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Abstrakt

Tato prace se zaméruje na navrh frameworku, ktery usnadni tvorbu pocitacem fizenych
protivnikil ve strategickych hrach. V praci se soustfedime na analyzu typi strategickych
her a systému umélé inteligence pouzivanych v soucasnych hrach. Budou vysvétleny pro-
blémy, jez se u téchto systému vyskytuji a jak je agentni systémy tesi. Déle je s vyuzitim
téchto poznatki navrzen a implementovan framework, ktery slouzi jako podpora pro tvorbu
inteligentnich systému ve strategickych hrach.

Abstract

This thesis is focused on design of framework for creation an articial opponents in strategy
games. We will analyze different types of strategy games and artificial intelligence systems
used in these types of games. Next we will describe problems, which can occur in these
systems and why agent-based systems makes better artificial opponents. Next we will use
knowledge from this research to design and implement framework, which will act as support
for creating an artificial intelligence in strategy games.
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Kapitola 1

Uvod

Hrani her bylo soucasti vyzkumu umélé inteligence jiz od jejiho raného pocatku. Jedny
z prvnich pocitacovych programu vykazujicich znaky umélé inteligence byly pravé programy
pro hrani damy a Sachu, které vznikly v roce 1951. Vyzkum umélé inteligence, jez byla
schopna nejen hrat, ale i konzistentné vyhravat proti lidskym oponenttim, vyvrcholila v roce
1997, kdy byl svétovy Sampién v Sachu Garry Kasparov porazen pocitacem Deep Blue
vyvinutého firmou IBM. [17]

Prestoze hrani her bylo soucasti vyvoje umeélé inteligence jiz od pocatki, to samé nemuze
byt receno o vyvoji pocitacovych her. Prvni hry, jako napi. Pong od spolecnosti Atari,
byly zaloZeny interakci dvou hrac¢u. Az rozvoj arkddovych automatu a domécich konzoli
zpusobil rostouci zajem hernich vyvojart o umélou inteligenci. Nové technologie umoznovaly
provadét potfebné vypocty a implementovat systémy, které do hry vnasely jistou formu
nepredvidatelnosti, coz ptrinaselo vétsi vyzvu pro hrace. Obtiznost hry byla v té dobé jednim
Arkadové automaty si uctovaly penize za kazdy hracav pokus dohrat hru, takze ¢im vice
pokustt hra¢ potreboval, tim vic penéz automat vydélal. U domécich konzoli byla vyssi
obtiznost vyzadovana z jiného divodu. Hry nemély ptilis mnoho obsahu a byly drahé, takze
bylo potfeba co nejvice natdhnout herni dobu. Jak se herni primysl rozvijel, tak duvodu
pro pouzivani systémi umeélé inteligence ve vyvoji her jen pribyvalo a tyto systémy se staly
nedilnou soucasti herniho vyvoje.[1]

Tato préce se zabyva prevazné strategickymi hrami a agentnimi systémy. Strategické hry
jsou zanrem pocitacovych her, které jsou zalozeny na premysleni o svych akcich dopredu
a planovani svych krok pro dosazeni vitézstvi. Cilem hry je vétsinou podniknout sé-
rii akci, jenz vedou k oslabeni protivnika natolik, Ze jiz neni hrozbou, ¢imz hrac¢ docili
vitézstvi. Nahoda v téchto hrach hraje malou roli a vétsinou vyhraje hrac¢ s lepsi strategii
a planovanim. Z tohoto popisu lze odvodit, ze cil strategickych pocitacovych her a zpiisob,
jakym je dosazeno vitézstvi, se v zdkladu prilis nelisi od klasickych stolnich her jako jsou
Sachy nebo shogi'. Nejvétsim rozdilem mezi témito hrami je, ze poéitacové strategické hry
byvaji komplexnéjsi. Tyto hry lze jednoduse rozdélit na tahové strategie a strategie hrané
v realném case. Jednotlivé zanry se lisi nejen svou formou, ale i tim, jak se v nich pristupuje
k UL

Centralizované Ul pro strategie obvykle vyzaduji relativné velké mnozstvi vypocet-
nich zdroji, které si herni vyvojari nemohou dovolit postradat. Vyzkum umélé inteli-
gence ve strategickych hrach vyznamné ovlivnily multiagentni systémy. Multiagentni sys-

"Verze achil, ktera vznikla v Japonsku.



témy (zkr. MAS) umoznuji rozdélit velmi slozity problém na nékolik mensich, jednodussich
ukoli. To umozni nejen efektivnéjsi vyuziti zdroju, ale také umoznuje lepsi prizpusobi-
telnost. V této praci se budeme zabyvat vytvorenim frameworku, ktery by mél umoznit
vytvorit efektivni MAS pro libovolnou strategickou hru hranou v redlném case, a ktery
bude schopny hrat tak, aby byl pro hrace distojnym soupefrem.

Prace je rozdélena na nékolik ¢asti. Prvni kapitolu tvori ivod prace. Druhé kapitola
se vénuje popisu pocitacovych strategickych her a jejich hernich mechanik. Jejim tcelem je
seznamit ¢tenare s problematikou a zasvétit ho do zakladnich problému, s nimiz se hrac¢ po-
tyka. Ve této kapitole budou uvedeny i zdkladni informace o multiagentnich systémech, které
budou pozivany v dalsich ¢astech prace a také je zde rozebrano pouziti agentnich systému
ve strategickych hrach. Treti kapitola obsahuje popis nadvrhu, jenz bude pouzit jako zaklad
frameworku, jehoz implementace je popsdna ve ¢tvrté kapitole. Jsou zde popsany pouzité
technologie a implementace vsech hlavnich ¢asti frameworku. V paté kapitole je detail-
néji popsano propojeni frameworku s konkrétni hrou, vytvoreni testovaciho modelu, ktery
byl pouzit k validaci implementovaného frameworku a je zde proveden rozbor poznatku
ziskanych z vytvofeného modelu. Sestou kapitolu tvoii zavéreéné zhodnoceni prace.



Kapitola 2

Umeéla inteligence ve strategickych
hrach

Uméld inteligence mize byt v strategickych hrach rozdélena do dvou kategorii.
e Vytvareni pocitacové fizenych protivniki.
e Automatickd odezva a chovani.

Druha kategorie obsahuje mechaniky, které jsou pritomny jak ve hie hrace, tak i ve hre
fizené umeélym protivnikem. Jednd se o mechaniky, které jsou ve hie kvili usnadnéni
jednoduchych, opakujicich se akci. Jedna se napriklad o nalezeni nejlepsi cesty terénem
nebo shlukovani jednotek do formaci. Tento typ umélych inteligenci je momentalné hlavnim
zamérenim zanru. Za dlouhé roky vyvoje strategickych her se algoritmy pro hledani nejlepsich
cest, reaktivni odezvy na utoky a automatického dokonc¢ovani jednoduchych tkold vyrazné
zlepsily.

I presto, ze samotné hry se staly chytrejsi a jsou schopny hra¢tim velmi poméhat s ovla-
dédnim hry, tak to samé nemuze byt receno o jejich schopnosti produkovat schopné, pocita-
¢em Tizené protivniky pro hrace. Z pozorovani a hrani' novych strategickych her nelze Fict,
ze by se Ul ridici vase protivniky prilis zlepsila.

V tahovych hrach je mozno vytvorit silnou a efektivni umélou inteligenci, protoze tyto
hry maji omezeny pocet akci za kolo a tyto akce maji snadno predvidatelné nésledky. Z toho
divodu je mozné vycislit vSechny proveditelné tahy hraca a vybirat nejlepsi mozné varianty.

U strategii hranych v redlném case (RTS) je situace jind. Poc¢et moznych akei je témér
nevycislitelny. V jednu chvili zde interaguji stovky, nebo i tisice objekti. Probiha zde obrov-
ské mnozstvi mikro-rozhodnuti, kterym vétsSinou neni mozné zcela jasné priradit néjakou
vahu. Navic RTS si prilis nemohou dovolit obétovat tolik vypocetni sily na fizeni protivniki
hrace.

LSpoleénosti vyvijejici hry nezvefejiiuji své algoritmy pro Fizeni umélych protivniki.



V soucasnosti se vétsina firem zdraha investovat zdroje do vyvoje UI pro protivniky
ve strategickych hrach, protoze povazuji za dominantni herni méd ve strategiich multipla-
yer. Coz je skuteéné pravda, ale ne protoze by hraci neméli zajem hrat proti umélym
protivniktim. Soucasna Ul pouzivand ve strategiich zkratka neposkytuje to, co hraci vyza-
duji, a proto se o tento moéd hrani nezajimaji. Jejim nejvétsim problémem je predvidatelnost
a nedostatek realistickych odpovédi na akce hrace. Jinymi slovy je hra pro hrace prilis jedno-
ducha. Ve snaze zvysit tiroven obtiznosti se herni vyvojari c¢asto uchyluji ke zkratkdm a méni
pravidla hry ve prospéch UI, coz ¢ini hru tézsi, ale také pro hrace méné uspokojivou.[14]
Schéma téchto zavislosti 1ze vidét na obrazku 2.1.

- = -
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Obréazek 2.1: Schéma relace zajmu a vyzkumu Ul ve strategickych hrach

2.1 Strategické pocitacové hry

Strategické pocitacové hry jsou zaméfeny na schopnost hrace vymyslet nové strategie a pla-
novat. Ve strategickych hrach dostane hra¢ kompletni kontrolu nad budovami a jednotkami,
kterym mize dévat piikazy. Ukolem hrace je obvykle oslabit své nepiétele a zni¢it viechny
jejich jednotky a budovy, ¢imz dosahne vitézstvi. Tento cil se maze v nékterych hrach drobné
lisit, ale prakticky bude vzdy cilem hrace mit vice zdroju a silnéjsi armadu. V pocitacovych
strategickych hrach je tfeba mnoha krokt, abychom tohoto cile dosahli. Hra¢ se musi starat
o infrastrukturu své civilizace, produkovat jednotky, sbirat suroviny, ovladat svou armadu
a aktivné zjistovat stav svého protivnika. Tato price je zaméfena na Real-Time strategie,
neboli zkracené RTS.

Jednd se vojenské strategické hry, ve kterych hra probiha v redlném case. Dva a vice
hraca ovladaji jednotky a budovy na herni mapé s cilem shromézdit suroviny a znicit
jednotky nepritele spole¢né s jeho prostiedky na jejich produkci. Pomoci nashroméazdénych
zdroju, lze produkovat dalsi jednotky a budovy. Kazda budova, jednotka ¢i vylepseni stoji
urcité zdroje, které hrac¢ ziskava kontrolou néjaké oblasti nebo tézbou.



Obrazek 2.2: Ukazka uzivatelského rozhrani ze hry Starcraft.

2.1.1 Prvky a mechaniky

V typické RTS je obrazovka rozdélena na mapu, jednotky, terén a uzivatelské rozhrani,
které dava hraci kontrolu nad hernimi prvky.

Hra je velmi dynamicka, takze vyzaduje rychlé rozhodovani a reflexy. Aby byl hrac
efektivni, je potfeba, aby v jednu chvili fidil vSechny své jednotky na ritiznych mistech
mapy a byl pfipraveny reagovat na nékolik udalosti najednou. Hra¢ ma na provedeni akci
jen maly zlomek casu a jeho rozhodnuti byvaji zpravidla spise takticka, nez strategicka.
To znamend ze hrac¢ si vétsinou stanovuje nékolik malych cili splnitelnych v kratké dobé,
které sméruji k vitézstvi, ale béhem hry casto méni poradi v jakém tyto cile plni, nebo
je vymeénuje za jiné cile.

Hra vétsinou zac¢ind umisténim hrace na ndhodné misto mapy pobliz zdroju surovin,
které potrebuje na své prvni budovy. Hra¢ dostane par zakladnich jednotek a jeho tkolem
je zacit rozsitovat své sily. Zdroje surovin jsou vétsinou omezené, a tudiz nuti hrace objevovat
mapu a hledat nové zdroje, o které musi Casto také souperit s ostatnimi hraci.

