

stop_shoot - Zastav strelbu.

shoot (ID) - Za¢ni strielat na vec, uréent identifikdtorom ID.
cwp(W) - Zmen zbran na W. Zbrafi musi byt v inventary.
game_in_progress - Zisti, ¢i prave prebieha nejaka hra.

get_path(X,Y,Z, [dest(ID,Xd,Yd,Zd)]) - Najde cestu do zoznamu destinacii dest(. .. ).
X, Y, 7Z je startovacia pozicia.
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Priloha C
Pouzitie

Pre vytvorenie bota budeme potrebovat nainstalovand hru Unreal Tournament 2004 [10],
Javu [8], GameBots [4], Jason [0], Eclipse [2] a jeho plugin |7]. Kazda z tychto stranok
pontka navod na ich instalaciu.

Teraz potrebujeme pridat rozhranie do cesty zostavenia projektu a nastavit classpath
premenntd v stbore .mas2j.

environment: unrealEnvironment.UnrealEnvironment
classpath: "lib /UnrealFramework. jar";

Pre prisposobenie vlastného agenta, vytvorime triedu, ktord dedi od UTArch. T4 po-
skytuje zakladna funkcionalitu. T si moézeme roz8irit. Napriklad chceme vlozitf vlastny set
informéci{ s novym MessageProcessorom.

public class MySelfSet extends SelfSetImpl{
public MySelfSet (UTArch utArch){
super (utArch);
setListener (new ListenerImpl. Builder (
MyProcessor (this)).addInitMessage (
GameBotsActions.ready () ).build () );

new

public class SampleUTArch extends UTArch{

public SampleUTArch () {
setSelfSet (new MySelfSet (this));
}

Ked chce agent vykonat akciu, vola sa metéda act( ...). Pre pridanie vlastnej akcie
ju prepiSeme. VlozZime volanie rodi¢ovskej implementacie, ak chceme vyuzivat akcie z nej.
Zoznam akci{ v prilohe B.

@QOverride

public void act(ActionExec action, List<ActionExec> feedback){
boolean result = false;
Structure act = action.getActionTerm () ;
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switch(act.getFunctor ()){

case "move":
if(act.getArity () = 6){

Location locl = new Location (act.getTerm
(0), act.getTerm (1), act.getTerm(2));
Location loc2 = new Location (act.getTerm
(3), act.getTerm(4), act.getTerm(5));
result = sendMessage (GameBotsActions.move(
locl.toString (), loc2.toString (), null,
null));
telse{
super. act (action , feedback);
return;
}
break;
default:
super . act (action , feedback);

return;

}

action.setResult (result);
feedback .add(action);

}

Pri aktualizacii vnemov vola Jason funkciu perceive (). Implementéacia v triede UTArch
vyberie zo SelfSetu informéciu o botovi, viditelné objekty a udalosti a pre kazdy objekt
zavola metodu getPercepts( ...). T4 vrati zoznam vnemov z danej veci. Ak chceme pridat
vlastny vnem, prepiSeme metédu tak, aby vracala zoznam aj s novym literalom.

@Override
protected List<Literal> getPercepts(UTobject o){
List<Literal > result = super.getPercepts(o);
switch (o.getType()){
case SLF:
result .add(JasonUtils.percept ("health", o.get ("
Health")));
result .add(JasonUtils.percept("adrenaline", o.get(
"Adrenaline")));
break;
}

return result;
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Priloha D

Vysledky experimentov

DM-Deckl7

agentov | sprav | ¢as spravy | vnemov | ¢as vnemu | akcii | ¢as akcie | ¢as cyklu
2 56 291 | 0,00302 12 706 4,18 1 058 0,22 48 50
5 62 826 | 0,00475 8 877 5,59 1038 0,22 69,72
10 68 886 | 0,00393 9 647 6,81 1617 0,21 66,86
15 72 359 | 0,00547 9 251 7,11 1 847 0,20 68,52

Tabulka D.1: Vysledky z mapy Deck17. Cas v milisekundach.
DM-DE-Grendelkeep

agentov | sprav | ¢as spravy | vnemov | ¢as vnemu | akcii | ¢as akcie | ¢as cyklu
2 59 732 | 0,00553 8 648 6,98 744 0,26 69,60
5 62 014 | 0,00414 9 145 6,53 980 0,23 66,68
10 71 010 | 0,00572 9113 8,18 1403 0,26 66,90
15 77323 | 0,00680 9 532 9,31 1 852 0,22 63,19

Tabulka D.2: Vysledky z mapy Grendelkeep.

