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Abstrakt

V této praci se zabyvam vytvorenim umélé inteligence tak, aby splitovala podminky pro uvedeni do
souté¢ze SSCAI Tournament. Obsahuje charakteristiku a herni mechaniky hry Starcraft: Brood War,
popis pravidel zminéné soutéze a bézné hrané druhy strategii se zamefenim na civilizaci Zerg a to
konkrétné strategie Pool Rush. V soutézi jsem se umistil na sdileném 10. a 11. misté ze 42
zucastnénych. Umélou inteligenci jsem vytvofil pro hru Starcraft: Brood War (1.16.1). Prace
obsahuje implementaci dvou agentli ScoutManager a DefenseManager. K témto agentim
jsou pfipojeni jiz vytvoreni agenti z projektu BWSAL. K vytvofeni jsem vyuzil vyvojového
prostfedi Microsoft Visual Studio 2008 (9.0). Pro spusténi umélé inteligence je nutné vyuzit
programu Chaoslauncher a vyuzit knihoven BWAPI a BWTA. Prace obsahuje porovnani mnou
vytvofeného programu s ostatnimi zucastnénymi, jak z pohledu zpiisobu implementace, tak i podle
konkrétné volenych strategii.

Abstract

In this work I focus on the creation of artificial intelligence to meet the conditions for the
competition SSCAI Tournament. It contains the characteristics and gameplay mechanics of the
game Starcraft: Brood War, a description of the rules of that competition, usually played kinds of
strategies focusing on the Zerg civilization, namely strategy Pool Rush. In the competition [ was on
a shared 10th and 11th place out of 42 participants. I have created the artificial intelligence for the
game Starcraft: Brood War (1.16.1). The work includes the implementation of two agents
ScoutManager and DefenseManager. These agents are already connected to created agents
of the project BWSAL. I used the development environment Microsoft Visual Studio 2008 (9.0).
To launch artificial intelligence it is required to use the program Chaoslauncher and to use libraries
BWAPI and BWTA. Work includes comparing my created program with other stakeholders, both
in terms of the method of implementation, as well as by specifically chosen strategies.
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1 Uvod

Pojem Uméla inteligence [17] se objevil poprvé v USA v roce 1955 na konferenci v Dartmouthu.
Navrhl jej pouzivat John McCarthy, americky informatik , mimo jiné tviirce jazyka LISP (* 4. zafi
1927, Boston). Rozd¢leni umélé inteligence navrhl nasledovné:

Hrani her — naptiklad naucit hrat stroje Sachy.

Expertni systémy — rozhodovaci a strategické programy ve vojenstvi, lékafstvi, na
finan¢nich burzach a ve velkych firmach.

Rozpoznévani hlasu — nejen ve smyslu umét hlas ptfepsat do textu, ale rozpoznat smysl
zpravy a umét na ni alespon do urcité miry reagovat.

Neuronové sit¢ — predev§im simulace cinnosti biologickych neuronovych siti
matematickymi algoritmy a jejich vyuziti v praxi.

Robotika — inteligentni stroje, resp. stroje které dokazi reagovat na svoje okoli.

Definice profesora Marvina Minského, amerického veédce zabyvajictho se umélou
inteligenci:

,Umela inteligence je véda o vytvareni stroji vyuzivajicich postupy a ¢innosti provadéné
¢lovékem, které by vyzadovaly jeho inteligenci.*

Ume¢la inteligence je tedy obor, ktery se snazi fesit problémy podobné jako by je fesil ¢lovek,
za vyuziti slozitych rozhodovacich stavl, optimaliza¢nich vypocti a heuristickych feseni
a dosahovat tak co nejvétsi shody s nejlepsim feSenim clovéka (experta) bez vlivu chyby lidského
faktoru. Vyuziti je mozné v Siroké Skale obort lidské Cinnosti. Dnes predev§im v expertnich
systémech, kde umélé inteligence v podstaté nahrazuji experta na feSeni problémt a napomahaji
cloveku nalézt spravnou cestu k vyfeSeni konkrétniho problému. Napiiklad to mohou byt navigacni
systémy letadel, lodi a feSeni dopravy viibec, kosmické fidici a naviga¢ni systémy, fidici systémy
slozitych vyrobnich procest, managerské systémy fizeni apod. I v oblasti neuronovych siti je cela
Skala moznosti. Nabizi se vyuziti ve vyrobé a provozu protetickych pomticek handicapovanych,
naptiklad robotické protézy nebo ndhrady zraku, sluchu i hmatu. Uméla inteligence prochazi
casovymi zménami. V pribéhu doby se rozdélila do zhruba tficeti disciplin.

Nejznadméjsich jsou:

reprezentace znalosti a modelovani, znalostni databaze
rozpoznavani a uceni

plénovani a rozhodovani

neuronove sité

analyza, syntéza a rozpozndvani mluvené feci

zpracovani pfirozeného jazyka



pocitacové videéni

znalostni inzenyrstvi

programovaci prostfedky umélé inteligence
multiagentni systémy

aplikovand uméla inteligence a expertni systém

strategie her, herni systémy

V moji praci jsem se zaméfil na oblast hrani strategickych her, a to konkrétné na vytvoreni
inteligentniho systému pro hru Starcraft: Brood War (1.16.1). Po jejim vytvoreni jsem se s touto
praci pfihlasil do soutéze SSCAI Tournament, kde jsem diky moznosti analyzovat chyby, které
program obsahoval, docilil standardni strategie 5 Pool Rush. Prvni ¢ast prace obsahuje uvedeni do
hernich mechanik a charakteristik hry. V pfiloze 2 jsou vysvétleny bézné pouzivané terminy ve hie:
napfiiklad nazvy hernich strategii, ndzvy jednotek, budov a vyzkumi, které jsou znaceny v textu
bakalai'ské prace kurzivou. Prace pojednava a popisuje presnéji jednotlivé obecné taktiky jako je
rush, partyzanstvi, prizkum a podobné. V kapitole civilizace Zerg se zaméfuji pravé na tuto
civilizaci a popis jejich strategii, mechanik a moznosti hry za tuto civilizaci. Po vyhodnoceni
soutéze jsem se umistil na sdileném 10. a 11. misté ze 42 zacastnénych. Cely projekt je tvofeny ve
vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Studio 2008 (9.0) v jazyce C++. Konkrétné jsem
implementoval ScoutManager, ktery se stara o prizkum mapy a piehled o oponentovi,
a DefenseManager, ktery se stara o veskeré bojové situace ve hie. Tyto dva agenty jsem propojil
s jiz vytvofenym systémem agenti BWSAL, ktefi pro propojeni s hrou vyuzivaji knihoven BWAPI
a BWTA. V konecné fazi tvorby herni strategie jsem se snazil o co nejrychlej$i a zaroven
ekonomicky vyhodnou rushovaci strategii, coz se podle vysledkil, kterych jsem dosahl v soutézi
podafilo. Nakonec jsem zpracoval porovnani moji implementace s ostatnimi ucastniky soutéze,

konkrétné podle zpisobu implementace, volby strategie a zmén chovani na zakladé udalosti ve hie.



2 Starcraft

2.1 Charakteristika

Starcraft je real-time strategicka (RTS) pocitacova hra [10, 11] vyvinuta spolecnosti Blizzard
Entertainment v roce 1999 [1]. Zatadila se mezi nejprodadvanéjsi hry v historii. Hra¢ si mize vybrat
ze tfi riznych civilizaci, za které Ize hrat. Jsou to Terran, Zerg a Protoss. Tyto civilizace se lisi
vzhledem, plvodem a typem bojovych jednotek a staveb, rozdilnou taktikou boje a strategii
ekonomiky [2]. Ve hie je mozné t¢zit dva typy surovin: mineraly a plyn, které jsou nutné pro
budovani jednotek, budov a jejich vylepSovani. Mineraly je mozné t€zit pomoci délnikt — SCV za
Terrany, Drone za Zergy a Probe za Protossy, zatimco pro t€zbu plynu je nutné postavit budovu na
jeho zfidlu — Rafinery za Terrany, Extractor za Zergy a Assimilator za Protossy. Pak uz do tézebny
staci posilat délniky, ktefi obé suroviny nosi do hlavni budovy. Hra¢i mohou mit jen omezené
mnozstvi jednotek s vyjimkou Zergskych jednotek Overlord, coz jsou v podstaté 1étajici budovy.
Kazda jednotka ma urcité pozadavky na zdsobovani, to uzce souvisi se silou jednotky. Hra¢ tak
musi udrzovat dostatek podptirnych jednotek, u Terranti pomoci Supply Depotu, u Protossii pomoci
Pylonii a u Zergh pomoci Overlordii. Ve hie je také urCen maximalni limit pro mnozstvi zasob
(200), ktery nelze piekrocit. To hrafe nuti utoCit a ne jen hromadit armadu a stile cekat. Pro
vytvafeni bojovych jednotek a jejich vylepSovani je nutné stavét fadu rozlicnych budov.
U mnohych jednotek je nutné postavit konkrétni budovu, provést vyzkum ¢i budovu vylepsit, aby

bylo mozné si je poftidit.