Mapy se lisi velikosti, po¢tem surovin a terénem. Prvni dvé véci se vétSinou odviji od po-
¢tu hraci, pro které je mapa urcena. Strategické hry zavadéji mechaniku znamou jako ,,Fog
of War“, ktera je pro né typicka. Hrac¢ zpravidla vidi jen to, co vidi jeho jednotky. Zbytek
mapy je pro néj zahalen mlhou. Ve strategickych hrach existuji dva druhy Fog of War. Ob-
lasti, které hrac jesté viubec nenavstivil, jsou zahaleny cernou, nepropustnou tmou, takze
hra¢ neméd predstavu o tom, co se zde nachazi. Oblasti, které hrac sice navstivil, ale nema
na nich zadné jednotky, jsou hraci zobrazeny, ale nevidi jejich aktualni stav. To znamena,
ze vidi terén nebo nepratelské budovy, které tam byly, kdyz tu oblast navstivil, ale ne-
vidi uz jednotky nebo nové postavené budovy. Z pohledu agentnich systému se tedy jedna
o nedostupné prostiredi, protoze nelze ziskat plnou informaci o stavu hry.



2.1.2 Vedeni boje

V RTS hréch je vétsinou cilem hry bud znic¢eni zédkladny neptitele nebo kompletni vyhlazeni
vsech jeho jednotek, budov a prostredka k jejich produkci. Z toho vyplyva, Ze postaveni
velké a silné armady, kterd nasledné zattoci na nepratelskou zékladnu, je klicem k vitézstvi.
Ovsem obrana vlastnich lokaci je stejné dulezita. Ztrata predsunutych zakladen vede ke sni-
zeni rychlosti ziskdvani zdroju a produkce jednotek, coz muze zpusobit, ze nebude schopny
doplnovat padlé jednotky nebo také branit jeho vlastni zakladny.

Ve vétsiné her jednotky zahdaji itok na nepritele ve chvili, kdy jim vstoupi do zorného
pole. Hrac¢ tedy nemusi primo ridit boj, ale jen rozhodovat kam a kdy dané vojaky poslat.
Jednotky se vyskytuji v riznych variantach, s riznymi silami a slabinami. Vétsinou plati
ze urc¢ité jednotky maji vyhodu proti konkrétnimu druhu nepratelskych jednotek, ale jsou
zase naopak slabé proti jinym jednotkam nepritele.

2.1.3 Ekonomika

V RTS hréach je produkce jednotek a budov omezend zdroji, které hrac¢ vlastni. Kazda
jednotka a budova stoji urcité mnozstvi zdroji, které musi hra¢ vynalozit, aby mohl dany
objekt vyprodukovat. Zdroje hrac¢ zpravidla ziskdva tézenim urcitych objektti na mapé.
Neékdy vyzaduji, aby hra¢ na daném zdroji postavil budovu nebo k nému vyslal jednotky,
které ho budou tézit. Cim vice takovych ,doli“ hraé¢ vlastni, tim rychleji mize produkovat
jednotky a budovy. Z toho lze jasné vydedukovat, Ze obsazeni a branéni téchto ,dola“
je dulezitym klicem k vitézstvi.

Budovy jsou hlavnim zdrojem jednotek. Obvykle je v jednu chvili kazda budova schopna
produkovat jednu jednotku. Razné budovy jsou schopny cvicit rizné jednotky, kde plati,
ze ¢im lepsi jednotka je, tim vice zdrojt stoji. Rychlost, s jakou je hrac¢ schopny produkovat
jednotky, je pfimo timérnd poctu tréninkovych budov, které vlastni. Jelikoz silnéjsi ekono-
mika vede k vétsi produkci jednotek, jednd se o velmi dilezity aspekt hry. Je vsak treba
vyrovnavat rozlozeni sil mezi ekonomickymi a valetnymi aspekty hry, protoze mnozstvi
surovin na mapé je omezené.

2.2 Multiagentni systémy

Multiagentni systém (MAS) je systém slozeny z nékolika autonomnich a interagujicich soft-
warovych ¢asti, které jsou umistény v prostredi, jenz mohou ovliviiovat. Tyto softwarové
¢asti se nazyvaji agenti. Agenti v MAS se vyznacuji tim, ze mohou samostatné operovat
jen ve své vlastni sfére vlivu. Ta omezuje jaké informace maji jednotlivy agenti k dispo-
zici a s ¢im mohou interagovat. Dalsi dilezitou vlastnosti agenti v MAS je moznost mezi
sebou vzajemné komunikovat. Vzhledem k tomu, ze agenti vétsinou vidi jen své okoli a sta-
raji se jen o jistou Cast prostredi, je pro né dulezité predavat si informace a delegovat cile
ostatnim agenttim[22]. Tyto relace jsou naznaceny v obrézku 2.3.



Agent @ : Agent : @ Agent

, Enviroment -

Obréazek 2.3: Schéma MAS. Sipky naznac¢uji komunikaci mezi agenty a barevné elipsy, oblast
se kterou agent pracuje.

2.2.1 Agent

Agent je systém, ktery je umistén do prostredi, které muze monitorovat pomoci senzoru,
a ma urcity repertoar akci, kterymi mtize toto prostiedi ovliviiovat. Rozhodovani co a jak
bude agent délat probiha na zdkladé internich plana agenta (Obrazek 2.4).[20]

/\

Enviroment 4 7 agent Plans

g o Action i i '\—/

Obrazek 2.4: Schéma relace agenta a prostiedi.

Sensors

Agent je definovan néasledujicimi vlastnostmi:

e Samostatnost — oznacuje schopnost agenta jednat samostatné na zdkladé cili, které
mu byly dany programatorem. Po prijmuti cile je agent schopny sestavit dilci cile,
které musi uskutecnit, aby dosdhl pozadovaného vysledku. Tyto diléi cile jsou sesta-
vovany na zakladé plant, danych agentovi programatorem.

e Proaktivita — je schopnost vykazovat cilem fizené chovani. Agent se bude snazit
dosdhnout cili, které jsou mu delegovany, vytvorenim a vykonanim dil¢ich podcila
vedoucich k pozadovanému vysledku.

e Reaktivita — reprezentuje schopnost agenta pohotové reagovat na zmény v pro-
stredi. Reaktivni chovani je série akci, které maji byt provedeny, pokud nastane urcita
zména v prostiedi a je potfeba na ni reagovat.

e Socialni schopnosti -— jedna se o schopnost agenta komunikovat s ostatnimi agenty
v systému a koordinovat s nimi své akce.
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2.2.2 JADE

V této préci jsou vyuziti agenti frameworku JADE[G]. JADE je softwarovy framework v ja-
zyce Java, ktery usnadnuje implementaci multiagentnich systémt, které komunikuji s vyu-
zitim FIPA specifikace zprav(0].

Jednd se o format zpravy definovany organizaci The Foundation for Intelligent Physi-
cal Agents(FIPA), coZ je mezindrodni organizace uréend k $ifeni a podpofe inteligentnich
agenti|!2]. ACL Message je zprava, ktera obsahuje mnozinu jednoho a vice predem definova-
nych parametri. Které parametry budou pouzity se lisi podle konkrétni situace a ne vsechny
museji byt validni pro konkrétni systém. Forméat zprav je definovan tak, aby byl schopny
obstarat libovolné slozitou komunikaci a tvofil univerzalni "jazyk"pro komunikaci mezi li-
bovolnymi dvéma agenty. Kompletni seznam parametri ACL zpravy je zobrazen v tabulce
v tabulce 2.6. Jedinym povinnym parametrem zpravy je polozka performative, avsak pre-
poklada se, ze ve vétsiné pripadil budou obsazeny i polozky sender, receiver a content.

JADE dale obsahuje komunikac¢ni architekturu umoznujici flexibilni a efektivni zasi-
lani zprav, kde JADE vytvari a spravuje prichozi ACL zpravy. Déle obsahuje abstraktni
tTidy pro implementaci agentii a jejich chovani. JADE také obstarava i paralelizaci jednot-
livych agentt a jejich chovani. Kazdy agent tak vykondva své akce nezdvisle na ostatnich.
To ve spojeni s moznosti neblokujici komunikace vytvari distribuovany systém, ktery umoz-
nuje resit nékolik tkold najednou. Cely MAS tedy také diky tomu muze bézet mimo hlavni
vldkno, na kterém bézi samotna hra. To umoznuje provadét fizeni hry na pozadi a prikazy
do hry zadédvat ve chvili, kdy se vola synchroniza¢ni funkce pro vykresleni obrazu.

2.2.3 JADE Agent

Agent je v JADE implementovan jako bézna trida, tudiz mize byt dédén a rozsiten. Agent
vytvoreny pomoci JADE je vlozen do specidlni kontrolni tiidy, kterd se stard o to, aby
agent periodicky provadél své chovani. Chovani agentii se definuje v tzv. Behaviour ttidach.
V téchto tiidach jsou definovany akce, jez agent vykondva bud neustile, nebo na zakladé
prijaté zpravy. Diky tomu lze snadno rozdélit chovani agenta pro konkrétni situace. Lze tak
vytvorit napr. chovani pro prijimani zprav, nebo Behaviour modul, ktery bude periodicky
poéitat a vyhodnocovat informace z databaze. Zivotni cyklus agenta je zobrazen v obrazku
2.5. Komunikace mezi agenty probihd pomoci ACL[3] zprav. I pro ty JADE poskytuje
vlastni tiidu a metody pro jejich zasilani.
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seatup ()

Agent has been killed
deDelete () method called)?

Get the next behaviour from the
pool of active behaviours

¥

b.action /()

I

b.done()?

Remove currentBehaviour from

the pool of active behaviours

- Initializations

- Addition of initial behaviours

YES

methods that

implement

behaviours)

takeDown ()

- Clean-up operations

Obréazek 2.5: Zivotni cyklus agenta[’]

Parameter

Category of Parameters

performative

Type of communicative acts

zender Participant in communication
receiver Participant in communication
reply-to Participant in communication
content Content of message
language Description of Content
encoding Description of Content
ontology Description of Content
protocol Control of conversation
converszation-id Control of conversation
reply-with Cantrol of conversation
in-reply-to Control of conversation
reply-hby Caontrol of conversation
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Obrazek 2.6: FIPA ACL Message parametry|[3]
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2.3 Agentni systémy jako Ul ve strategiich

Zatimco v tahovych hrach je mozné dosdhnout velmi dobrych vysledkil s pouzitim nejriz-
neéjsich centralizovanych Ul, tak v RTS existuji oblasti, na které nestac¢i. Pro fizeni RTS
jsou mnohem vhodnéjsi multiagentni systémy umoznuje pomoci nékolika krokt vytvorit
velmi robustni a efektivni systém pro ovladani hry.

Témito kroky jsou:

e Namapovanim vSech objekti ve hie jednotliviym agentim.
e Poskytnuti prostiedki ke sledovani herniho svéta.

e Vytvorenim komunikacnich prostiedkil, pomoci nichz si budou agenti predavat infor-
mace.

e Definovani vzort chovani.
e Pridéleni podmnozin téchto vzora jednotlivym agentim.

e Navrzeni plani agentt tak, aby podporovali kooperaci a ridili je smérem ke spolec-
nému cili.

Provedenim téchto krokiu ziskdme agentni systém schopny nahradit konecné automaty
a naskriptované chovani, které se v soucasné dobé ve strategickych hrach pouziva. V na-
sledujicich kapitolach budou popsany hlavni vyhody agentnich systému ve strategickych
hrach.

2.3.1 Rozdéleni rozhodovaciho procesu

Kazdy agent ma svij vlastni seznam cili, které se samostatné snazi splnit. Na zdkladé
dostupnych informaci agent voli akce, které jej dovedou k cili. VSechny akce, které agent
zvazuje, by méli vést ke stejnému cili, ale mohou si lisit tim, jak daného cile dosdhnou.
Vysledné chovani systému je tedy zalozeno na souhrnu vsech akci, ke kterym se jednotlivy
agenti rozhodnou. Kazdy agent musi byt schopny zvazit externi vstupy, jako jsou vjemy
nebo zpravy od ostatnich agentd. Dale musi obsahovat néjakou databéazi znalosti, ke které
muze libovolné pristupovat. Také musi byt schopny se rozhodovat, kterou akci uskutecéni
na zakladé vsech informaci, které ma k dispozici.

2.3.2 Realistické chovani

Je mnoho charakteristik chovani, které mohou rozlisSovat umélého a skutecného protivnika.
Jednd se o vlastnosti, které je tfeba emulovat. Protivnik by se tedy mél snazit provadét to,
co by udélal skutecény hrac¢ za danych okolnosti.