Cas v milisekundéch.

DM-Oceanic
agentov | sprav | ¢as spravy | vnemov | ¢as vnemu | akcii | ¢as akcie | ¢as cyklu
2 51297 | 0,00376 11 134 2,90 1001 0,23 53,80
5 55612 | 0,00395 9 882 2,93 1147 0,20 60,92
10 65 103 | 0,00517 10 245 3,64 1 605 0,19 58,60
15 74 785 | 0,00527 10 706 3,80 2 037 0,17 56,33

Tabulka D.3: Vysledky z mapy Oceanic. Cas v milisekundéch.
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mapa pocet ciest | pocCet destinécii | ¢as bez reward | ¢as s reward
DM-Deck17 100 000 1 0,767 0,662
DM-Deck17 100 000 2 1,409 1,220
DM-Deck17 100 000 3 1,988 1,785
DM-Deckl7 100 000 4 2,626 2,190
DM-Deckl7 100 000 5 3,037 2,705
DM-DE-Grendelkeep 100 000 1 0,243 0,199
DM-DE-Grendelkeep 100 000 2 0,416 0,331
DM-DE-Grendelkeep 100 000 3 0,573 0,481
DM-DE-Grendelkeep 100 000 4 0,716 0,569
DM-DE-Grendelkeep 100 000 5 0,854 0,684
DM-Oceanic 100 000 1 0,094 0,105
DM-Oceanic 100 000 2 0,141 0,150
DM-Oceanic 100 000 3 0,190 0,201
DM-Oceanic 100 000 4 0,239 0,250
DM-Oceanic 100 000 5} 0,279 0,290

Tabulka D.4: Vysledky algoritmu A*. Cas v milisekundéch.

pocet destinacii 0,5 0,1 0,01 0 rézne
1 0,66165 | 1,28428 | 1,35533 | 0,59443 | 1,28943
2 1,21955 | 2,07648 | 2,1787 | 1,07577 | 2,12772
3 1,78522 | 2,96273 | 2,98489 | 1,65353 | 2,87141
4 2,19014 | 3,59804 | 3,62535 | 2,09256 | 3,4751
5 2,70454 | 4,06877 | 4,36798 | 2,75983 | 4,49717

Tabulka D.5: Vysledky algoritmu A* s roznymi koeficientami pre mapu Deck17. Cas v
milisekundéch.
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Priloha E

Kod agenta

{include ("movement. asl")}
//
//Connections
@connect [ atomic |
+match(_):not connected<—

+connected ;
game In_progress;
connect .

@disconnect [atomic |

+match end:connected<—
—connected ;
disconnect .

//
//Weapons

@change weapon
+picked (W) :not .substring("shieldgun" W)<—
cwp (W) .

//
//Spawn, Death

@spawned
+spawned<—

'wander .
@died
—died <—

I'stop _movement ;

—clearpath.
@movement stopped
—moving<—

'wander .
@wander around
+!wander<—
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—dest(_, , , );
ias.random location(X,Y,Z);
+dest (rand ,X,Y,Z);
I'start _movement.
—!wander<—
true.
@shoot
+location (P, , , ):player(P)<—
shoot (P) .
@stop shoot
—player (P)<—
stop shoot.

my position (X,Y,Z):— my_ id(ME) & location (ME,X,Y,Z).

near:— my _position (Xme,Yme,Zme) & path num(N) & path( N, X)Y,Z, )
& ias.distance (X,Y,Z,Xme,Yme,Zme,100) .

next (N+1,X,Y,Z,F):— path num(N) & path( N+1X)Y,Z.F).

on_mover:— path num(N) & path(ID,N, | | | ) & mover(ID).

//

//start and stop movement
@start _movement | priority (1) ,atomic |
+!start movement:not moving<—
+moving | expires (clearpath) |;
findall (dest (ID,X,Y,Z) ,dest (ID,X,Y,Z) ,L) ;
?my _position (Xme, Yme,Zme) ;
get path (Xme,Yme, Zme, L) .
@stop movement [ atomic |
+!stop movement<—
stop_mov;
+clearpath [ expires(clearpath)|.

@start _path[atomic |
+path(ID,0,X,Y,Z,F)——
+path_num (1) [expires(clearpath) |;
'move to next.