2.2  Strategie

Zékladem kazdé strategie je zajiSténi dostatecného mnozstvi surovin pro vytvofeni jednotek.
Strategie se tak lisi v tom, jaké jednotky, v jakém mnozstvi a jak rychle je hra¢ vyrabi pted prvnim
utokem. Neékteré strategie jsou siln€ defenzivni, to znamena, Ze se zaméfuji na obranu a postupné
naplnéni celého limitu jednotek, a az poté vysilaji prvni utok. Opa¢nym extrémem je takzvana
rushovaci strategie, kdy jde o to, v co nejkrat§im ¢ase prekvapit oponenta. U vétSiny téchto strategii
je vsak problém s obranou nebo s expanzi a pokrokem zakladny a vylepSovanim jednotek, proto
prvni atok musi oponenta dostateéné poskodit, jinak je hra v podstaté prohrana a jen s malou
pravdépodobnosti je mozné prohru zvratit. Nasledujici strategie jsou odvozovany od téchto dvou
strategii a jsou jedné nebo druhé blize. Dal§im prvkem strategie je napiiklad pohyb jednotek po
bojisti (mikro kontrola), kdy se jednotky pohybuji po bojisti tak, aby utrzily co nejmensi poskozeni,

ale zaroven maximalizovaly poSkozeni oponentovi. Pro takovéto feSeni se nejCastéji pouziva



algoritmus alfa-beta. Pro algoritmus 0-f je dilezité, jaké budovy a jednotky maji byt preferovany.
Velkou vyhodou je mit i pfehled o pohybech oponenta a jeho strategii, a ptizptisobovat tak svou
strategii. Cim dfive je detekovan oponentiiv utok, tim kvalitngjsi je i reakce na néj. DileZitou
soucasti je také pokrok ve vylepSovani jednotek vyzkumy. Je podstatné vylepsovat bojeschopnost
jednotek, které jsou pravé vyrdbény, nebo uz vyrobeny jsou, vyjimecéné vylepSovat jednotky
v predstihu, pokud vim, Ze jejich vylepseni bude zuzitkovano. V nékterych hernich mapach uspéch
utoku zdsadn¢ ovliviluje jednak rychlost ttoku, jeho prab¢h, ale i rozmisténi budov na zékladné,
popfipadé vystavéni budovy umoziujici vyrobu jednotek, co nejblize oponentové zakladné. Dalsi
moznosti, jak podpofit a urychlit vitézstvi v Gtoku, je vystavéni obrannych budov pfimo v bojisti,
atak vyrazné¢ podpofit utok svij (tuto strategii vyuziva zejména Terran se stavbou Bunker).
V kazdé pocateCni pozici je jen omezené mnozstvi surovin, a tak je v ramci strategie také nutné
odhadnout chvili, kdy je nepostradatelna expanze do vzdalengjsich pozic pro t&zbu. Cim vice je
délnikd, tim vice a rychleji jsou suroviny ziskavany. K vyrobé délniki je vsak potieba Cas a urcita
davka surovin, proto je vhodné najit rovnovahu mezi dostateCnym piisunem materialu a poctem

délnikd, aby nedochazelo k zbyte¢nému nadbytku.

2.2.1 Pruzkum

Prizkum je nedilnou a fakticky taktéz nejvyznamnéjsi soucasti kazdé strategie. Znalost akci, které
oponent uskuteciiuje, je nutnd pro efektivni a spravné reakce na jeho strategii. Ale co to vlastné
znamena pruzkum? Kdy, a jak ho provadét? Pfedem bychom mohli fici, Ze ndhodné rozesilani
pozice oponenta. Po tomto kroku je dilezité zlstat co nejdéle v oponentove zakladnég, pro zjisténi
poradi vystavby jeho budov. V dalsi ¢asti hry je prizkum oponentovy zakladny dilezity hlavné pro
sledovani vystavby a vylepSovani budov k zdokonalovani jednotek. Néasledujicim dtlezitym cilem
prizkumu je zjisténi umisténi a sloZeni oponentovy armady. ProtoZze armada je mobilni,
prehledu o umisténi oponentovy armady je pak jednodus$si se pfipravit na obranu a nebo vyuzit
nékterych nedostatkti v jeho obrané a podniknout Utok. Poslednim cilem prizkumu, a také jednim
z nejdulezitéjsich, je zjisténi vystavby novych tézebnich zakladen oponenta a vCasné zabranéni
jejich vzniku. Vzhledem k tomu, Ze tyto zakladny jsou nejzranitelnéjsi pfi jejich vystavbé, je nutné
je odhalit v co mozna nejkratsim Case od pocatku jejich stavby. V pozdéjsi ¢asti je pocet tézebnich
zékladen nejvetsi vyhodou ve hie. Po prihlédnuti ke vSem témto aspektiim je zfejmé, Ze pruzkum je

dilezité provadeét nejen na pocatku hry, ale i v jejim pribéhu.



2.2.2 Rushovani

Rushovani, nebo-li rychly ttok, se povazuje za znacné neucinnou taktiku proti zkusenym hrac¢tm.
Je to hlavné z toho dtvodu, Ze hracova ekonomika je oslabena pro dalsi prubéh hry, coz
v koneéném disledku konéi vitézstvim oponenta, pokud rush neni usp&ny. Utok nemusi byt zcela
znicujici pro oponenta, ale miize ho pouze oslabit, napiiklad zni¢enim né¢kolika délnikt t€zicich
suroviny, poptipad¢ jejich zdrzenim od prace. Nejlepsi volbou pro Gtok je ve vétsing piipadd obejit
oponentovu obranu a zautoCit nejdiive na jeho d€lniky, a tak mu omezit pfisun zdroja. Existuji ale
ptipady, kdy se vice vyplati zniCit nejdiive obranu, a to hlavné ve chvili, kdy oponent obranu
teprve vytvari nebo je oslabena. Vhodné je také s nékolika jednotkami se jen pohybovat po
oponentové zakladn¢ a odvadét tak pozornost délnikli od tézby a obrannych jednotek od
efektivniho protiutoku. Pro dosazeni uspéchu vsSak musi byt rush proveden v co mozna
v nejkrat$im case, a to bud’ slabymi jednotkami na tikor rozvoje technologii a ekonomiky, nebo
jednotkami silnymi, ale v podstatné v niz$im poc¢tu opét na ukor ekonomiky a technologického
rozvoje. V tomto piipadé je také nevyhodou dlouhy ¢asovy interval vyroby silng€jsich jednotek, pfi
kterém zistava zakladna bez obrany proti pfipadnému oponentovu rushi. Proto je také zakladnim
kamenem této strategie prizkum oponentovi zékladny — jeho budov a mnozstvi jednotek. Pro
vlastni obranu je dulezité mit alespon n¢jakou zakladni obrannou budovu v misté tézby nebo par
zékladnich jednotek. Pti detekci titoku je nutné prerusit vyrobni posloupnosti a suroviny investovat
do vyroby jednotek na obranu. Pokud je rush ubranén, je jednim z nejlepSich rozhodnuti udélat
rychly protiutok se zbylymi jednotkami. Hodnotit silu rushe se d4 pomoci 3 zakladnich aspektt:
rychlosti vyroby jednotek, poctu jednotek a vyspélosti jednotek. Naptiklad 6 jednotek Zerling v

ranné ¢asti hry miize mit stejné silny utok jako 3 jednotky Hydralisk v pozd€jsi fazi hry.