Jednd se napriklad o posilani pruzkumniki za icelem ziskani informaci, coz identifikuje
hrace s nedokonalou znalosti svého okoli. Bézny umély protivnik tuto potrebu nemé, protoze
presné znd pozice vSech jednotek na mapé. Dalsim znakem mize byt naptiklad stahovani
svych armad z nevyhodnych situaci, nebo také castd zména taktiky miize byt spravnym
krokem k tomu, aby Ul vice pripominala hréce.

Vsechny tyto vlastnosti, 1ze relativné snadno emulovat v agentnich systémech.
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2.3.3 Lepsi vykon

Centralizované Ul je slozeno z komplexniho vypocetniho cyklu, které se provadi v jednom
vldkné. RozloZeni rozhodovaciho procesu do ruznych ¢asti umoznuje vytvorit vldkno pro
kazdého agenta a vyuzit plny potencial paralelnich systému.

Komplexni algoritmus centralizované Ul muze byt znac¢né vytézujici, a z toho duvodu
neni provadén po celou dobu hry, aby se nevytvarela prebyteéna zatéz. Misto toho je pro-
vadén periodicky po uplynuti urc¢ité doby, coz vede k nerovnomérnému rozdéleni zatéze,
a to muze zpusobovat vykyvy v kvalité, s jakou hra bézi.

V distribuovanych systémech miize tato zatéz byt rozdélena na mensi a méné zatézujici
vypocetni cykly, které je mozno rovnomérnéji rozlozit a zvysit tim stabilitu hry.

2.4 Druhy agentnich systémiui pro ovladani strategickych her

Agentni systémy slouzici ke kontrole pocitacem fizenych protivniki muzeme rozdélit do tii
hlavnich kategorii. Tyto kategorie byly vytvoreny podle dostupnych materiala, jez se za-
byvaji pouzitim agentnich systému ve strategickych hrach.[15][18][13] V nésledujicich kapi-
tolach budou tyto pristupy popsany spolecéné s vyhodami a nevyhodami spojenymi s jejich
uzitim.

2.4.1 Kazda entita jako agent

Pti pouziti tohoto pristupu jsou vSechny objekty ve hfe modelovany jako samostatny agent.
To znamend, ze kazda jednotka a budova ve hre mé vlastni rozhodovaci proces a vlastni
sadu cilti. Velkou vyhodou tohoto ptistupu je, ze vede k obrovské nepredvidatelnosti chovani
umeélého protivnika. Vzhledem k tomu, ze ve hie je velké mnozstvi agentti, ktefi se nezavisle
rozhoduji na zakladé vnéjsich podnétu a zprav od ostatnich agentl, tak je velkd pravde-
podobnost, ze kazda hra bude probihat jinym zplisobem i pii pouziti stejného pocatecniho
nastaveni. V idedlnim pripadé by takovy systém na kazdou strategii hrace reagoval jinym
zpusobem. Ovsem tento pristup sebou prinasi i nékolik uskali.

Tyto systémy vyzaduji velmi slozity komunikac¢ni protokol, diky kterému by si agenti
mohli efektivné preddvat informace tak, aby byli schopni jednotné pracovat smérem ke spo-
le¢nym cilim. Dalsi podminkou k jejich efektivni spolupraci je spravné nastaveni plana jed-
notlivych agenti. To se muze ukazat znacné problematické ve hrach, kde je velké mnozstvi
riznych jednotek, kde kazda potfebuje agenta s jinymi plany. Samoziejmeé je zde jesté velka
naro¢nost na vypocetni vykon. V bézné strategické hie, kde spolu interaguji stovky az tisice
agenti, kteri pokazdé musi prochézet svij rozhodovaci proces, se mtize tento pristup ukazat
jako znacné neefektivni. Obzvlasté proto, ze velmi casto se bude tento rozhodovaci proces
provadét zbytecné.
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2.4.2 Centralné rizené skupiny

Tento pristup predpokladd pouziti malého poctu agentii kontrolujicich jednotlivé dilezité
aspekty strategickych her, tzv. Manazertu. Muze se jednat tieba o manazery kontrolujici eko-
nomiku, bojové jednotky, a nebo tieba stavbu novych budov a produkci jednotek. Manazeri
pak kontroluji hru jen na nejvyssi drovni a nechavaji nékteré trivialni akce na zabudované
umeélé inteligenci samotné hry. Tyto systémy poskytuji mnohem vétsi univerzalnost. Malé
mnozstvi agentu, jejichz plany jsou z pravidla velmi obecné umoznuje znovupouzitelnost
v nékolika riznych hrach. Dalsi vyhodou je mensi ndrocnost na vypocetni vykon. Nevyho-
dou tohoto systému je obétovani decentralizace. Zobecnéni kontrolnich mechanismu a cent-
ralizace kontroly do menstho poc¢tu agentt muze velmi snadno vést k vétsi predvidatelnosti
chovani, coz je aspekt, ktery neni u umélého protivnika ve strategické hre vitan.

2.4.3 Hybridni pristup

Zde se spojuji obé ptedchozi metody do jedné. Kazdy objekt ve hie je reprezentovin velmi
jednoduchym agentem, ktery je rizen nékterym z manazerti. Manazeri provadi slozita a di-
lezita rozhodnuti a predavaji tento prikaz svym podiizenym agentim, kteri jiz samostatné
pracuji na jeho vykondani. Teoreticky se jedna o nejsilnéjsi systém, protoze odstranuje vét-
sinu nevyhod predchozich variant s tim, ze zachovava jejich vyhody, ale zaroven se také
jedna o systém, jenz je nejslozitéjsi implementovat a pri nespravném rozlozeni zatéze mezi
manazery a agenty muze systém byt i velmi naro¢ny na vypocetni vykon. Jako nejidealnéjsi
rozlozeni zatéze se jevi ponechat tzv. makromanagment na manazerech a jednotkovym agen-
tim prenechat tzv. mikromanagment. Prikladem muze byt, Ze manazer vybere jednotku
a posle ji tézit konkrétni surovinu, ale jednotka se jiz sama rozhodne kde ji bude tézit.
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Kapitola 3

Navrh frameworku pro rizeni

agentniho systému ve strategické
hre

V této kapitole je popsan navrh frameworku uréeného k fizeni jednotek ve strategickych
hrach. Tento navrh je zalozen na agentnim systému s hybridnim pristupem. Systém byl zvo-
len diky své univerzalnosti a robustnosti, coz by teoreticky mélo snizit naro¢nost napojeni
frameworku na libovolnou hru a zaroven zachovat efektivitu agentniho pristupu.

Nejprve bude popsana struktura frameworku. Dale budou popsany jednotlivé kompo-
nenty, jejich vyznam a komunikace s jinymi komponentami.

3.1 Struktura frameworku

Framework je softwarova struktura, kterd slouzi jako podpora pii programovani a vyvoji
jinych softwarovych projektt. Framework obsahuje urc¢itou obecnou funkcionalitu pro reseni
konkrétnich problémii a jeho ¢asti mohou byt selektivné rozsifeny, ¢i prepsany. Framework
popisovany v této praci je multiagentni systém, ve kterém se vyskytuji dva typy agenti.
Jedna se o "manazery" a "jednotky".

Prvnim typem jsou tzv. Manazeri. Tito agenti maji na starost fizeni jednotlivych ¢ésti
strategické hry na té nejvyssi drovni. Jejich tkolem je tzv. makromanagment, to jest
urcovat cile akci, rozhodovat o nejlepsim mozném pristupu k problému a rozdévat tikoly
"jednotkam". V systému se vyskytuje celkem pét manazerti a kazdy z nich zastupuje jeden
z péti hlavnich cilt vedoucich k vitézstvi ve strategické hie. Témito cili jsou:

e Vybér vhodné strategie proti souperi

Zajisténi a udrzeni stabilniho pfijmu surovin

e Neprerusovand stavba budov a produkce jednotek

Vedeni boje

Prizkum mapy
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Pocet manazeri a jejich povinnosti byly ¢astecné odvozeny z prace Joshe McCoye a Mi-
chaela Matease[ 5], ktef{ pouzily podobné déleny systém pro ovladéni strategické hry War-
gus. Ukoly manazerii viak byly zobecnény a upraveny, aby byly pouZitelné pro co nejvétsi
mnozinu her.

Druhym typem agenti jsou tzv. Jednotky, nebo jednotkovi agenti. Jednotky se zase sta-
raji o fizeni hry na té nejnizsi drovni. Tento agent ma miniméalni rozhodovaci schopnosti.
Jeho tkolem je prevdzné komunikace s konkrétni hrou a prevadéni prikazi od manazeru
do podoby jimz hra rozumi. Jednotkovi agenti obstaravaji tzv. mikromanagment. Tento
pristup byl inspirovén frameworkem Atlantis [2], ktery vytvari systém fizeny manaZery pro
hru Starcraft: Brood War. V tomto frameworku jsou vytvareny obaly nad hernimi repre-
zentacemi jednotek, které zobecnuji prikazy pro tyto entity a zarizuji mikromanagment.

3.1.1 Manazeri

Vsichni manazeti maji jednotnou strukturu (viz. obrézek 3.1). Kazdy manazer obsahuje roz-
hodovaci modul (Decision Module), seznam svych podfizenych jednotek a nékolik chovani
(Behaviour).

Rozhodovaci modul je t¥ida implementujici frameworkem definované rozhrani pro kon-
krétniho manazera. Manazeri volaji metody modulu, kdyz potifebuji rozhodnout néjaky
netrividlni problém. MizZe se jednat napiiklad o uspordadani fronty budov a jednotek ceka-
jicich na produkci, nebo vybér nepratelské zakladny na kterou je tifeba zautocit. Uzivatel
frameworku si mtize bud implementovat vlastni rozhodovaci modul, nebo pouzit vychozi
implementaci frameworku.

Kazdy manazer obsahuje jedno chovani, které se stard o piijem a vyhodnocovani zprav.
Daéle mohou obsahovat dalsi chovani, které mohou slouzit naptiklad pro analyzu hernich
dat, nebo provadéni néjaké periodické ¢innosti, jako je tfeba produkce jednotek.

Posledni ¢asti manazera je seznam jeho podfizenych jednotek. Jednd se o jednotkové
agenty, ktefi mu byly pridéleni a které miize zddat o vykonani néjaké akce. Jedna se o jeho
primérni spojeni se hrou a skrz tyto agenty manazer zadavé piikazy ke stavbé budov,
produkci jednotek a samoziejmé samotného pohybu a itoku jednotky.

Manager

DEE e ez «—— Decision Module

Interface
Behaviour 1
Behaviour N
Unit 1 Unit 2 Unit N

Obréazek 3.1: Struktura agenta typu "manazer"
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3.1.2 Jednotkovy agent

Jednotkovi agenti slouzi jako propojeni frameworku a hry. Jedna se o abstraktni t¥idu, ktera
méa implementovany funkce pro prijimani a zasilani ACL zprav. Kazda jednotka je prita-
zena néjakému manazerovi a ten pak skrze ni muze komunikovat s konkrétni hrou. Pokud
vznikne potfeba, aby s touto jednotkou pracoval jiny manazer, tak jeji vlastnik muze s da-
nym manazerem domluvit jeji pfedani. Dale mohou byt skrze jednotkové agenty predavany
znalosti o hfe do databazi znalosti jednotlivych manazer.

Vzhledem k tomu, ze agent komunikuje pfimo s hrou, tak zasilani jednotlivych zprav
musi byt implementovany uzivatelem. Framework definuje jen zpravy pro predavani a ma-
zani znalosti z agenti, které mohou byt ve vhodnych prilezitostech zaslany uzivatelem, aby
meéli manazeti aktualni informace o hte. Je vsak poskytnuto rozhrani pro zasilani a prijimani
vlastnich zprav, pokud by uzivatel chtél timto zpisobem jednoduse rozsitit funkcionalitu
celého agentniho systému. Déle je definovan seznam metod, které jsou volany manazery
pro vykonani urcité akce ve hre. Tyto metody zajistuji pohyb jednotky po mapé, stavbu
budovy, ttok na cil a podobné. Struktura tohoto agenta je naznacena v obrazku 3.2. Kom-
pletni seznam a popis metod jednotkového agenta je uveden v dokumentaci, kterou lze
nalézt v priloze B.