//

//Updates
@location change

+location (ME, , , ): my id(ME) & near & not on_ mover<—
'move to next.
@location change on mover
+location (ME,X,Y,Z): my id(ME) & on mover & next( ,X1,Y1,Z1, ) &
ias . jump(X,Y,Z,X1,Y1,Z1,H,V) & V < 100 & V > —100<—

move to next.

@at destination
—path _num(N) :path(ID,N, , |, | ) & dest(ID, , , )<—
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—dest (ID, , , ).

@path num and near
+path _num (N) : near<—
"move to next.

@path num

+path_num (N)<—
.succeed goal(antistuck(_, , , ));
?my _position (X,Y,Z);
Mantistuck (N,X,Y,Z) .

//
//Antistuck

@antistuck
+lantistuck (N, X,Y,Z)<—
.wait (5000);
?path num(N1);
?my _position (X1,Y1,71);
N =— NI1;
ias.distance(X,Y,Z,X1,Y1,7Z1,50);
I'stop _movement .
@antistuck restart|priority (1)]
—lantistuck(_, , , ):path num(N) & my position(X,Y,Z)<—
Mantistuck (N, X,Y,Z).
@antistuck finish
—lantistuck (_, , , )<—
true.

//
//Movement

@move to_next|priority (2),atomic|
+!move to_ next:next (N,X,Y,Z,F)<—

—tpath _num(N) [ expires (clearpath) |;

I'step (X,Y,Z,F).
@move to_ mnext and finished|[priority (1) ,atomic |
+!move to_ next:path num(N) & not path(ID,N+1, . | | ) & dest(ID, |
_7_)<_

—dest (ID, , , );

I'stop _movement .
@move to_ next def| priority (0)]
+!move to next<—

true.

//
//Steps

@step forced|priority (10) ,atomic|
Hlstep (X,Y,Z,F):F ~= 256<—
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I'stop _movement .

@step special|priority (7),atomic]
tstep (X,Y,Z,F):F >= 32—

move (X,Y,Z) ;

I'step (X,Y,Z,F-32).

@step door|priority (8) ,atomic|
step (X,Y,Z,F):F >= 16-—
move (X,Y,Z) ;
I'step (X,Y,Z,F—16).

@step jump|priority (7) ,atomic]
+lstep(X,Y,Z,F) :F >= 8<—
?path _num(N);
?path( ,N—-1,Xs,Ys,Zs, );
ias.jump(Xs,Ys,Zs,X,Y,Z,Horizontal , Vertical);
ljump (X,Y,Z, Horizontal , Vertical);
I'step (X,Y,Z,F-8).
@jump_too_ high|[priority (7) ,atomic]
+ljump(X,Y,Z,H,V) :V > 340<—
I'stop _movement .
@Qjump _too far|[priority (6),atomic|
+ljump(X,Y,Z,H,V) :H > 850<—
I'stop _movement .
@Qjump _up| priority (5) ,atomic|
+ljump(X,Y,Z,H,V):V > —10 & V < 180 & H < 250<—
move (X,Y,Z) ;
.wait (75) ;
jump;
move (X,Y,Z) .
@jump _up_ double| priority (4) ,atomic|
Hjump (X,Y,Z,H,V):V > —10 & V < 340 & H < 500<—
move (X,Y,Z) ;
.wait (75);
jump.
@jump| priority (3) ,atomic]
+ljump(X,Y,Z,H,V) :H < 500<—
move (X,Y,Z) ;
.wait (75);
jump.
@jump far|[priority (2),atomic]
+ljump(X,Y,Z,H,V) :H < 850<—
move (X,Y,Z) ;
.wait (75) ;
jump (true ,0.7 ,;null).
@jump_down| priority (1) ,atomic]
Sjump (X,Y,Z,H,V): V < —10<—

54




move (X,Y,Z) .

@step [ priority (6) ,atomic|

+1step(X,Y,Z,F) :F >= 1<—
move (X,Y,Z) ;
I'step (X,Y,Z,F-1).

@step successful [ priority (1) ,atomic|
+lstep(X,Y,Z,F):F < 1<—
true.

@step dont know how|[atomic |
+lstep (X,Y,Z,F)<—
?path num(N) ;
?path (ID,N, , , . );
?path (ID1 ,N-1, |, | . );
.print (F," _from_" ,ID1,"_to_",ID).
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