2.2.3  Partyzanstvi

Partyzanstvi nebo-li partyzanska taktika je béZn¢ vyuzivana v pribéhu celé hry. Je to spise fada
systematickych akci nez pfimo strategie. Do téchto taktik patii naptfiklad multitasking, vyuzivani
dér obrany, vysadky, opakované malé utoky a podobné. Ve chvili nevyrovnané sily armad jsou
partyzanské taktiky neocenitelnou vyhodou a pomoci nich Ize vyhrat i zna¢n¢ nevyrovnané boje.
V tomto ptipadé jsou dulezité tii body. Vyvarovat se otevienému pozemnimu boji, ziskat a udrzet
terénni vyhodu a koordinovat jednotky mezi zékladnami. Hlavni filozofii téchto taktik, jak vysSe
zminyji, je vyhnout se otevienému pozemnimu boji, proto je lepsi vyuzivat menSich skupinek
jednotek pro boj a utoCit na oponenta na nékolika mistech. Zaroven tak donutit jeho armadu
k rozdéleni a udrzovat ho neustdle v napé€ti a pod naporem malych utokd. Diky tomu oponent

pomalu, ale jisté, zacne ztracet kontrolu nad tzemim, zdroji, velikosti armady a poctem budov.



DalSim dulezitym aspektem partyzanstvi je vyuziti terénu a kontroly nad mapou k svému
prospéchu. Obrana strategickych mist, surovin nebo blokovani dilezitych cest, to vse dopomaha ke
kontrole nad mapou. Zergska civilizace je pro partyzanské taktiky nejlepsi, protoze mé po
provedeni piislusného vyzkumu velice rychlé a levné pozemni jednotky. Ma i vyhodu v jednodussi
obrané zakladen proti uto¢nym stavbam, protoze oponent nemutze stavét na Creepu, tj. na hmoté
pokryvajici okoli zakladen. Mohou také vyuzit tuneld pro okamzity presun jednotek mezi
jednotlivymi zakladnami. Postupem c€asu se partyzanska valka proméni ve velkou bitvu na celém

uzemi mapy.

224  Turtling

Turtling nebo-li zazelveni je zpuisob vyuziti terénu, obrany a specialnich jednotek tak, ze se zabrani
snadnému prichodu oponenta do zivotné dulezitych ¢asti zakladny, jako jsou pole nevytéZenych
surovin nebo technologické budovy. Jde vlastn€¢ o béznou obrannou strategii. Tato strategie je
vyrazné¢ obranna a neni dobré se zcela zaméfovat pouze na ni. Pokud se krunyf obrany nékde
k dal$im zdrojim surovin. Pfi tvofeni obrany je nutno se zaméfit na vyuziti terénu. Na vyvySeném
misté je obrana ucinngjsi nez v udolich, protoze pozemni jednotky z doli nevidi na vyvySena
mista, ale naopak ano. Dale je tfeba pii vytvafeni Zelvy nezapomenout na vycCerpatelnost
surovinového pole a v€as zacit svoji zakladnu rozsifovat. Protoze nékteré z jednotek pii obrané
budou ztraceny, je nutné je neustale doplnovat, coz ale stoji velké mnozstvi surovin. Pokud nelze
dal tézit, nelze vyhrat hru. Jelikoz ucelem hry neni vybudovat dokonalou zékladnu, ale porazit

oponenta, je nutné kombinovat tuto strategii se strategiemi ostatnimi.

2.2.5 Budovy

Je mnoho strategii, jak umistovat budovy. Budovy jsou pomérn¢ levné a stavi se kratkou dobu ve
srovnani s budovanim jednotek. Proto hraci vétsinou stavéji vice, tieba i stejnych budov. Diivodem
stavby vice stejnych budov je vytvofit zalohu, aby nedoslo ke zpomaleni nebo znemoznéni rozvoje,
pokud by byla néktera z budov zni¢ena. Rozmisténi budov lze rovnéz vyuzit pro zefektivnéni
obrany zékladny. At uz lepsi priichodnosti uvnitt zékladny pro rychlejsi ptemistovani obrannych
jednotek, nebo uzavirani nékterych cest budovami a znemoznéni prichodu jednotek oponenta.
Zergové jako jedina civilizace nemohou stavét jinde nez na Creepu, jedinou vyjimkou je hlavni
rozsiteni Creepu, je stavét dalsi hlavni budovy, aby se rozsifila moznost vyrabét vice jednotek

najednou, nez stavét Creep Colony, ktera rozsituje pouze Creep.



2.2.6 Expanze

Pocet zadkladen se zdroji surovin je jednim z rozhodujicich faktorii vysledku hry, proto vétSina
strategii tkvi pravé v obsazeni co nejvice té€zebnich pozic a zaroveil v znemoznéni oponentovi
obsazovat nové tézebni pozice. Konkrétné u Zergl je dulezité obsazovat loziska plynu. Jednak
mohou vystavét Extractor, i kdyz pobliz jesté nemaji zakladnu a Creep. A dale jsou vice zavisli na
tézbé plynu nez ostatni dvé civilizace. Pfi rushovani se expanze odklada tak dlouho, dokud neni
podniknut prvni rychly ttok. Po utoku uz ale vétSinou neni dostatek surovin pro okamzitou
expanzi, a nebo byl utok natolik uspé$ny, ze neni tfeba se nijak rozsifovat a je dobré pokracovat
v atocich. Je mnoho faktord, které ovliviiuji ¢as prvni expanze zakladny. Nékterymi z nich jsou:
jakou strategii zvolil oponent, zda se rush vydafil, je-li dostatek surovin pro expanzi, velikost

armady pro obranu obou zakladen, ale tieba také poloha nejbliz§iho vhodného mista pro rozsiteni.

2.2.7 Zasobovani

Patrné nejdtlezitéjsi Casti kazdé strategie je ziskavani surovin pro vyrobu jednotek, budov
a vylepSovani. Z pocatku kazdé hry maji vSechny civilizace 4 jednotky schopné tézit suroviny
a stavét budovy, moznost zdsobovat 9 jednotek a maji 50 minerald, za které je mozné potidit jednu
dalsi tézebni jednotku. Zakladem kazdé strategie je vytézit co nejvice surovin a zadroven maximalné
znemoznit t¢Zbu oponentovi. Proto je nutno Gtocit na oponentovi zakladny, které maji stale velké
mnozstvi surovin k vytézeni, a nicit jeho tézebni jednotky na zakladnach. Dale je vhodné vyradit
oponentovu tézbu v co mozna nejrannéjsi fazi hry, dokud ma jen jednu nebo jen nékolik malo
zdrojem surovin, a to predevsim v pocatku hry, kdy vystavba vétsSiny budov a jednotek stoji nejvice
mineralll a plyn téméf zadny. Nejvice zavislymi na t€zb&é minerald jsou Protossové. Naopak
v pokrocilejsi ¢asti hry neni vyhodné ttocit na Zergovskou tézbu minerali, jelikoz v t€ dob¢ jsou
nejvice zavisli na plynu. Proto utoky na Zergy a jejich tézbu minerall jsou v dalsi ¢asti hry
podstatné méné Gc¢inné. Pfi zniceni tézebni jednotky ptfichazi oponent o suroviny, které vystavba
stala a navic také, které by jednotka vytézila. Protoze hra¢ nemiize jednotky obnovovat vSechny

zaroven, Skoda se nacita podle vzorce 1.

vzorec I: ztrdta = RN +%GN(N +1)= N(R+%G(N +1))

kde: R —naklad na vyrobeni téZebni jednotky
N — pocet znicenych tézebnich jednotek

G — pocet surovin co vytézi jednotka za dobu jeji vyroby



Tedy pfi ztrat¢ 1 tézebni jednotky je Skoda 62 minerall, ale pfi zniCeni 5-ti téZebnich
jednotek je ztrata jiz 430 mineralil, coZ je 86 mineralti na jednu zni¢enou jednotku a pfi zni¢eni 9 je
ztrata 110 mineralt na jednu jednotku. Tento vypocet vSak plati pouze, pokud oponent vyrabi
jednotky pouze v jedné budové a nemlze vyrabét tézebnich jednotek vice najednou, coz se
v pocatecni fazi hry stava jen ziidka. A pozdéji tyto taktiky nejsou ucinné. Pii utoku je dulezité
zni€it t€Zzbu co nejrychleji, aby nebyla mozna reakce oponenta dfive, nez se podaii zni€it vice jak
5 délnikd. Plné nalozeny vysadek dovede znicit v kratké chvili 5 a vice d€lniki a jeho cena je okolo
200 az 400 mineralti véetné vysadkové lodé. Do vysadku neni doporuceno nalozit jednotky, které
jsou uréeny k utoku zblizka, z divodu jejich vzdjemného blokovani pii pfechazeni od cile k cili.