Manager UnitAgent

Behaviour < 11 1 Behaviour

List

UnitAgent1 UnitAgent
UnitAgent2

Method1()

SendMessage()
Method2()

UnitAgentN

Action
g ‘ ‘ Method1() ‘ ‘

UnitAgent1 Method1() MethodN()

H Method2() H

H MethodN() H

Obrazek 3.2: Struktura agenta typu "Jednotka'
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3.2 Strategy manager

Ukolem Strategy managera je volit vhodnou strategii pro kazdou fizi hry a kontrolovat,
zda je zvolend strategie stale nejlepsi volbou. Muze se jednat o obecnou strategii hry, nebo
strategii stavéni budov. Tyto strategie ovliviiuji cile a planovani vSech manazeri. Strate-
gie jsou rozdéleny podle faze hry, pro kterou jsou urceny, a Strategy manager mezi nimi
vhodné prepina. Aby mohl tuto ¢innost efektivné provadét, potrebuje mit informace o stavu
manazeru, existujicich budovach, jednotkach a dalsich objektech na mapé. Muze se jednat
napiiklad o pozici nepratel na mapé nebo potencionalni mista k expanzi.

Strategy manager byl navrzen tak, aby podporoval rozpoznavani nepratelskych strategii,
tak jak je popsédno napriklad v préci Geert L. J. Pingena[l9], kterd se zabyva dolovanim
strategii ze hry Starcraft: Brood War.

3.2.1 Povinnosti Strategy managera

Strategy manager potfebuje pro svou ¢innost komunikovat se vSemi manazery v agentnim
systému. Tento agent na zdkladé svych predstav o hernim svété vybira nejlepsi vhodnou
strategii a informuje ostatni manazery o krocich, které musi podniknout pro naplnéni této
strategie. Jedna se napiiklad o nastaveni stavebnich plant nebo urceni nepratelskych cili.
Komunikace, jez probihd mezi jednotlivymi manazery, mé nésledujici podobu:

e Economic manager - Pro splnéni dané strategie v co nejlepsim case je nutny mini-
maélni prijem surovin. Strategy manager o této hodnoté informuje Economic managera,
ktery tuto hodnotu vyhodnocuje a vyjednda s Infrastructure managerem prostredky,
aby tohoto cile dosahl.

e Infrastructure manager - Kazda strategie, se kterou se pracuje, je slozena z nékolika
akci, které musi byt provedeny Infrastructure managerem. Strategy manager tento
plan nalezne a zasle mu ho. Strategie maji uveden cil, jenz by mél byt jejich vysledkem.
Ve chvili, kdy je tento cil dosazen, je vyhodnocena nova strategie a Infrastructure
managerovi je zaslan novy plan.

e Tactical manager - Strategy manager vyhodnocuje svou databézi znalosti a je z ni
schopen zjistit, které zakladny je tfeba branit a na které je tfeba utocit. Diky tomu
miuze zaslat Tactical managerovi pozice téchto zakladen, spolecné s prikazem k obrané,
¢i atoku. Také je schopny od néj ziskat slozeni arméady, kterou Tactical manager
momentalné disponuje.

e Recon manager - Strategy manager je schopen ziskat informace o potencionalnich
startovnich lokaci nepritele a mistech, kde muze vzniknout expanze. Pozici téchto
mist zasild Recon managerovi, ktery pak nalezne nejlepsi cestu k jejich prozkoumaéani.
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3.2.2 Navrh komunikace

Pro plnéni téchto povinnosti byla navrzena nésledujici komunikace mezi agenty:

Infrastructure

Strategy Manager Economic Manager Recon Manager Tactical Manager Manager

Desired income

=Calculate income=

Current income

Targets to scout

hJ

=Scout targets=

Targets scouted

Suggest strategy

»
>

=Build infrastructure=
Strategy completed

Army info?

=wait for response=

Army composition

Suggested action

Obrézek 3.3: Komunikac¢ni schéma Strategy managera

Komunikace s Infrastructure managerem

Po zvoleni vhodné strategie je o této strategii informovan Infrastructure manager pomoci
zpravy obsahujici jméno strategie, podle které si musi naplanovat své akce tak, aby se do-
stal k cili co nejefektivnéji. Mimo to je také mozné nastavit Infrastructure managerovi
konkrétni stavebni strategii pro danou fazi hry, kterou si pak muze tento manazer pomoci
rozhodovactho modulu upravovat.

Komunikace s Economic managerem

Strategy manager ma v rozhodovacim modulu schopnost vypocitat potfebny piijem surovin,
aby byla nové zvolena strategie splnéna co nejrychleji a informuje Economic managera
o této hodnoté definovanou zpravou. Tato hodnota je pak ulozena v Economic managerovi
a ten muze jeji hodnotu pouzivat pti rozesilani délnika k surovindm a rozhodovani, kolik
délnickych jednotek potfebuje pro svou ¢innost. Economic manager poté pravidelné zasila
aktualni piijem surovin Strategy Managerovi, ktery tuto informaci mtze vyuzit ke zméné
strategie.
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Komunikace s Tactical managerem

Strategy manager se pravidelné pta Tactical managera na slozeni jeho armédy. Poté podle
své databaze znalosti vyhodnoti zda je ¢as spise branit, ¢i itocit a informuje o svém rozhod-
nuti Tactical managera. Ten potom podle svych znalosti o hie rozhodne jakym zptisobem
vybranou akci uskutecéni.

Komunikace s Recon managerem

Recon manager od Strategy managera dostava vhodné cile k prizkumu. Potom co takovy
cil ziskd, tak si zajisti vhodné jednotky a provede pruzkum daného mista. Jak je urcené
misto prozkoumano informuje o tom Strategy managera a pokracuje ve své ¢innosti.

3.3 Economic manager

Ukolem tohoto manazZera je zajistit, aby hra¢ mél dostatek zdroji k budovéni infrastruktury
a vytvareni novych jednotek. K této ¢innosti vyzaduje kontrolu nad jednotkami uré¢enymi
k tézbé surovin, stejné jako nad budovami, které tyto zdroje produkuji. Zajistuje, aby tyto
jednotky a budovy byly efektivné vyuzity tim, Ze jim prifazuje praci tak, aby byl prirtustek
jednotlivych zdroji imérny rychlosti, s jakou jsou spotfebovavany. Hlavnim cilem Economic
mangera je rovnomeérné rozlozeni pracovni sily takovym zpiisobem, aby nebyly zbytec¢né
produkovany suroviny, které momentalné nejsou prioritni na tikor surovin, které jsou aktivné
vyuzivany.

Néavrh Economic managera byl inspirovan existujicimi agenty pro téZeni surovin ve stra-
tegickych hrach, jako je napriklad SC2_ HarvesterAgent[], nebo ResourceGather[9].

3.3.1 Povinnosti Economic managera

Aby mohl Economic manager spravné plnit svou roli v systému, musi komunikovat se Stra-
tegy managerem a Infrastructure managerem. Strategy manager by mél byt, na zdkladé
svych predstav o hernim svété, schopen urcit pravdépodobnou miru prijmi, ktera je po-
tfeba k naplnéni nim aktudlné zvolené strategie. Pokud nelze tuto hodnotu z néjakého
davodu ziskat, je nutné, aby si pozadovany prijem surovin urcil podle komunikace, ktera
probiha s Infrastructure managerem.

Economic manager po celou dobu hry dostavd vSechny vytvorené pracovni jednotky.
K tomuto predani dochazi pomoci prichozich zprav od Infrastructere managera oznamuji-
cich jeho ochotu vzdat se nové vytvorenych jednotek v jeho prospéch. Vzhledem k tomu,
Ze ve vétsiné her jsou tyto jednotky urcené jak k téZeni surovin, tak i ke stavbé budov,
je nutna existence komunikacniho kanalu zarizujiciho zapijceni pracovni jednotky ke stavbé
a jeji nasledné vraceni. Dale Infrastructure manager musi byt schopen pozadat o pridéleni
zdroju, kterd provede rezervaci danych surovin do té doby, nez je akce, pro kterou byly
urceny, zapocata a zdroje skutecné utraceny.
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3.3.2 Navrh komunikace

Pro plnéni danych povinnosti byla pro Economic managera navrzena néasledujici komunikace
s ostatnimi agenty:

Infrastructure

Strategy Manager Economic Manager Recon Manager Tactical Manager Manager

Desired income

<income is lower=
request units

propose unit

A

accept unit

=starts resource mining=

=calculate income=

Current income
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worker refuse

=all units from reguest produced=
reguest granied f P

=income is high=

propose unit

refuse unit

Obréazek 3.4: Komunika¢ni schéma Economic managera

Ziskavani jednotek

Predavani jednotek probiha tak, ze pokud mé Infrastructure manager vyrobené délnické
jednotky, tak je nepretrzité nabizi Economic Managerovi, ktery je pfijima, nebo odmita za-
slanim zpravy. Délnik predany Economic managerovi je poslan tézit prioritni surovinu.
To je realizovdno zavolanim vybrané metody nad jednotkovym agentem. Tato metoda
by méla zajistit, aby byl délnik poslan tézit pozadovany zdroj. Ve chvili, kdy zjisti, Zze su-
rovina dochézi, je ji nadbytek nebo ji neni schopen produkovat dostatecné rychle, mutze
zazadat o expanzi, pridélit délnika na tézbu jiné suroviny nebo poslat zadost o vytvoreni
vice délnika pomoci zpravy.
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Rezervace surovin a délnikua

Dalsim druhem komunikace, kterd probihd mezi Infrastructure a Economic managerem,
je prijem a odesilani odpovédi na zpravy Infrastructure managera, které zadaji o prideé-
leni zdroji, nebo délniktu. Po prijeti zpravy o zdroje vyhodnoti zda mé dostatek surovin,
tyto suroviny zarezervuje a nedovoli, aby byly pouzity, dokud nedostane zpravu o jejich
uvolnéni. Nasledné odesle prislusnou zpravu v pripadé, ze zdroje bylo mozné zarezervovat,
nebo odmitnuti pokud neni dostatek zdrojt na vytizeni této zadosti. Obdobné komunikace
probiha i pii zaddosti o délnika, kde se Economic manager vzdava jednoho ze svého délniki,
pokud uznd, ze tim nebude vyrazné narusen jeho prisun prioritnich surovin.

3.4 Infrastructure manager

Tento manazer se stard o plynulou produkci jednotek a budov. Jeho tkolem je na za-
kladé dané strategie stavét budovy takovym zpusobem, aby byly co nejefektivnéji vyuzity
dostupné zdroje v co mozno nejkratsim case. Toho je docileno jak neustdlou optimalizaci
poradi naplanovanych akci, tak i tizkou komunikaci s Economic managerem. Mimo to je jeho
ukolem shromazdovat vytvorené jednotky a zasilat je prislusnym manazertim. Pokud ne-
dostane specifickou zadost, je jeho tkolem zjistit, komu se ma vyrobend jednotka priradit.
Toto rozhodovani je provadéno na zakladé agentovych soucasnych informaci o hre.

Infrastructure manager byl navrzen tak, aby mimo jiné podporoval uceni posilovanim,
jak je popsano naptiklad v praci Jieverson Maissiata a Felipe Meneguzziho[16].

3.4.1 Povinnosti Infrastructure managera

vvvvvv

byt schopen oboustranné komunikovat témér se vSemi agenty v systému. Béhem celého
svého zivotniho cyklu musi Infrastructure manager jednat s Economic managerem o pridé-
leni zdroj na produkci jednotek a stavbu budov. Mimo to také musi se vSemi managery
vyjednavat predani kontroly nad nové vytvorenymi jednotkami. V neposledni fadé musi byt
schopen od ostatnich manazertu prijimat mimo pldnové zadosti o specifické jednotky. Tyto
komunikace vypadaji nasledovné:

e Economic manager - Infrastructure manager ma s Economic managerem nékolik akci
na kterych se musi domluvit. Prvnim z nich je zadost o pridéleni zdroji k produkéni
akci. Nasledné si od néj musi vyzadat pracovnika, pokud je pouzivana stejné jednotka
k produkénim i tézebnim akcim. Poslednim typem komunikace jsou zddosti o produkci
tézarskych jednotek a predéni jejich kontroly.

e Tactical manager - Od Tactical managera jsou zasilany zadosti o specifické jednotky
a informace o tom, zda je treba viibec bojové jednotky v danou chvili produkovat.
I zde probiha komunikace o predani kontroly nad jednotkami.

e Recon manager - Tato komunikace je témér totozna jako s Tactical managerem. Je-
dinym rozdilem je reakce na zadost o prizkumné jednotky. Vyplnéni této zddosti
ma mensi prioritu a ta je splnéna az ve chvili, kdy je Economic managerovi a In-
frastructure managerovi pridéleno minimum jednotek, které potrebuji pro svou ¢in-
nost.
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e Strategy manager - Od Strategy managera tento agent pfijima stavebni plany v po-
dobé strategii, jejichz cilem je vétsinou urcity pocet budov, nebo jednotek. Nasledné
zasila Strategy managerovi informaci o splnéni zadané strategie.

3.4.2 Navrh komunikace

Prvni navrzena komunikace mezi agenty je stanoveni strategie a produkce potfebnych jedno-
tek. K vykonavani této ¢innosti Infrastructure manager pouziva konecny automat z obrazku
3.6 a vyjednavani zobrazené v komunika¢nim grafu na obrazku 3.5.
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Suggest strategy

resource granted?

=reserve resource= N
resource confirm

=free worker=
worker granted?

worker confirm

=produce action=
Release resource and worker

=Produce strategy target action=
Strategy completed gy targ

Obrazek 3.5: Komunikacni schéma Infrastructure managera pro plnéni strategie
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Obrazek 3.6: Stavovy automat zajistujici provadéni akci v Infrastructure managerovi

24



Provadéni planovanych akci

K plnéni své hlavni funkce, kterou je stavéni budov a produkce jednotek, vyuzivd sta-
vovy automat. Po prijeti strategie je z definovanych kroka vytvoreno pole akci, které je
tfeba vykonat. Stavovy automat postupné odebira jednotlivé polozky z pole napldanovanych
akcl a vykonava je. Automat zac¢ind ve stavu IDLE. Pokud neni seznam napldnovanych akei
prazdny, vybere prvni akci ze seznamu a prejde do stavu ASK__RESOURCE. V tomto stavu
zasle Economic managerovi zpravu, ze by chtél zarezervovat zdroje pro jednotku/budovu,
jenz je vysledkem pravé provadéné akce a prejde do stavu ASK_ FACILITY. Zde pomoci
dalsi zpravy zjisti, zda budova, kterd produkuje pravé vytvarenou jednotku/budovu, neni
zrovna obsazend. Pokud neni, tak ji zarezervuje a prejde do stavu ASK_WORKER. Zde
zasle opét zpravu Economic managerovi, kterou ho pozada o vydani stavitele. Tim pre-
chazi do stavu DONE, kde ¢eka na odpovédi od Economic managera. Pokud byla odpoved
na nékterou ze zprav negativni, automat prechazi do prislusného stavu a pozada o tuto akci
znova. V pripadé, ze odpovéd na vSechny zadosti byla pozitivni, automat provede zadanou
akci a odstrani ji z pole naplanovanych akci. V béhu automatu se muze stat, ze projde znovu
stavy, ve kterych se zasilaji zadosti o rezervaci. V agentovi je poznaceno, ze tato zadost jiz
byla splnéna, a neni pro soucasnou akci znova posilana. Tim je zajisténo, ze vse je pridéleno
pro kazdou akci maximalné jednou. Po provedeni akce jsou uvolnény zarezervované zdroje
a stavitel vracen Economic managerovi. Obojiho je docileno zaslanim potvrzovaci zpravy
z Infrastructure managera.

Predavani jednotek

Vsechny produkéni budovy, délnici, vojaci i vozidla jsou predavany Infrastructure manage-
rovi. Tyto objekty jsou v ném ukladany do prislusnych seznamu. Tyto seznamy jsou pak
v manazerovi prochdzeny a je rozhodovano, kterou jednotku kam poslat. Ve vychozim na-
staveni jsou vSechny vytvotrené délnické jednotky posilany Economic managerovi a ve chvili
kdy m& minimum jednotek pro svou funkci, mize byt nové vytvoreny délnik zaslan i Recon
managerovi, pokud Infrastructure manager v minulosti pfijal zpravu o tom, ze Recon ma-
nager potrebuje jednotky, které jesté nebylo vyhovéno. Vsechny bojové jednotky jsou zase
zasilany Tactical managerovi.

Pokud byla od nékterého manazera prijata zadost o produkci jednotek, tak je takova
jednotka pridana do prislusného seznamu v Infrastructure managerovi a ten pri nejblizsi
mozné prilezitosti tuto zadost odbavi a zasle prisluSnému manazerovi zpravu o kladném
vyfizeni jeho zéddosti.

Tyto zpravy jsou zobrazeny v komunika¢nim grafu na obrazku 3.7.
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Obrézek 3.7: Komunikac¢ni schéma Infrastructure managera pro predavani jednotek
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3.5 Tactical manager

Tactical manager se stard o ovlddani jednotek urcenych k boji a volbu vhodné bojové tak-
tiky. Jeho hlavnim tkolem je shlukovat vsechny dostupné vojaky do skupin a pridélovat
témto skupinam cile. Tito vojaci jsou mu pritazovani Infrastructure managerem, ktery mu
predava kompletni kontrolu nad vSemi jednotkami uréenymi k boji. Cile, které jsou jednot-
livym skupinam pridélovany, jsou urceny podle aktudlné zvolené strategie.

Pokud nem4 zadanou nadrazenou strategii od Strategy managera, voli si saém na jaky
cil ze své databaze znalosti ma zautocit a kdy se stdhnout k bodu na mapé, ktery je treba
branit. Toho dosahuje tim, Zze neustdle vyhodnocuje silu své a nepratelské armady pomoci
znalosti, které ziskal bud on sam béhem svych utoki, a nebo pomoci znalosti, které objevil
Recon manager.

Tactical manager byl navrzen tak, aby podporoval shlukovani armad a rizeni itocnych
akci. Tento névrh byl ¢dstecné inspirovan praci Gabriela Synnaeve a Pierra Bessiere[21],
ktefi zde tyto problémy resi.

3.5.1 Povinnosti Tactical managera

Tactical manager potfebuje ke své ¢innosti minimélni kontakt s ostatnimi agenty. Komuni-
kuje pouze se Strategy managerem a Infrastructure managerem. V obou pfipadech se jedna
o obousmeérnou komunikaci a jedna se prevazné o predavani informaci.

e Infrastructure manager — Tactical manager je prubézné informovan o kazdé jed-
notce urcené k boji, kterou tento manazer vytvoril. Kontrola nad témito jednotkami
je po vzajemné domluvé predana Tactical managerovi. Ten v prubéhu svého zivotniho
cyklu prubézné informuje Infrastructure managera o tom, zda aktualné potiebuje vice
jednotek, nebo kdyz zjisti, ze neptitel vyuziva strategii, proti které potiebuje speci-
fickou jednotku, mtze ho informovat, ze od néj vyzaduje konkrétni jednotku.

e Strategy manager — Tactical manager od néj mtze dostat nafizeno utocit, ¢i bra-
nit konkrétni oblasti. Tento prikaz docasné omezuje schopnost agenta ménit si své
vlastni cile. Tactical manager v tuto chvili pouziva vétsinu svych bojovych sil k itoku
nebo obrané zadané oblasti, dokud nedostane od Strategy managera zpravu o tom,
ze si zase muze cile libovolné ménit. Strategy manager si také muze od Tactical ma-
nagera vyzadat informace o aktualnim slozeni armady, aby mohl vyhodnotit jeji silu,
podle vlastnich méritek, a vhodné zvolit novou strategii.
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3.5.2 Navrh komunikace

Pro plnéni téchto povinnosti byla navrzena nésledujici komunikace:
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Obrazek 3.8: Komunika¢ni schéma Tactic managera

Vedeni boje

Dokud Tactical manager nemé nepratelskou zakladnu ve své databdzi znalosti, tak zustava
pobliz zakladny, kde hlida nejblizsi "choke point". Jedna se o misto oznacujici izky vstup
do prostoru, kde se nachazi zdkladna hrace. Ve chvili, kdy Recon manager objevi nepra-
telskou zakladnu a Tactical manager vyhodnoti, Zze jeho armada ma vétsi silu nez nepritel,
tak prejde do utoku. Tactical manager neustale vyhodnocuje silu své a neptatelské armédy.
Sila neptatelskych vojsk je vypocitavana podle ulozenych znalosti o nepratelich, které které
ziskal od Recon managera, nebo svych jednotek. Sila jeho armady neni pocitana z celkového
mnozstvi jednotek. ale pouze z téch, které jsou momentalné ¢lenem utocné skupiny.
Dokud Tactical nedostane jiny prikaz, snazi se shlukovat vsechny jednotky, které jsou mu
pridéleny do jedné taktické skupiny, kterou posild ttocit na nepratelské oddily a zakladny,
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jejichz sila je mensi, nez jeho. Pokud zadna takovd mista nejsou, stahne se na posledni
zadanou pozici, kterou je tfeba branit, a ¢eké na posily. VSechny ostatni jednotky, které jsou
vytvoreny a predany Tactical managerovi, se vydaji smérem k nejblizsi taktické jednotce
a ve chvili, kdy se dostanou dostatec¢né blizko stfedu nékteré této skupiny se stavaji jejim
¢lenem, jejich sila se zacne pripocitavat k celkové sile armady. Pro toto chovani je treba
implementovat metodu pro Utok na danou pozici, pfi kterém budou jednotky itocit na vse
co jim prijde do cesty, metodu pro branéni zadané pozice a funkci, kterd dokaze vypocitat
vzdalenost jednotky od stiedu taktické skupiny.

Komunikace se Strategy managerem

Tactical manager muize prijimat cile k obrané a ttoku od Strategy managera, které docasné
zablokuji schopnost Tactical manager ménit si tyto cile. Ve chvili kdy dostane zpravu tohoto
typu, tak ma Tactical manager zakdzano tento cil zménit, dokud nedostane novou zpravu
o tom, ze krize byla prekonana, a Tactical manager muze zase plnit svou roli bez omezeni.
Posledni zpravou kterou ptijima je zadost o popis aktudlni arméady, jejiz odpovéd Strategy
manager pouziva pro vytvareni novych strategii, nebo vybéru cilti k obrané, ¢i utoku.

3.6 Recon manager

Ukolem Recon managera je aktivné prozkoumévat mapu a ziskavat informace pro ostatni
agenty. Hledd na mapé potenciondlni mista k expanzi, zdkladny nepiatel, pozice soupero-
vych armad a zjistuje jejich slozeni. Prizkumné jednotky ziskava od Infrastructure ma-
nagera a cile prizkumu mu bud pridéluje Strategy manager nebo si je urcuje sam. Jak
Strategy manager, tak Recon manager by méli mit ve své databazi znalosti ulozené znalosti
o tom, co se kde na mapé muiZe nachézet. Ukolem Recon managera je zjistit, co na téchto
mistech skutecné je.

3.6.1 Povinnosti Recon managera

Recon manager, stejné jako Tactical manager, komunikuje obousmeérné pouze s Infrastructure
managerem a Strategy managerem. Recon manager mize ostatnim manazertim predavat

informace dvéma zpusoby. To, kterd varianta se pouzije, zdvisi na hernim API a uzivateli.

Uzivatel muze predat znalosti pfimo Recon managerovi, ktery poté pomoci svych rozho-

dovacich modulu zjisti, kterym manazerim mé tyto informace zaslat. Druhou variantou

je, ze uzivatel bude nové znalosti zasilat konkrétnim agentim primo pomoci jednotkovych

agentu. Zbytek komunikace probiha nésledovné:

e Infrastructure manager — Recon manager musi zadat o zaslani prizkumnych jednotek.
Ve chvili, kdy Infrastructure manager shledd, ze m4 jednotku, jez by mohl obétovat
na pruzkum, tzn. Ze neni potieba vytvaret délniky nebo neni krizova situace, ktera
vyzaduje prioritni vytvareni bojovych jednotek, vytvori a zasle prizkumnou jednotku
Recon managerovi. Recon manager si také mutze zazadat o specialni jednotky, které
jsou naptiklad neviditelné, nebo jsou naopak schopny neviditelné jednotky detekovat.
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e Strategy manager — Strategy manager vybira ze své databéaze prioritni lokace, které
je tfeba prozkoumat a zasila je Recon managerovi. Ten néasledné voli nejlepsi cestu jak
tyto objekty objevit a prozkoumat. Objevené informace jsou pak ukladany do data-
béaze znalosti Strategy managera a ostatnich agentt pro které jsou objevené informace
relevantni.