Diky této taktice se da ziskat cenny ¢as navic pro rozvoj vlastnich zakladen a armady.

2.3  Civilizace Zerg

2.3.1 Pruzkum

Overlord jsou nejlepsi prizkumné jednotky ve hie [3]. Jsou levné, maji hodné zdravi, jsou vzdusné
a dokazi odhalit neviditelné jednotky. S rychlostnim vylepSenim jsou i velmi rychlé a s pfepravnim
vyzkumem mohou transportovat ostatni jednotky. Téchto jednotek ma hrac téz velké mnozstvi,
protoze funguji rovnéz jako zdroj zasob pro udrzeni vétSiho poctu jednotek. Na zacatku hry jednim
Overlordem hra¢ disponuje, a proto muze zacit prizkum okamzité bez ztraty nékteré z tézebnich
jednotek (Drone). Po nalezeni oponentovy zakladny miize na misté¢ zastat hlidkovat, dokud
oponent nepostavi obrannou jednotku, kterd dovede utocCit na vzdusné sily. V pozdé¢jsi fazi hry je
témeét nezbytné provést vyzkum pro zrychleni Overlordii. Toto vylepSeni napomaha prizkumu
novych expanzi oponenta a zdroveit umozni Overlordiim stdhnout se z boje bez jejich ztrat. Na
rozdil od jinych civilizaci Zergové mohou diky Overlordiim prozkoumdvat mapu neustale.
K prizkumu se mohou vyuzit i jednotky Zergling, které jsou nejlevnéjsi jednotkou ve hie a zaroven
se mohou s vyzkumem Burrow zahrabavat a tak se stat nepohyblivymi, ale zaroven neviditelnymi.
Vylep$eni hlavni budovy je taktéz dulezité udélat co nejdiive, protoze diky nému se zpristupni

vyzkumy pro vylepSeni jednotek Overlord.

2.3.2  Zakladni mechaniky hry pro Zergy

Zergové maji moznost transformovat tézebni jednotky do budov a to pouze na Creep hmot€, ktera
se tvoii kolem budovy zakladny, Creep Colony a vyvojovych stadii t€chto budov. Na hmoté¢ Creep
nemohou civilizace Terrand a Protossii stavét zadné budovy, mohou se po nich pouze presouvat

jednotkami. Po zniceni budov, které Creep rozsituji, Creep pomalu mizi a ostatni civilizace
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ziskavaji moznost zde stavét svoje budovy. Veskeré jednotky zergské civilizace se preméiuji
z larev, které se generuji kolem zakladnich budov kazdych 15 sekund do poctu 3 na kazdou
zakladni budovu. Pro udrzovéni (zasobovéni) jednotek je nutné vyrabét jednotky Overlord, které
maximum moznych jednotek rozsifuji az do poctu 200 zasob. Civilizace Zergh se vyznacuje
nejveétsi mobilitou jednotek ve hie. Jejich jednotky jsou levné, ale méné silné, takze je nutné
oponenta nicit velkou pocetni pfevahou. Jedno ze zajimavych vylepsSeni vSech pozemnich jednotek
je Burrow, které umoznuje jednotkdm se zahrabat a tak se stat neviditelnymi, ale bez moznosti
utocit (vyjimkou je Lurker). Diky jednotce Overlord, kterd ma schopnost odhalovat neviditelné
jednotky, maji Zergové nejlepsi kontrolu nad mapou. Vedlejsi, a ne tak podstatnd mechanika ve
hte, je pomalé samovolné obnovovani zdravi budov a jednotek. Naopak nevyhodou mtze byt, Ze
oproti Terranim nemohou budovy opravovat nebo nemaji §tit, ktery se postupné dobiji, jako
u Protossti. Velkou mobilitu také dodava stavba Nydus Canal, kterd umoznuje okamzity presun

z jednoho bodu do druhého [4].

2.3.3  Rushovaci strategie

Civilizace Zergl je nejlépe uzplsobena pro tyto strategie, proto existuje mnoho druht téchto
strategii. Jednou z nejznaméjSich, v mém projektu také vyuzitou strategii, je 4 Pool Rush. Je
vyjimecna prave tim, ze se hned od zacatku nic nebuduje, ale pouze se ¢eka na dostate¢né mnozstvi
surovin pro vystavbu Spawning Pool. Takze po dostavéni Spawning Pool ma hra¢ 3 tézebni
jednotky, které stihaji pfesné¢ produkovat mineraly pro kontinualni produkci jednotek Zergling.
Dalsi podobné strategie jsou 5 Pool Rush a 6 Pool Rush, kde se analogicky vystavi urCity pocet
tézebnich jednotek a poté budova Spawning Pool. Rozdil je hlavné v nadbytku produkce mineralt
a rychlosti prvnich utokd, ale nejsou to nikterak velké rozdily. Mezi pomalejsi rushe patii naptiklad
Lurker Rush, kde jde o co nejrychlejsi zptistupnéni jednotek, které se dovedou zahrabat a tim
zneviditelnit, ale zarovenn mohou tutoCit. Nebo Mutalisk Rush, kde jde o co nejrychlejsi vyrobu
armady, kterd je letecka. Obe dvé strategie jsou ucinné&jsi proti civilizaci Protossii, protoZze maji
zpocatku slabou protileteckou obranu a omezenou moznost detekce neviditelnych jednotek.

Naopak strategie Pool Rush jsou vice efektivni proti civilizaci Terrand.
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3 Implementace

V této Casti prace se zaméfim piimo na mnou vytvofeny program, jeho popis funkcnosti, pouZzité

knihovny a ¢asti pfebrané z jiného projektu.

3.1 Cile inteligentnich prvki

Jak je zminéno v praci [11], vyzkum umélych inteligenci RTS her urcil 6 zékladnich cili:
planovani, uceni, neurcitost, prostorové a ¢asové uvazovani, tvorba modelu oponentovy strategie,

rozloZeni problému.

3.1.1 Planovani

Planovani, je proces urceni sekvence hernich akci tak, aby bylo dosazeno piedem stanoveného cile.
Obecné v hrach je hlavnim cilem vyhrat. Jelikoz slozitost dosazeni tohoto cile je velka, je potieba
si stanovit mensi cile vedouci k vyhte.

Stavovy prostor RTS her je velice rozsahly. Pocet hernich jednotek muize byt az
nékolikanasobné vetsi nez v béznych hrach jako jsou naptiklad Sachy. V RTS hie je mozné mit az
stovky hernich jednotek, které maji velké mnozstvi moznych proveditelnych akci, na rozdil od
Sachtl, kde kazda jednotka ma jen n¢kolik moznosti pohybu. Herni pole maji Sachy oproti RTS
hram pomérné€ malé - 64 moznych pozic, zatimco v RTS hrach se jedna obvykle o tisice azZ statisice
moznych pozic. V RTS hie mohou vesSkeré herni jednotky provadét nékterou akci zaroven
s ostatnimi a tim se stavovy prostor zvétSuje exponencialné. Komplikace tim nekon¢i, protoze je
nutné vSe zpracovavat v realném case. Konkrétné v RTS hie Starcraft je pfiblizné 16 tahi za
sekundu.

Pro planovani sekvence akci v RTS hrach je tedy téméf nemozné pouzit klasické algoritmy
pro prohledavani stromil. Dobré je také vyuzit dynamického programovani, kde se cely problém
zjednodusi na nekolik mensSich podproblémt, u nichZ neni stavovy prostor tolik rozsahly. Mozna
optimalizace je uvazovat Cas, po ktery jedna jednotka akci musi vykonavat. V tuto dobu bude

jednotka vytazena z planovani akci, protoze v ném vykonava jiz naplanovanou akci.

3.1.2 Uceni [13]

Ukolem agenta je nau¢it se chovat ve hie tak, aby dosahoval co nejlepsich vysledkd proti
jakémukoliv protivnikovy. RTS hry jsou velice komplexni a slozity problém s rozsdhlym stavovym

prostorem, proto nelze vyuzit vSech postupli zpétnovazebniho uceni [14]. Je mozZzné vyuzit
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napfiklad Bayseovskych siti [15], algoritmu Monte-Carlo nebo neuronovych siti. Mtizeme rozlisit 3
faze uceni, které inteligentni systémy vyuZzivaji:

a) Pred spusténim

Ziskavani informaci je mozné ze zaznamu jiz odehranych her, znalosti struktur hernich map,
popiipadé zkuSenosti hrace. V RTS hrach lze hrat obvykle n€kolik rznych pocatecnich strategii
jako jsou obrannd, utocnd, ekonomickd nebo rychld expanze. Pro kazdou pocatecni strategii
existuje néjaka UCinnd protistrategie. Prvnim bodem v uceni je stanoveni tfid, tedy hranych
pocatecnich strategii. Konkrétné ve hie Starcraft jsou pocCatecni strategie rtizné i pro jednotlivé
civilizace. V moji praci jsem se snazil vyuzit tohoto typu uceni tak, abych vytvofil co nejlepsi
pocatecni strategii.

b) Pti béhu programu

Za béhu hry je nutné co nejlépe odhadnout oponentovu strategii, proto je nutné se snazit
provadét neustale prizkum mapy hlavné v oblasti jeho zékladen. Pfi vytvareni modelu oponentovi
strategie lze vyuzit neuronovych siti nebo Bayseovskych siti.

¢) Po ukonceni

Velké mnozstvi inteligentnich systémti tUcCastnicich se soutéze vyuziva na zakladé
vytvofeného modelu herni strategie oponenta béhem odehrané hry pfizplisobeni strategie ve hrach
nadchézejicich. Dilezité je toto uzphsobeni hlavné v pocatku hry, kdy neni znama pocatecni

strategie oponenta.

3.1.3  Neurcitost

Znamena to nejistotu o vSem déni na mapé a pohybu a rozloZeni oponenta, hlavné z diivodu
viditelnosti pouze ¢asti mapy. Tuto nejistotu snizuje napiiklad prizkum (kap. 2.3.1 a 2.2.1). Dalsi
nejistotu vytvari neschopnost piesné predpoveédét, jaké akce provede oponent. Je totiz mozné
vjednu chvili provést obrovské mnozstvi akci, kazdd jednotka i budova ma velké mnozstvi

moznosti provadénych akei.

3.1.4 Prostorové a ¢asové uvazovani

Prostorové uvazovani se vztahuje jak na strukturu mapy a jejiho vyuzivani, tak na zapojeni
v provadéni jednotlivych akci, jako je vystavba budov, umisténi expanzi a tim vytvaret lepsi
prostiedi pro obranu. Dalsi daleZitou soucasti je prostorové uvazovani v taktice boje. Naptiklad
jednotky maji na vyvySeném misté vyhodu, protoZe z nizké polohy neni vidét na vyvysena mista.

Podobné v taktice a volbé strategii je kliCové casové uvazovani. Pfimo v boji se da vyuzit

pro nacasovani utoku na nejvhodnéjsi chvili a naCasovani nasledného tstupu. Piepinani
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jednotlivych strategii se projevuje se zpozdénim. Je nutné tudiz zvazovat jaka strategie se vyplati

vzhledem k projevenym zménam az za urcity Cas.

3.1.5 Tvorba modelu oponentovi strategie

V této Casti rozvoje umélych inteligenci se lze ubirat dvéma sméry. Bud'to to budeme fesit
jakou celkovou strategii nasadit proti praveé zjisténé strategii oponenta, a nebo se budeme snazit
problém fesit celkovym vytvorenim strategie za b&éhu, avsak toto je velice slozité z divodu velkého
stavového prostoru. Nejen ze je velké mnoznosti jednotlivych jednotek, které se kazdé zvIast
mohou posilat rizné ptikazy, ale zaroven kazda jednotka ma velké mnozstvi moznych akci, které
v jednu chvili mize vykonat. Zaroven muize byt i problém s rychlosti rozhodovani, protoze vse

musi probihat v realném case.

3.1.6 RozloZeni problému

Diky vSem vySe uvedenym cilim a divodim je vhodné rozdélit pribéh hry StarCraft do
mensich podproblémti a tyto zjednodusené podproblémy fesit samostatné. Rozdéleni vyuzivaji
i zkuSeni hraci a to na takzvanou ,,makro* a ,,mikro* kontrolu. Mikro kontrola je schopnost ovladat
jednotky samostatné, a tak docilit delsi Zivotnosti jednotek. Makro kontrola je schopnost produkce
jednotek a rozsiteni zakladny ve spravnou chvili. Docili se tim podstatné silnéjs$i a vétsi armady.
Pro programové feSeni a zefektivnéni je dobré rozdéleni provést jesté detailnéji konkrétné na:

a) Strategie

Je nejvyssi Grovni abstrakce a uréuje celkovy pribéh hry. V prvni fad¢€ jde o urCeni pocateéni
strategie (kap. 3.5.1 a 4.4). V prab¢hu hry pak jejimu pfizptisobovani podle strategie oponenta.
Konkrétné pro hru Starcraft se pocatecni strategie tolik neli$i od strategii v prub&hu hry. Jde hlavné
o urceni z jakych jednotek a v jakém poméru se ma vytvorena armada skladat. K tomuto uréovani
se nejcastéji vyuziva sbéru informaci o oponentovi a na zakladé nich odhaduje kolik mtize prave
mit urCitych jednotek a v jakém mnozstvi. Pak se z téchto informaci urci kolik je tfeba vytvofit
jednotek jakého druhu, aby jejich vyrobeni trvalo co nejkrat§i dobu, bylo co nejlevnéjsi a porazilo
oponenta s co mozna nejmensi ztratou vlastnich jednotek. Zaroven do tohoto vypoctu je mozné
zaclenit jiz vytvorené jednotky a tak proces vyroby urychlit.

b) Taktika

Jde hlavné o zplsoby pohybu armad po mapé, jejich déleni do mensich skupin popiipadé
spojovani skupin zpét k sobé. I zde je dtlezité mit prehled o oponentovi a to hlavné o pohybu jeho
vojsk i jejich sloZeni. Velice usnadituje odhad polohy oponentovych vojsk i znalost umisténi jeho

zékladen. Dalsi dilezitou znalosti je znat jaké budovy ma vystavéné popiipadé i jak dlouho.
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Z cehoz je mozné téz 1épe odhadnout slozeni a pocetnost vojska. Nekteré zptisoby chovani, které se
vyuzivaji i v jinych RTS hrach mimo Starcraft, je partyzanstvi, které jsem popsal v kapitole 2.2.3.

¢) Relativni ovladani

V taktikach je nutné uvazovat ovladani kazdé jednotky zvlast na bitevnim poli a tim je prave
lze vylepsit s pomoci zadani priorit do jaké jednotky se ma tutocit nejdiive. Priority jsou nejCastéji
zalozené na typu jednotky, velikosti jejiho poskozeni a vzdalenosti od praveé ovladané jednotky.

d) Analyza terénu

Tento problém z velké ¢asti fesi knihovna BWTA (kap. 3.2.2), kterd jednak mapu rozdéli na
n€kolik oblasti, coz se hodi pro zjednoduseni piehledu o poloze nepratelského vojska, a také pro
nalezeni nejlepsi pozice pro boj ¢i obranu. Také Ize diky analyze terénu mapy zjistit, kde by byla
nejvhodnéjsi poloha pro postaveni obranych budov.

e) Sbér informaci

Sbér informaci o oponentovi nejvice komplikuje ,,fog-of-war®, mlha, zakryvajici déni na
map¢. Hra¢ miaze vidét pouze déni na mape v dohledu svych jednotek, proto je dilezity prizkum
mapy pomoci nékterych jeho jednotek a to i na tkor zpomaleni rozvoje jeho zakladny nebo
oslabeni armady. Prizkum pro RTS hru Starcraft popisuji podrobnéji v kapitole 2.2.1 a 2.3.1.
Veskeré informace je nutné uklddat do pfedem vytvorené struktury. Ukladd se zde poloha
naposledy spatené neptatelské jednotky, jeji typ, pfipadné i pocet zdravi. V této strukture miize byt

ulozen i odhad poctu jednotek jakymi pravdépodobné v tuto chvili oponent disponuje.