3.6.2 Navrh komunikace

Pro plnéni role prizkumnika, byla Recon managerovi navrzena nasledujici komunikace:

Infrastructure

Strategy Manager Economic Manager Recon Manager Tactical Manager Wianager

Targets to scout

.
g

=dpesn't have scouts=
request units

v

propose unit

accept unit

Y

request granted

=scout targets=

Targets scouted

r

Scout Unit

I
send knowledge =found strategy inf >

r

=found economic inf.=

send knowledge

<

=found tactical inf.=

send knowledge

=found infrastructure inf.=
send knowledge

Obrazek 3.9: Schéma Recon managera

Recon manager dostane od Strategy managera cil prizkumu. Pokud nemé zadné pri-
zkumniky, tak si o néjaké pozada Infrastructure managerovi. Jakmile ziskd potfebnou jed-
notku posle ji na dané misto. Predani ziskanych znalosti je provedeno bud pruzkumnikem,
nebo je znalost preddna ostatnim manazerim piimo pfes Recon managera. Pro spravnou
¢innost tohoto manazera je nezbytné, aby uzivatel jednim z téchto zptsobu zasilal defino-
vanou zpravu obsahujici znalost, ktera je ulozena do baze znalosti agenta, jez ji prijal.
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Kapitola 4

Popis implementace

V této kapitole budou popsany pouzité technologie a konfigura¢ni soubory slouzici k nasta-
veni frameworku. Dale zde bude popsana baze znalosti agentl a zptisob, jakym ji jednotlivy
agenti vyuzivaji. Nasledné bude popsana implementace jednotlivych manazert a jejich ko-
munikac¢nich protokoli. Framework je vytvoren v jazyce Java a implementace probihala
v IDE IntelliJ IDEA.

4.1 Pouzité technologie

Tato prace vyuziva k implementaci agenti Java Agent Development Framework (JADE),
ktery pro komunikaci mezi agenty pouziva zpravy podle specifikace FIPA. Data do konfi-
guracnich soubort jsou zapsana v JavaSript Object Notation (JSON).

4.1.1 JSON

Jednd se o zplsob zdpisu dat nezavisly na platformé urceny pro prenos dat, kterd mohou
byt organizovana v polich nebo objektovém zépisu. Vstupem mize byt libovolné struktura
obsahujici retézec, ¢islo, boolean, objekt nebo pole slozené ze drive zminénych typu. Vystu-
pem je vzdy Fetézec.[7] JSON format je v této préci pouzit k tvorbé konfiguraénich soubort,
které frameworku slouzi ke snadnéjsimu napojeni na konkrétni hru. V tomto formétu jsou
také ulozena data z predchozich her, kterd slouzi jako podpora uceni.

4.2 Konfiguracni a vystupni struktury

K napojeni frameworku na konkrétni hru je potieba definovat nékolik konfigura¢nich sou-
bori. Tyto souboru jsou nasledné nac¢teny do struktur, které framework pouziva v jednot-
livych agentech k ovladani hry a spravnému c¢teni konkrétnich situaci jez mohou ve hre
nastat. Tento pristup je nutny k tomu, aby bylo mozné framework napojit na libovolnou
hru. Déle framework musi ukladat urc¢itd data z manazerti na konci kazdé hry. Tyto data
se nacitaji pred kazdou novou hrou a vyuzivaji se v rozhodovacich algoritmech implemento-
vanych ve vytvoreném agentnim systému. Takto vytvorena databaze umoznuje agentnimu
systému ucit se mezi hrami. V nésledujicich kapitolach bude blize popséna struktura a ticel
jednolivych konfiguraci.
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4.2.1 Technology Tree

Technology Tree (zkr. TT) je konfigura¢ni struktura obsahujici popis jednotek, budov, vy-
lepseni a vSech dalsich objekti, jenz se mohou ve hie vyskytovat. Do TT se vkladaji pouze
objekty u kterych je tfeba, aby s nimi framework primo interagoval. To znamend, ze do TT
neni tfeba davat jednotky a budovy, které hrac¢ neovlada. Tyto objekty jsou vkladany,
az do baze znalosti, kterda je vytvarena dynamicky v pribéhu hry. Konfiguraéni soubor
pro TT je ve formatu JSON a jedna se o pole objektti, kde kazdy objekt symbolizuje je-
den uzel stromu. Parametry tohoto objektu jsou popsany v tabulce 4.1 a 4.2. T'T vyuzivaji
ve vetsi ¢i mensi mife vSichni manazeri, avsak jeho hlavnim tkolem je slouzit jako podpora
pro konfiguraci akci a strategii, které jsou popsany v dalsich kapitolach.

Tabulka 4.1: Parametry uzlu Technology Tree

Jméno Typ Hodnota

name <NodeName> Jméno TT uzlu

type <Type> worker |unit|building|upgrade|supply
width <Number> Siika jednotky/budovy
height <Number> Vyska jednotky/budovy

price Array<Price> Cena vytvoreni uzlu
requires | Array<NodeName> Seznam vyzadovanych uzli
unlocks | Array<NodeName> Seznam odemcenych uzlt

Tabulka 4.2: Price parametry

Jméno ‘ Typ ‘ Hodnota
name | <ResourceName> Jméno zdroje
value <Number> Pocet jednotek zdroje

4.2.2 Action List

Je konfigura¢ni struktura obsahujici definici akci, které provadi manazeri. Seznam para-
metra akce je uveden v tabulce 4.3. Kazdd akce mé kromé jména definovan uzel, jenz
je vysledkem této akce, a taky jeji kompletni cenu. Tato cena muze kromé samotné ceny
uzlu obsahovat také i dalsi polozky. Do ceny mize byt zahrnut naptiklad cas, jez délnikovi
zabere presun na pozici stavby. V agentnim systému vytvoreném pomoci frameworku musi
byt také uréeno mapovani téchto akci, na konkrétni akci primo v hre.

Tabulka 4.3: Parametry Action

Jméno Typ Hodnota
name | <ActionName> Jméno akce
id <number> Unitkatni identifikator akce
price Array<Price> Kompletni cena akce
node <NodeName> | Jméno vyprodukovaného uzlu
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4.2.3 Build Orders

Konfigurace obsahujici popis strategii stavéni, které mohou byt pouzity. Seznam a popis
jednotlivych parametru Ize najit v tabulce 4.4. Kazda strategie stavéni méa definovano, zda
se jednéd o uvodni strategii, nebo o strategii uréenou pro pozdéjsi ¢ast hry. Tyto strategie
definuji, které akce je tfeba provést a ktery uzel T'T ma byt vysledkem této strategie. Seznam
Build Orders spravuje Strategy manager, ktery pak vybranou strategii posild Infrastructure
managerovi. Infrastructure manager si pak planuje akce uvedené v parametru buildOrder
a doplnuje je o akce z fill, které jsou vhodné voleny. Tyto strategie jsou provadény dokud
neni vytvoren uzel TT, ktery je uveden v target parametru.

Tabulka 4.4: Parametry BuildOrder

Jméno Typ Hodnota
name <BuildOrderName> Jméno strategie
type <BuildOrderType> opening|standard|lateGame
target <NodeName> Jméno uzlu jez je cilem této strategie
buildOrder | Array<ActionName> | Seznam akci jez je nutno v této strategii vykonat
fill Array<ActionName> | Seznam akci, které jsou pouzity jako vypli planu

4.2.4 Strategy List

Konfigurace obsahuje popis hernich strategii, které mohou hraci ve hre pouzit. Tato struk-
tura by méla obsahovat vsechny zndmé strategie hrace i jeho protivniki. Strategy List
je pole objektu (tabulka 4.5), kde kazdy objekt obsahuje jméno herni rasy a pole Strategy
objekti. Parametry tohoto objektu jsou uvedeny v tabulce 4.6. Kazda strategie ma defino-
vané jméno, unikatni identifikdtor, seznam jednotek, budov a vylepseni. Strategy manager
muze tuto strukturu pouzivat k rozpoznani nepiatelské strategie a zjisténi jakou strategii
zvolit proti nému.

Tabulka 4.5: Parametry Strategy List objektu

Jméno ‘ Typ ‘ Hodnota
name <RaceName> Jméno hratelné, nebo nepratelské rasy
strategies | Array<Strategy> Unikatni identifikdtor

Tabulka 4.6: Parametry Strategy

Jméno ‘ Typ ‘ Hodnota
name <StrategyName> Jméno strategie
id <number> Unikéatni identifikator
nodes Array<{name, count}> Seznam jednotek a budov

upgrades | Array<{name, level}> | Seznam vylepSeni a jejich trovné
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4.2.5 Managers History

Framework nabizi dvé moznosti jak uchoviavat data z predchozich her. Prvni z nich je ukla-
déni vysledki hry do objektu Managers History. Po kazdé hite mohou byt uloZeny informace,
které byly ziskané v jejim prubéhu a také vysledky akci agentt. Naptiklad pro strategy ma-
nagera jsou ukladany pouzité strategie a to jestli vedly k vitézstvi nebo prohre. V priubéhu
hry jsou tyto informace uchovavany v instanci tridy ManagersHistory, do které je jednotlivy
agenti zapisuji. Na konci hry jsou tyto informace prevedny do JSONu a ulozeny do souboru.
Format, v jakém jsou tyto informace uloZeny, je zobrazen v tabulkich 4.7, 4.8, 4.9 a 4.10.

Tabulka 4.7: Parametry Managers History

Jméno ‘ Typ ‘ Hodnota
strategyManager | {<FactionObject>, ...} Objekt obsahujici hratelné rasy
reconManager <ReconObject> Objekt popisujici vysledky prizkumu
economicManager | {<EconomicObject>,...} Objekt s historii zdroju

Tabulka 4.8: Parametry Faction Object

Jméno ‘ Typ ‘ Hodnota

<StrategyNamel> | {played: <Number>, won: <Number>} | Prvni strategie v objektu
<StrategyName2> | {played: <Number>, won: <Number>} | Druhd strategie v objektu

<StrategyNameN> ‘ {played: <Number>, won: <Number>} ‘ N-ta strategie v objektu

Tabulka 4.9: Parametry Recon Object
Jméno ‘ Typ ‘ Hodnota

<SearchMethodl> | Array<Number> | Casy nalezeni nepfitele prvni metodou
<SearchMethod2> | Array<Number> | Casy nalezeni nepfitele druhou metodou

<SearchMethodN > ‘ Array<Number> ‘ Casy nalezeni nepfitele N-tou metodou

Tabulka 4.10: Parametry Economic Object
Jméno ‘ Typ ‘ Hodnota
<ResourceNamel> | Array<EconomicRecord> | Zaznam o prijma z prvni hry
<ResourceName2> | Array<EconomicRecord> | Ziznam o prijmu z prvni hry

<ResourceNameN> ‘ Array<FEconomicRecord > ‘ Zaznam o prijmh z N-té hry
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Tabulka 4.11:

Parametry Economic Record

Jméno Typ Hodnota
minIncome | <Number> | Minimalni piijem zdroji béhem jedné hry
maxIncome | <Number> | Maximéalni ptijem zdroji béhem jedné hry
avglncome | <Number> | Priamérny prijem zdroji béhem jedné hry
won <Boolean> Informace zda byla hra vyhrana
workers <Number> Pocet pracovniku, kteri byli k dispozici

4.2.6 Stavy agentt

Druhym vystupem frameworku, ktery slouzi jako podpora pro zpétnovazebni uceni, je ukla-
dani kompletniho seznamu stavi, kterymi agent béhem hry prosel. Kazdy agent ma defino-
vany svilj stavovy objekt, ktery popisuje veli¢iny urcujici herni stav manazera. Vzdy kdyz
agent prejde do nového stavu vytvori instanci svého stavového objektu a ulozi jej do in-
terniho seznamu. VSichni manazefi obsahuji metodu, kterd mutze byt zavoldna na konci
hry, ktera tento seznam prevede do JSONu a ulozi do zadaného souboru. Parametry stavi
pro Infrastructure mangera jsou v tabulce 4.12, Economic manager je v 4.13, Recon ma-
nagera v 4.14, Tactical manager v 4.15 a Strategy manager je v tabulce 4.16. Stav Strategy
Managera obsahuje pouze herni ¢as a vybranou strategii, protoze vSechny ostatni informace,
které jsou pro néj relevantni jsou jiz ulozeny ve stavech ostatnich manazert.