3.2  Vyvojové prostredi

Inteligentni systém je mozné implementovat v jazyce C++ nebo JAVA. Mij program je

implementovdn v jazyce C++ za pomoci knihoven BWAPI a BWTA, které popisi v dalSich

kapitolach. Pro psani a pteklad programu jsem vyuzival Microsoft Visual Studio 2008 (9.0).
Inteligentni systém je nutné kompilovat jako DLL nebo EXE. Jako zaklad programu jsem pouzil
kostru BWSAL, ktera byla nestabilni a nefunk¢ni pro implementaci civilizace Zerg. Podaftilo se mi
opravit nékolik chyb, které nestabilitu zapfiCinily nebo se jim zcela vyhnout diky nevyuziti
n¢kolika modultl, které nebylo nutné vyuzivat a programové vypocty zpomalovaly nebo dokonce

zapticinily spadnuti programu.
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3.2.1 The Brood War Application Programming Interface
(BWAPI)

Je to zdarma dostupny a open-source C++ framework, ktery se pouziva k interakci s popularni RTS
hrou StarCraft: BroodWar. Diky této knihovné je mozné vytvaret umélou inteligenci - agenta
hrajiciho tuto hru. BWAPI ve vychozim nastaveni pouze odhaluje viditelné ¢asti herniho stavu
a tak umoziuje programatorim vytvaiet umélé inteligence bez podvadéni, jako je napiiklad vidéni
v mistech, kde bézny hra¢ nevidi. V zakladnim nastaveni také BWAPI neumoziuje prevzeti
kontroly hra€em nad hrou. VSechna tato nastaveni je mozné pozmeénit a tak umoznit efektivngjsi
ladéni vytvareného inteligentniho systému. Vyuzivam knihovny verze 3.7.4, ale kod je
kompatibilni i s nové&jsi verzi 4.0.1 Beta. V nedavné dobé vysla nejnovéjsi verze 4.1.1 Beta, na
které jsem svij projekt zatim netestoval. Ma podstatné 1épe a ptehlednéji vytvorenou dokumentaci

na webové strance [6].

3.2.2  The Brood War Terrain Analyzer (BWTA)

Tato knihovna je rozsifenim BWAPI pro analyzu mapy, vypocet regionti, ziZenych mist na mapé
a nejlepsich nebo zacatecnich pozic zakladen. BWTA je zaméfena pouze na analyzu béznych map,

takze nefunguje spravné pro specialni mapy jako je naptiklad mapa Crystallis.

3.2.3 The BWAPI Standard Add-on Library (BWSAL)

Jedna se o multiagentni systém skladajici se z nckolika zakladnich agentl pro ovladani hry

vvvvvv

knihovny je Arbitrator, usnadnuje spolupraci mezi jednotlivymi agenty a rozhoduje, ktery
dostane které jednotky k ovladani. Tfida Arbitrator vyuZiva §ablonu Controller, z které je
dédén kazdy z agentl v systtmu BWSAL. Jedinou soucasti BWSAL, ktera neni agentem, je
EnhacedUI. Zpracovava data v StarCraftu a umoznuje zobrazovani dodate¢nych informaci do
UI hry. Neni nijak propojena s BWSAL, takze je idealni pro ladéni pfi vytvafeni a upravovani
umélé inteligence. DalSimi soucastmi jsou BuildingPlacer, ktery zafizuje vyhledani a urceni
pozice pro stavbu budovy. Samotné vytvareni budov a jednotek a také preménovani jednotek ma na
starost BuildManager, ktery podle typu nutné operace piedava ovladani jednomu ze tii
podagent:  ConstructionManager pro stavbu budov a  jejich  rozsifeni,
ProductionManager pro vyrobu jednotek v budovach a MorphManager pro premenovani
jednotek. BuildingOrderManager agent zprosttedkovava prioritni frontu pro vystavbu

jednotek, budov ¢i vylepsSeni. Pokud se s jeho pomoci do fronty zatadi polozka, kterou neni mozné
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vykonat nebo chybi néjaky pfedchozi vyzkum, budova nebo jednotka, pak se do fronty zaradi
vSechny nutné pfedchozi polozky pro umoznéni vyroby zafazené polozky. SupplyManager
dohlizi na zésoby a velikost zaplnéni zasob. SnaZzi se o to, aby nedoslo nikdy k nedostatku zasob a
ukoluje BuildManager pro vyrobu zasobovacich budov, potazmo jednotek. TechManager
aUpgradeManager se vyuzivaji k vytvafeni vylepSeni a vytvafeni technickych vyzkumi.
BorderManager a InformationManager v sobé zase uchovavaji informace o mapé
a oponentovi: jaké ma vytvorené vyzkumy, vylepSeni, budovy, jednotky, ktera izemi zakladen jsou
pod jeho kontrolou a jaké jsou hranice vlastniho izemi. NejdileZitéjsi soucasti BWSAL pro moji
praci byl ScoutManager a DefenseManager, které se zabyvaji prizkumem mapy a obranou
zakladny, respektive utokem na oponenta. Soucasti, které jsem znovu implementoval nebo
upravoval, popisi v nasledujicich kapitolach. Struktura propojeni jednotlivych modulti je

znazornéna na schématu 1.

BWSAL

Building Manager

Construction Production
Manager Manager
B ul ; Morph
Placer Manager

Worker

i PR Build Order
Manag

Border
Manager -

Base
Manager

schéma 1: Architektura BWSAL
Cern& vybarvené moduly komunikuji pfimo s hrou pomoci knihovny BWAPI (kap. 4.1.1), plnymi

Sipkami je vyznaceno fizeni mezi moduly.

3.3  Scout Manager

Tento agent byl piivodné vytvoren univerzaln¢ pro vSechny tii civilizace, ale vzhledem k tomu, Ze
implementuji umélou inteligenci pouze pro civilizaci Zerg, misto univerzalni implementace jsem
vytvofil tohoto agenta pouze pro tuto civilizaci. Tento agent je programovan jako jednoduchy
automat, ktery se snazi o co nejefektivnéjsi prizkum s co mozna nejmensimi ztratami jednotek.

Prizkum provadi pouze s jednotkami Overlord, takze kazda nové vytvorend jednotka je
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pfifazovana tomuto agentovi k ovladani. V agentovi jsou dva stavy, které ovliviiuji zptisob chovani
prazkumu. Prvni stav je, pokud neni stile objevena oponentova baze. Prizkumnici postupuji od
nejblizs§ich moznych startovnich pozic k nejvzdalenéjsim. Sefazeni podle vzdalenosti se uskutecni
pro kazdého prizkumnika zvlast’ a prizkumnik s nejkratsi vzdalenosti se vysle k této pozici a ze
seznamu vSech prizkumnikd se odstrani, takze nemtze tak dojit k tomu Ze by dva prizkumnici
sméfovali ke stejné pozici a jejich prizkum byl neefektivni. Dalsim, druhym stavem je, pokud uz je
oponentova zdkladna objevena. Sefazeni vSech surovinovych zakladen, vybér a wvyslani
prizkumnika je stejné¢ jako v prvnim piipadé. Mimo startovni pozice jsou jesté pfidany i dalsi
mozné surovinové zakladny. Pokud je na prizkumnika zapocat utok, nejlepsi moznou cestou se
vzdaluje od utocnikl a jeho obsluha agentem je vypnuta a piedana agentu DefenseManager. Po
ukonéeni uto¢eni na pruzkumnika opét zadind prizkum. Pfi tvofeni tohoto agenta jsem
experimentoval se dvéma moznostmi. Pfi nalezeni zakladny co nejdéle setrvat na oponentove
uzemi s prvnim prizkumnikem, ktery ji objevi a odeslat dalSiho prizkumnika stejn¢ jako ostatni na
priazkum zbytku mapy. Jako lepsi se jevila moznost druha: prizkumnika odeslat na prizkum
zbytku mapy, protoze u vétSich map pfi prozrazeni prizkumnika oponent disponoval jednotkou,
schopnou prizkumnika velice rychle znicit a tak zmensit velikost zasob a mnozstvi prizkumniku.
Vzhledem k tomu, Ze jsem testoval Gi¢innost a problémy spjaté s rushovanim, neboli uto¢enim v co
nejkratsim cCase, nebylo tak dulezit¢ znat strategii oponenta. Dal§i moznosti pro rozsifeni
funkcionality tohoto modulu mohlo byt upfednostiovani prizkumu tézebnich pozic kolem
oponentovi zakladny nebo hlidkovani na moznych pozemnich a vzduSnych cestach z tizemi

oponenta.