Tabulka 4.12: Infrastructure Manager State

Jméno Typ Hodnota
bases <Number> Pocet hlavnich budov
workerRatio <Number> Pomér délnickych jednotek k fazi hry
nodes Array<{name, count}> Seznam postavenych budov
upgrades Array<{name, level}> Seznam vyprodukovanych vylepseni
freeSupply <Number> Pocet volné populace
facilities <Number> Pocet produkénich budov
Tabulka 4.13: Economic Manager State
Jméno ‘ Typ ‘ Hodnota
gameTime <Number> Aktudlni ¢as
baseCount <Number> Pocet hlavnich budov
workersCount <Number> Pocet délnikt
resources Array<{name, count}> | Seznam aktudlnich surovin
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Tabulka 4.14: Recon Manager State

Jméno Typ Hodnota
gameTime <Number> Aktudlni cas
chosenSearchMethod <String> Zvolend metoda prohledavani
exploredLocationCount <Number> Pocet prozkoumanych lokaci
timeOfFirstEnemyBaseDiscovery | <Number> | Cas objeveni prvniho nepiitele
timeSinceLastScoutingAction <Number> | Cas od posledni prizkumné akce
unexploredLocationsCount <Number> | Pocet neprozkoumanych lokaci

Tabulka 4.15: Tactical Manager State

Jméno Typ Hodnota
gameTime <Number> Aktudlni cas
armyPower | <Number> Sila armady

enemyPower | <Number> Sila nepftitele
fightersCount | <Number> Pocet vojaku
attacking <Boolean> | Priznak zda utoci ¢i brani

Tabulka 4.16: Strategy Manager State
Jméno ‘ Typ ‘ Hodnota

gameTime <Number>
chosenStrategy | <String>

Aktudlni cas
Zvolena strategie

4.3 Databaze znalosti

Do tohoto objektu jsou kazdému agentovi ukladany jeho znalosti o hte. Kazdy agent méa svou
vlastni databazi znalosti, do které jsou vkladany znalosti jez jsou pro néj relevantni. Pre-
dévani a odebirani znalosti manazerim probihd pomoci ACL zprav. Uzivatel frameworku
musi zajistit, aby tyto zpravy byly zasilany vzdy, kdyz ve hfe vznikne, ¢i zanikne néjaka
znalost. Uzivatel pro tuto ¢innost miize bud pouzit funkce jednotkového agenta, nebo miize
tyto znalosti preddavat Recon managerovi, ktery je rozesle ostatnim agenttim. Manazefi jsou
navrzeni tak, aby byli schopni tento konkrétni typ zpravy prijmout od jakéhokoliv agenta
v systému.

V databédzi znalosti (zkr. DZ) by se nemély vyskytovat duplicitni informace. To znamen4,
ze pokud pridavana znalost jiz v DZ je, jen se aktualizuji idaje v ni ulozené. Kazdy agent
mé mnozinu znalosti, které ho zajimaji, a pokud se ve hie objevi znalost, kterd do této
kategorie spadd, méla by byt zasldna do DZ konkretniho agenta. Agenti jsou pak schopni
v této databdzi hledat a rozhodovat se na zakladé informaci, které zde maji ulozené. Tyto
znalosti nemuseji byt nutné vzdy pravdivé ani aktudlni. Aby byla pro agenty prace s DZ
co nejjednodussi, musi byt vhodné strukturovana. Prvni formou rozdéleni je kategorizovani
znalosti podle vlastnika dané informace. Vlastnikem je myslena herni entita, ktera vlastni
objekt, ktery ulozenda znalost popisuje.
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Ve frameworku rozliSujeme Ctyti typy vlastniki:

PLAYER — znalosti tykajici se hrice
ALLY — znalosti tykajici se spojenct
ENEMY - znalosti o neptiteli

NEUTRAL — neutralni objekty, které nikdo nevlastni (typicky se jednéd napf. o neob-
sazené zdroje surovin).

Zmalosti rozdélené podle vlastnika jsou pak dale kategorizovany podle typu znalosti.
Typy znalosti jsou nasledujici:

INFORMATION - Typ udévajici abstrakni informaci, kterd se nemusi tykat redlného
objektu ve hte.

RESOURCE - Typ oznacujici zdroj surovin.
BUILDING — Typ oznacujici budovy.

UNIT — Typ oznacujici jednotky.
UPGRADE — Typ oznacujici vylepseni

WORKER - Typ oznacujici specidlni typ jednotky, kterd je schopna shromazdovat
suroviny a stavét budovy.

UNKNOWN - Typ rezervovany pro znalosti neurcité povahy.

V jednotlivych kategoriich jsou pak ulozeny seznamy objektt, které obsahuji znalost.
Tento objekt obsahuje parametry, jako jsou napf. pozice, se kterou je znalost spojena,
ukazatel na jednotkového agenta, kterého se znalost tyké, nebo uzivatelem urceny parametr
sily jednotky. Jednotlivi agenti si do databaze znalosti uklddaji nasledujici informace:

Strategy manager — Informace o vsech zakladnédch hrace i nepritele, sile nepratelskych
jednotek, potencionalnich mistech k expanzi a mist, kde se mohou nachézet nepratelé.

Economic manager — Informace o mistech, kde se nachézi suroviny, jednotkach urce-
nych k tézbé téchto surovin a budovach, které je mohou produkovat.

Infrastructure manager — Informace o existujicich budovach hrace, jednotkach urce-
nych ke stavbé budov a mistech, kde tyto budovy mohou byt postaveny.

Tactial manager — Informace o vSech jednotkach urcenych k boji jak hrace, tak ne-
pritele a potencionalnich mist, na které mtze byt proveden ttok.

Recon manager — Informace o jednotkach urcenych k prizkumu a mist, které by mély
byt prozkoumany.
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4.4 Implementace agenti

Framework pracuje se dvéma druhy agentt. Jsou jimi manazeii a jednotkovi agenti. Jed-
notkovi agenti jsou implementovani jako abstraktni tfida, kterd definuje sadu metod, které
slouzi k vykonani konkrétnich akci ve he. Tato tiida obsahuje i jiz implementované metody,
které zapouzdiuji urcité akce, které uzivatel musi provadét pro spravny béh manazert.

Manazefi jsou implementovani jako rozsiteni t¥idy Agent z frameworku JADE. Vsichni
manazefi obsahuji svou databazi znalosti, rozhodovaci modul a nékolik chovani. Chovani
jsou tridy rozsifujici tfidu Behaviour z frameworku JADE a jsou v nich umistény funkce
manazeru, které je potfeba providét nezdvisle na béhu hry. Rozhodovaci moduly jsou roz-
hrani definujici metody, jejichz navratova hodnota muze byt vysledek uciciho algoritmu,
¢i jiné formy rozhodovani.

Framework také obsahuje tfidu FrameworkController, ktera slouzi k tomu, aby uzi-
vateli usnadnila inicializaci agentniho systému, vytvoreni vlastnich rozhodovacich modula
a pridavani jednotkovych agentii do systému.

4.4.1 FrameworkController

Jednd se o tridu, kterad slouzi k inicializaci frameworku a zapouzdieni inicializace JADE.
Skrz instanci této tiidy by méli byt vytvareny instance jednotlivych manazerii a instance
tTid které ¢tou konfiguracni vstupy. Pokud by uzivatel chtél rozsitit nékteré manazery, mél
by to udélat praveé pretizenim metody této tridy pro vytvoreni rozsireného manazera a také
by zde méli byt frameworku predany cesty ke konfigura¢nim souboriim. Tato tfida zarizuje
inicializaci JADE, vlozeni manazerii do prislusnych JADE struktur a jejich nastartovani.
FrameworkController zarizuje i pridavani jednotkovych agentt do agentniho systému a je-
jich inicializaci.

4.4.2 UnitAgent

Je abstraktni tiida, kterd obsahuje definici vSech metod, které volaji jednotlivy manazeti
k vykonani akci ve hre. Duvodem, pro¢ manazeri volaji metody nad UnitAgentem misto
toho, aby mu poslali zpravu se zadosti o vykonani dané akce, je ze vétSina metod, které
takto manazefi volaji, vraci néjakou hodnotu a na vstupu maji slozité objekty. JADE sice
umoznuje pridavat libovolné objekty k ACL zpravam, ale tato praktika neni soucasti FIPA
specifikace ACL zpravy. Druhou moznosti by bylo prevadét objekty do textového formatu
(napr. JSON) a z néj poté objekt rekonstruovat, ale i to ma své tskali. Déle je tu problém
s asynchronitou, protoze vétsina metod slouzi manazerim k rozhodovani o svych dalsich
akcich a ¢ekani na odpovéd pro kazdy takovy dotaz by vytvarelo zbytecné zpomaleni a slo-

vvvvv

k propojeni se hrou neni natolik vyznamny, aby vyvazil problémy, které by tim vznikli.
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Proto jediné agentni komunikace, ktera je v tfidé UnitAgent implementovana je zasilani
informace o vzniku a zaniku znalosti jednotlivym manazerim. Bylo tak rozhodnuto kvili
tomu ze znalost ve frameworku jde jednoduse serializovat a u databaze znalosti je pocitano
s tim, Zze neni aktualni. Ttida obsahuje metody pro vytvoreni obsahu zpravy vkladajici
znalost, zpravu odstranujici znalost a metody pro odesilani téchto zprav.

U jednotkovych agentd se pocitd s tim, ze kazdé jeho instance bude spojena s néjakou
jednotkou, kterd se ve hie aktudlné vyskytuje a metody tiidy UnitAgent budou repre-
zentovat stav a informace o této konkrétni jednotce. Jedinou vyjimkou je instance tridy
UnitAgent, kterda vstupuje do konstruktoru vsech manazerti a je interné nazyvina "asis-
tent". VSichni manazefi obcas potfebuji zjistovat urcité informace ze hry, které nejsou va-
zané na konkrétni herni entitu (napf. zjisténi herniho ¢asu), nebo pottebuji zjistit néjakou
herni informaci i kdyz zddnou jednotku nevlastni (napf. Strategy manager nekontroluje jed-
notku nikdy). Proto ma kazdy manazer svého asistenta, ktery mu poskytuje trvalé spojeni
se hrou a ktery neni vazany na fyzicky objekt ve hre.

UnitAgent

‘ ‘ attackPosition(p)‘ ‘

scoutPosition(p) ‘ ‘ sendToKB()

sendAddKnowledge(k)

Manager

removeFromKB()
Parameters ‘ ‘ getGameTime() ‘ ‘
List=UnitAgent= units

sendRemoveKnowledge(k)

UnitAgent _assistant

T

getGameTime() . .
UnitAgentimplementation

_assistant.getGameTime()

:
scoutPosition{p)
Game _game
attack(p) Unit _unit
_unitmove(p)
_units.get(0).attackPosition(p)
attackPosition(p) getGameTime()
_unitmove(p) _game.getGameTime()

Obrézek 4.1: Zjednoduseny diagram vztahu UnitAgenta a manazera
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4.4.3 Manager

Jedna se o zdkladni tridu, ze které vychazi vSichni ostatni specializovani manazeri. Tato
trida zapouzdiuje chovani, které vyuzivaji vSichni manazeri. Jedné se predevsim o odesilani
ACL zprav, vytvareni databaze znalosti a zpracovavani obsahu ACL zprav od jednotkovych
agentu, které popisuji objekty, co mohou byt do databédze znalosti vlozeny, nebo které
je tfeba z ni naopak odstranit.

Dale jsou zde definovany tii metody, které musi kazdy manazer implementovat. Jedna

se o metody transferUnit (), freeUnit() a onFrame(). Metody transferUnit ()
a freeUnit() slouzi k predavani jednotek mezi manazery a jsou voldny interné v reakci
na prislusné zpravy. Chovani jednotlivych manazert, véetné zasilani a prijimani zprav je
zapouzdieno v Behaviour tiidach JADE agentt a je provadéno asynchronné po cely zivot
manazera. Metoda onFrame() je mistem kde manazer preddva svij souCasny stav a roz-
hodnuti hre, kterou chceme frameworkem ovlddat. Uzivatel frameworku musi zajistit, aby
tato metoda byla ve vhodny okamzik pravidelné volana nad vSemi manazery.

Dale jsou definovany metody updateState () a writeStates(). Metoda updateState ()
vytvori aktualni stav manazera ulozi jej do interniho seznamu. Metoda writeStates () zase
slouzi k tomu, aby stavy ulozené v tomto internim seznamu pfidala do zadaného souboru.
Tyto metody jsou takto definovany, aby bylo mozné poskytnout uzivateli kontrolu nad tim
co se do jednotlivych stava uklada.