3.4 Defense Manager

V plvodnim provedeni tento agent pouze posilal jednotky na hranice vlastniho uzemi a tam se
hromadili s rozkazem zaltoCit na kolemjdouci oponentovi jednotky. Tento agent je opét
implementovany jako stavovy automat s n¢kolika stavy. Prvnim pocatecnim stavem je, pokud neni
objevena oponentova startovni pozice. V tomto piipadé rozdéli jednotky a odesle je na vSechna
mozna mista na mapé, kam neni odesldn prizkumnik a kde by se mohl nachazet oponent.
V piipadé, Ze je objevena oponentova startovni pozice, prechazi do druhého stavu. Zde jsou
jednotky odesilany na misto, kde by se méla nachazet oponentova zékladni budova. Pokud je
kdekoliv na mapé¢ objevena oponentova jednotka nebo budova a je v blizkosti jednotky smétujici
k utoku, tak tato jednotka ptejde do stavu tietiho, kdy je udélen rozkaz pro tok na tuto jednotku.
Po zniceni jednotky, na kterou byl udélen rozkaz ttoku, ptechdzi zpét do stavu druhého. Je zde

vytvotfeno také jednoduché pravidlo upfednostiiujici uto¢eni na jednotky v nejvétsi blizkosti a az
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posléze na budovy. Dal$im moznym rozsifenim by mohlo byt implementovéni algoritmu
Alfa-Beta, ktery by vyuzival Iépe informace o jednotkach a jejich vlastnostech. Napiiklad by
upfednostiioval pro utok vice poskozené jednotky nebo jednotky, které by mohl utok vice poskodit.

Timto se zabyvaji naptiklad prace [8,9,10]

3.5 ModuleAl

ModuleAT je jadrem inteligentniho systemu a obsahuje nékolik metod, které se spousti pii
urcitych udalostech, jez nastanou béhem hry. Mezi zékladni metody patii onStart (), ktera se
realizuje pfi spusténi hry, onFrame (), kterd se provadi kazdy snimek hry. Béhem jedné sekundy
ve hfe probéhne 16 snimkd, pokud ale nastavime vétsi rychlost hry pocet snimki se ptfimo umémne
zvétSuje. Pfi udalosti, kdy se né€kterd jednotka objevi na mapé a je viditelnd se vold metoda
onUnitDiscover (Unit). Naopak, pokud jednotka zmizi mimo dohled hrace provede se
metoda onUnitEvade (Unit). Pokud se jednotka stane neviditelnou (v dohledu hrace) vola se
metoda onUnitHide (Unit), naopak, pfi zviditelnéni se provede onUnitShow (Unit). Po
zni¢eni jednotky se vold metoda onUnitDestroy (Unit), po vytvofeni se vold metoda
onUnitCreate (Unit), kdyz se zméni jednotka se vold metoda onUnitMorph (Unit)
a nékteré dalsi, které naleznete v dokumentaci BWAPI [1]. V metodé¢ onStart () jsem nejprve
provedl analyzu mapy pomoci knihovny BWTA. Tato analyza, pokud nebyla provedena na stejné
mapé v predchozich spusténich, mize trvat i nékolik minut. Dal§im krokem inicializuji pocate¢ni
aktualizaci vSech modulli a agentl, a ve které implementuji pocateCni strategii stavebni tady.
V ostatnich metodach, pokud je to potfeba, oSetifuji mizeni, vytvofeni, ni¢eni, objeveni, zméneni

jednotek a davam o tom védet jednotlivym modulim, které vyuzivam.

3.5.1 Pocatecni strategie stavebni rady

Nejdtive jsem pocatecni stavebni fadu implementoval pomoci kone¢ného automatu, ktery sledoval,
jaka jednotka, vyzkum nebo budova se pravé dokoncila, ale metoda onUnitComplete (Unit)
ve star§i verzi, ve které bylo nutné implementovat inteligentni systém pro souté¢z, nefungovala
dobfe a obcas se provedla nékolik snimkl po vytvoteni jednotky. Diky tomuto nepiedvidatelnému
kritickému zpomaleni jsem zvolil strategii implementovat na zakladé uplynulych snimk od
zacatku a plnénim fronty polozkami s prioritou. Jako zakladni pocatecni strategii jsem zvolil
4 Pool Rush, o které se zmifuji v ptedchozi kapitole. Postupné jsem se snazil co nejvice ptiblizit ke

strategii 6 Pool Rush, kde jde jen o malou obménu, a to, Ze se vystavba budov pro moznost vyroby
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armady odsouva az do doby, kdy je vytvofeno 6 tézebnich delnikd. Pii takovéto zmeéné je mozné

i pti selhani rushe mit Sanci na vyhru, pokud byl oponent alespoii ¢astecné oslaben rychlim Gtokem.

Konecna podoba strategie, kterd byla nejrychlejsi a zarovenn umoznila né&jakého dalsiho rozvoje

zakladny po uskute¢néni rushe, je nejdiive vyrobit t€zebni jednotku do poctu 5, natézit suroviny na

stavbu Spawning Pool. Béhem jeji vystavby vytvoftit dalsi dvé tézebni jednotky, postavit prvnich

6 jednotek Zergling, vyrobit dalsi jednotku Overlord a pokracovat ve vystavbé dalSich jednotek

Zergling. V tabulce 1 je popsana rychlost stavby 1. viny utoku pro jednotlivé strategie véetné moji.

Tabulka 1.

Nazev Cas zatatku produkce |Pocet déIniki Cas vyprodukovani|Jednotky
strategie 1. viny utoku

Moje 2250. snimek 6 2700. snimek 6 Zergling
strategie

4 Pool Rush |2250. snimek 2700. snimek 6 Zergling
5 Pool Rush |2250. snimek 4 2700. snimek 6 Zergling
6 Pool Rush |2400. snimek 2850. snimek 6 Zergling
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4 Zhodnoceni a vysledky

4.1 Soutéz SSCAI Tournament

SSCAI (Student Starcraft Artifical Intelligence Tournament) je soutéz inteligentnich systému ve
hie Starcraft: Brood War. Soutéz poiadd Univerzita Komenského v Bratislavé a Ceské vysoké
uceni technické v Praze. SoutéZze se mulze ucastnit kdokoliv, ale hodnoceni je rozdélené na
studentskou a vefejnou ¢ast. V soutézi se kona zapas kazdého s kazdym. Za kazdy vyhrany zapas
se dostanou 3 body a za prohru 0. Vyhrat lze dvéma zplsoby - bud’to oponentovi zni¢ime vSechny
budovy nebo po uplynuti ¢asového limitu mame vyssi bodové hodnoceni uplynulé hry nez oponent,
to je ale hodnoceno pouze 2 body. Zapasy mezi jednotlivymi umélymi inteligencemi a pribézné
hodnoceni umélych inteligenci za poslednich 20 zapast je mozné sledovat neustale on-line na

webové strance [5].

4.2  Roc¢nik 2014

Tento ro¢nik byl jiz patym v fad€. Poprvé nebyl vyherce studentské ¢asti ocenén financni
odménou. Soutézni zapasy zapocaly na zacatku ledna 2015 a vyhodnoceni zapast bylo koncem
ledna 2015, do této doby bylo nutné kompletné zpracovat inteligentni systém. Po ucasti v této
soutézi moje inteligentni systém skoncil na sdileném 10 a 11 mist€¢ ze 42 zucastnénych. Za
civilizaci Zerg se program umistil t€sn€ na 2. misté. V soutézi nebyl problém néekteré protivniky
inteligentni systém nékdy porazil a n¢kdy ne. Na téchto zapasech se nejlépe ladila strategie a

zpisob boje tak, aby nedochazelo k ndhodnému porazeni mého programu.

4.3  Porovnani pocateCnich strategii

Ve hie Starcraft existuje velké mnozstvi moznosti jak zacit hru, proto je dilezitym bodem pro
uspés$nou hru i vybér vhodné pocatecni strategie. Neexistuje Zadnd dominantni strategie, ktera by
dovedla porazit vétSinu ostatnich a kazda civilizace ma rizné typy strategii odliSujicich je
navzajem od sebe. Nelze pocateCni strategii vybrat na zakladé vybéru oponenta, protoze mapa je
zakryta takzvanou ,,fog-of-war®, viditelnost mapy je omezena jen na blizké okoli jednotek. Vybér
pocatecni strategie n€které¢ inteligentni systémy, ucastnici se v soutézi, vybiraji na zaklad¢

predchozich her odehranych proti stejnému oponentovi. Mezi nejznaméjsi pocatecni strategie patfi:
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Pro civilizaci Protoss: ,,2 Gates®, tato strategie je rush strategie za pomoci pozemnich
zakladnich jednotek. ,,Dark Templar Rush®, tato strategie je rush strategie za pomoci technologicky
vyspélych jednotek ,,Dark Templar, které jsou neviditelné. ,,High Templar je strategie, pro kterou
strategii ,,2 Gates®, ale je vice zaméfena na technologicky vyvoj jednotek nez na velkou a drtivou
silu. ,,Carier Push® zamétfena na produkci velice silnych leteckych jednotek, ale velice slaba
z pocatku hry. ,,3 Gates™ strategie podobna ,,2 Gates®, ale produkce je zaméfena na pokrocilejsi
jednotky, které jsou vybaveny déli utoCicimi na dalku. A posledni bézn¢ hranou strategii za
civilizaci Protoss je ,,Reaver Drop“ zamétena na produkci piepravnich letount a altilérii velice
rychle a efektivné nicici velké skupiny a budovy, jedna se stejn¢ jako u strategie ,,Corsair o velice
slabou z pocatku hry.

Pro civilizaci Terran: ,Marrine+Medic* strategie s velice rychlou vyrobou zikladnich
jednotek a jednotek schopnych je 1éCit. ,,Economic* strategie snazici se o co nejrychlejsi expanzi na
dalsi tézebni pozici. ,,2 Factories* strategie zaméfend na produkci tankd. ,,Vultures™ strategie
zaméfena na produkcei rychlych pozemnich jednotek vybornych pro ni¢eni mensich jednotek a lepsi
kontrolu nad tzemim, diky moZznosti pokladdni min. ,,Air* strategie zaméfend na produkci
leteckych jednotek, slabsi z pocatku hry. ,,.Drop“ strategie zaloZzend na vytvofeni piepravnich
leteckych prostiedktli a vytvaieni mensich atokd z vysadki pfimo do zdkladny oponenta.

Pro civilizaci Zerg: ,,Pool Rush® strategie zaméfena na utok v co nejkratSsim ¢as za pomoci
zékladnich jednotek. ,,Mutalisk Rush* snaha o piekvapeni neptitele za pomoci leteckych jednotek,
fadi se mezi nejrychlejsi strategie pro produkci leteckych jednotek. ,,EcoMutalisk™ strategie
zpocatku zaméfena na ekonomiku, pozdé&ji pak produkci leteckych jednotek v podstatné vétSim
mnozstvi. ,,Lurker Rush“ jedna se o strategii zamétfenou na produkci jednotek s moznosti se
v bojisti zahrabat a tim se stat neviditelnymi s moznosti utocit. ,,Hydra Rush“ snaha pfekonat
oponenta utoky pozemnimi jednotkami utocicimi na dalku, utoky za pomoci této strategie jsou

rychlej$i nez strategii ,,Lurker Rush*.
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Tabulka 2.

Umisténi | Jméno Architektura | Civilizace | Po¢atecni strategie

v soutézi | vyvojaie

1-2 Tomas Vajda XIMP Protoss Pouze 1 strategie ,,Carrier Push*

1-2 Martin UAlbertaBot, | Terran Voli nahodné pocatecni strategii a béhem

Rooijackers Nova hry se prizptuisobuje

3 ICELab ICEBot Terran

4-5 Black White o Protoss Voli ndhodné z nekolika strategii snazi se
béhem hry vylepSovat prostorové
a ¢asové uvazovani

4-5 Krasimir KrasiObot Terran Voli ndhodné z nékolika strategii, béhem

Krystev hry se ptizptisobuje

6 Andrew Smith | SkyNet Protoss Vybira ze 3 strategii a béhem hry se snazi
prizpiisobit

7-8 Soeren Klett W.0.P.R Terran Zalina strategii ,,Marrine+Medic* nebo
,»2 Factories®, béhem hry ptizplsobuje

7-8 Dave Churchill |UAlbertaBot |Protoss Na zéklad¢ ptedchozi hry voli nejlepsi
strategii, zaroven se béhem hry
pfizpisobuje

9 Marek Suppa -—-- Zerg Pouze 1 strategie ,,Pool Rush*

10-11 Tomas Cere -—-- Protoss -

10-11 Vaclav Horazny | BWSAL Zerg Pouze 1 strategie ,,Pool Rush*
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5 Z.avér a budouci prace

Inteligentni systém do soutéZe se mi podatilo vytvofit tak, Ze spliovala veskera pravidla pro jeji
zafazeni. V soutézi jsem se umistil na 10-11 misté ze 42 zac¢astnénych. V casti pro studenty byla
inteligence umisténa na na 5-6 misté a jako civilizace Zerg se umistila na 2. misté. Pfi ladéni
pocateCni strategie se mi podafilo vytvorit nejrychlejsi rush v soutézi a to zaroven diky rychlému
prizkumu moZznych pocatecnich pozic oponenta. Jiz ptiblizné pifi 2700. snimku hry vyrazi prvni
utok. Prizkum neni vzdy dostatecné rychly pro pfesné zacileni utoku, proto se miize stat, Zze utok
nebude vzdy v plné sile. Diky jeho rozdé€leni na dvé mozna umisténi oponenta se jeden utok o néco
opozd'uje. Jako dal$si mozné vylepSeni tohoto inteligentniho systému je mozné implementovat
algoritmus pro efektivni vybér pro utok a obranu a dotvofit k poc¢atecni strategii heuristiku pro dalsi
rozvoj zékladny, expanzi a vyzkumu. Tato prace by se také dala vyuzit jako projekt do pfedmétu
1ZU (Zakladny umélé inteligence), kde by mél student jako ukol vytvoftit jednoho z agentt a tak si

osvojit 1épe dovednosti a znalosti z tohoto predmétu.
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Seznam priloh

Ptiloha 1. DVD
Obsahuje manual po instalaci a nastaveni vSech potfebnych soucasti projektu, knihovny BWAPI a

BWTA, Chaoslauncher

Ptiloha 2. Tabulka pojmu
Budovy, jednotky a vyzkumy ve hie Starcraft: Brood War, pouzité v textu prace s kratkym

popisem.
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Ptiloha 2. Tabulka pojmu [4]

RTS

Real-time strategie

Fog-of-War

Milha zakryvajici herni mapu

Terran, Protoss, Zerg

Civilizace ve hie

SCV Tézebni jednotka civilizace Terran

Drone Tézebni jednotka civilizace Zerg

Probe Tézebni jednotka civilizace Protoss

Rafinery Té&zebni stanice plynu civilizace Terran

Extractor T&Zebni stanice plynu civilizace Zerg

Assimilator Té&zebni stanice plynu civilizace Protoss

Overlord Letecka jednotka civilizace Zerg, jednotka poskytujici zdsoby
Supply Depot Budova poskytujici zasoby civilizaci Terran

Pylon Budova poskytujici zasoby civilizaci Protoss

Bunker Budova civilizace Terran, v které se mohou ukryt malé jednotky
Rush Strategie hry, ve které jde o Gtok v co nejkrat§im Case

Zerling Pozemni jednotka civilizace Zerg

Hydralisk Pozemni jednotka civilizace Zerg

Creep Hmota tvorici se kolem nékterych budov civilizace Zerg
Turtling Strategie hry, ve které jde o vytvofeni silné a nepropustné obrany
Creep Colony Budova civilizace Zerg rozsitujici Creep

Swarm a Overmind

Pojmy z ptibéhu Starcraftu

Hatchery Hlavni budova civilizace Zerg

Lair Vyvojové stadium budovy Hatchery

Hive Vyvojové stadium budovy Lair

Sunken Colony Budova civilizace Zerg zajist'ujici protipozemni obranu

Spore Colony Budova civilizace Zerg zajistujici protileteckou obranu

Burrow Vyzkum civilizace Zerg umoznujici se pozemnim jednotkam zahrabat
Larvea Pozemni jednotka civilizace Zerg, vyvijeji se z ni jejich veskeré jednotky
Lurker Pozemni jednotka civilizace Zerg s moznosti utoc€it, kdyz je zahrabana

Nydus Canal

Dvé¢ budovy civilizace Zerg umoziujici pfemistovat pozemni jedntoky

Spawning Pool

Budova civilizace Zerg zptistuptiujici tvofeni jednotek Zergling

Pool Rush Rushovaci strategie se zamétenim na vyrobu jednotek Zergling
Lurker Rush Rushovaci strategie se zaméfenim na vyrobu jednotek Lurker
Mutalisk Rush Rushovaci strategie se zamétenim na vyrobu jednotek Mutalisk
Mutalisk Letecka jednotka civilizace Zerg
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