4.4.4 Rozhodovaci moduly

Vsichni manazeti obsahuji sviij vlastni rozhodovaci modul. Ve frameworku je implemento-
vana tfida DecisionModuleFactory, kterd vytvaii instance rozhodovacich modulti pro jed-
notlivé manazery. Metody téchto t¥id jsou pouzivany k rozhodovani netrividlnich problém,
jejichz Teseni mize byt feseno pomoci néjaké formy strojového uceni. Rozhodovaci moduly
jsou definovany jako rozhrani, které je treba implementovat. Implementace téchto rozhrani
neni pro ovladani strategické hry povinnd, protoze framework obsahuje vychozi{ implemen-
taci pro vSechny manazery. Tyto implementace obsahuji jen zdkladni funkcénost a jejich
rozhodnuti nejsou zaloZena na zddné metodé strojového uceni. Definované rozhrani rozho-
dovacich modult pro jednotlivé manazery nejsou prilis rozsahlé, ale lze je jednoduse rozsirit
uzivatelem, ktery muze rozsifené rozhodovaci moduly pouzivat pomoci JADE Behaviour,
kterd vybranému manazerovi muze jednoduse pridat.

EconomicManager DecisionModuleFactory

createEconomicDM()

| Parameters ‘ ;
EconomicDMinterface _decisionModule R e DR B EL L,
EconomicManager(DMFactory) NewDecisionModuleFactory

_decisionModule = DMFactory.createEconomicDM() createEconomicDM ()

return new CustomEconomicDM()

Obrazek 4.2: Zjednoduseny diagram predani vlastniho rozhodovaciho modulu
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4.4.5 Prijimani zprav

Ptijiméni zprav probiha ve vSech manazerech velmi podobné. Vsichni manazefi maji vytvo-
fené chovani, které obstarava prijem a zpracovani zprav od ostatnich agentiu. Vétsinu této
funkcionality obstarava framework JADE, framework musi je zajistit ze v implementovaném
chovani je volana funkce JADE agenta pro prijem zpravy a jeji ndsledné zpracovani. Obecné
je u kazdé zpravy zjistén jeji odesilatel (sender) a typ komunikace (performative). Nasledné
je podle kombinace téchto dvou parametru ACL zpravy uréeno jaké informace zprava nese
a ty jsou pak vyextrahovdny z obsahu zpravy (content). Poté je podle ziskanych informaci
zavolana pozadovana metoda agenta. Vizualizace téchto akci je na obrazku 4.3

Agent Message
Behaviour . .
e Agent
Behaviours ) :
receive()
Method 1 ! ()= e
handleMsg() |:| :
Method 2 \ i
T react() -
Method N« | AR Agent

Obrazek 4.3: Prijimani zprav v manazerech

4.4.6 Strategy Manager

Strategy Manager je implementovan do manazera se dvéma chovanimi.
MainStrategyBehaviour zajistuje aby Strategy manager zasilal ostatnim manzertim zpravy
definované v tabulce 4.17. Tyto zpravy odpovidaji komunikaci navrzené v kapitole 3.2.
O tom zda bude zprava odeslana rozhoduji parametry a metody ve Strategy managerovi.
Ty jsou konfigurované druhym chovanim agenta implementovanym ve tiidé
StrategyAnalyzeBehaviour. Toto chovani analyzuje databazi znalosti a pomoci rozhodo-
vacitho modulu se snazi rozpoznat strategii nepritele a podle toho uréit priority ostatnim
manazerum a vytvorit tim svou vlastni strategii. Mimo to také uklada tyto informace do
struktury ManagersHistory.

Rozhrani rozhodovaciho modulu

e int recognizeEnemyStrategy(List<BasicKnowledge> enemyUnits)
Vstupem metody je seznam nepratelskych jednotek, které ma manazer ve své databézi
znalost{ a vystupem metody by mél byt index strategie nachazejici se v konfiguracni
struktufe StrategyList.

e int getResponseToEnemyStrategy(int enemyStrategyId)

Vstupem je index strategie nepritele a vystupem index strategie, kterou pouzit proti
zvolené nepratelské strategii.
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String selectOpeningBuildOrder(List<String> strategies)

Vstupem metody je seznam strategii pro prvotni fazi hry, vystupem je vybrana stra-
tegie.

String selectStandardBuildOrder(List<String> strategies)

Vstupem metody je seznam strategii pro pokrocilou fazi hry, vystupem je vybrana
strategie.

String selectLateGameBuildOrder (List<String> strategies)

Vstupem metody je seznam strategii pro zavérec¢nou fazi hry, vystupem je vybrana
strategie.

Position getAttackPointOfInterest(KnowledgeBase knowledgeBase,
PositionType positionType)

Do metody vstupuje databédze znalosti agenta a typ pozice co v ni myt hledana.
Vystupem je pozadovand pozice pro utok, obranu, nebo pruzkum.
HashMap<String,Integer> getNeededResources(Integer strategyld,
BuildOrder currentBuildOrder)

Na vstupu metody je aktualné zvoleny index strategie hry a objekt zvolené stavebni
strategie. Vystupem by méla byt mapa potfebnych surovin, ktera bude zaslana Eco-
nomic managerovi.

Tabulka 4.17: Zpravy odesilany ze Strategy Managera

Perfomative Content Receiver

REQUEST armylInfo Tactical Manager
INFORM newStrategy-<Strategyld> Infrastructure Manager
INFORM buildOrder-<BuildOrderName> | Infrastructure Manager
INFORM income-<name>:<value>;... Economic Manager
INFORM reconTargets-<X>-<Y> Recon Manager
INFORM target-defend-<X>-<Y> Tactical Manager
INFORM target-attack-<X>-<Y> Tactical Manager
INFORM noActionRequired Tactical Manager

4.4.7 Economic Manager

Economic manager je také implementovan do manazera se dvéma chovanimi. Prvni cho-
vani EconomicDecisionBehaviour pomoci rozhodovaciho modulu zjistuje zda ma manazer
k dispozici dostatek délnikti a pripadné pomoci INFORM zpravy z tabulky 4.18 pozadda In-
frastructure managera o nové. Chovani EconomicIncomeAnalyzingBehaviour pocita pri-
meérny prijem jednotlivych surovin, které jsou ukladédny do struktury ManagersHistory
a mohou byt pouzity ke strojovému uceni. Z tohoto chovani jsou také Strategy managerovi
posilany aktualni stavy surovin.
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Vyjednavani s Infrastructure managerem o pridéleni surovin a délniku, popsané v ka-
pitole 3.3, probiha v MessageBehaviour, kde jsou v reakci prichozi zpravy voldny metody
Economic managera, které rozhoduji o odpovédi na tyto zadosti.

Posilani délniki do prace probihd v metodé onFrame (), kde si manazer pii kazdém zavo-
lani ovéri stav svych jednotkovych agentt a pritadi jim pozadované tikoly. O tom co se bude
tézit a v jaké mire rozhoduje podle informaci, které jsou mu dany Strategy Managerem.

Rozhrani rozhodovaciho modulu

e int checkWorkerCount(int numberOfWorkers, int gameTime,
HashMap<String, Double> totalResourcesMined)

Tato metoda mé na vstupu aktudlni pocCet délniktd, herni ¢as v sekundich a mapu
hernich surovin s aktudlnimi hodnotami. Vystupem by mél byt pocet délnikl o které
si m& manazer zazadat.

e TechnologyTreeNode shouldBuildExpansionBuilding(
List<BasicKnowledge> buildings, List<String> resourceGenerators,
List<String> bases, int gameTime)

Metoda ma na vstupu seznam jiz postavenych budov, seznam jmen hlavnich budov
a generdtorti surovin ziskanych ze struktury TechnologyTree a aktudlni herni Cas.
Vystupem této metody je list technologického stromu reprezentujici hlavni budovu,
nebo zdroj surovin o ktery si ma manazer zazadat.

Tabulka 4.18: Zpravy odesilany z Economic Managera

Perfomative Content Receiver

ACCEPT_PROPOSAL worker Infrastructure Manager
CONFIRM worker Infrastructure Manager
CONFIRM resources Infrastructure Manager
REFUSE worker Infrastructure Manager
REFUSE resources Infrastructure Manager
INFORM need-<NodeName>-<Amount> Infrastructure Manager

INFORM currentIncome-<name>:<value>;... Strategy Manager

4.4.8 Infrastructure Manager

Infrastructure manager je opét implementovan do manazera se dvéma chovanimi.
InfrastructureMainBehaviour obsahuje implementaci konetného automatu z obrazku
3.6, ktery se obstarava odebrani akce ze seznamu napldnovanych akci a ziskani vSech pre-
rekvizit pro jeji provedeni. Infrastructure manager zada o délniky a suroviny pomoci zprav
Economic managera a jeho odpovédi jsou zpracovavany, stejné jako vsechny ostatni zpravy
v MessageBehaviour.

Ve chvili kdy méa Infrastructure manager vsechny prerekvizity pro provedeni akce, tak
je v metodé onFrame() zavoldna metoda runAction() nad UnitAgentem, ktery zajisti
provedeni pozadované akce ve hie. Je vyzadovano od uzivatele, aby nad Infrastructure
managerem zavolal metodu actionStarted(), aby tak dal manazerovi védét, ze akce je
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ve fazi kdy uz pro ni nemusi drzet rezervované suroviny, nebo délniky. To je nutné kvuli
tomu, ze ve strategickych hrach se muze lisit to, kdy je mozné délniky a suroviny uvolnit.

Pokazdé kdyz InfrastructureMainBehaviour vybird ze seznamu naplanovanych akci
novou polozku, je vytvoren aktualni seznam moznych akci podle databaze znalosti a tech-
nologického stromu. Nasledné je zkontrolovano zda Infrastructure manager nema nevyrti-
zené pozadavky na nové jednotky a pripadné vlozi akce pro produkci téchto jednotek do
povolenych akci. Poté je nad seznamem naplanovanych akci voldna korekéni metoda roz-
hodovactho modulu. Uzivatel frameworku zde miize dynamicky vytvaret poradi akci, napf.
pomoci strojového uéeni. Pokud toto chovani neni v rozhodovacim modulu implementovano,
tak poradi akci zustava tak jak je dano produkeni strategii, kterou Infrastructure manager
dostal od Strategy managera a do seznamu je pouze priddna jednotka ze zdsobniku zadosti.

Vsechny vyrobené jednotky si Infrastructure manager ukladd do internich seznamii,
které pak prochazi v InfractructureUnitPassingBehaviour a rozesila jednotky na pri-
slusna mista. Vytvareni jednotek a zasilani jednotek vyuziva komunikaci navrzenou v kapi-
tole 3.4 a jednotlivé zpravy jsou v tabulce 4.19.

Rozhrani rozhodovaciho modulu

e List<String> correctPlannedActions(List<String> plannedActions,
InfrastructureManagerState state, BuildOrder buildOrder,
List<String> availableActions,

HashMap<String, HashMap<String, Integer» requestedUnits)

Vstupem této metody je aktudlni seznam naplanovanych akci, aktualni stav manazera,
zvolend strategie stavéni ze struktury BuildOrders, seznam akci, které mohou byt
aktudlné provedeny a mapu ve které jsou ulozeny zadosti o jednotky z ostatnich
agentli. Vystupem této metody muiize byt libovolné upraveny seznam akci, ale uzivatel
by mél zajistit, aby do planu byly priddvany i jednotky o které bylo poziddano.

e Boolean shouldAddSupplyAction(ValueLevel freeSupply,
InfrastructureManagerState lastState)

Vstupem této metody je troven volné populace a posledni znamy stav manazera.
Vystupem funkce by mél byt True, pokud je volné populace mélo a je treba pridat
do naplanovanych akci stavbu budovy, ktera slouzi jako generator populace. Pokud
je volné populace dostatek, nebo je pridavani generatora obstardavano metodou na ko-
rekci naplanovanych akci, metoda by méla vracet False.
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Tabulka 4.19: Zpravy odesilany z Infrastructure Managera

Perfomative Content Receiver
INFORM <NodeName>-resourceRelease | Economic Manager
INFORM workerReturn Economic Manager
INFORM strategyCompleted strategy

REQUEST <NodeName>-resources Economic Manager
REQUEST worker Economic Manager
PROPOSE worker Recon Manager

PROPOSE worker Economic Manager
PROPOSE fighter Tactical Manager
CONFIRM unitRequest-granted Tactical Manager
CONFIRM unitRequest-granted Economic Manager
CONFIRM unitRequest-granted Recon Manager

4.4.9 Tactical Manager

Tactical manager je implementovan jako manazer s jednim chovanim. V tomto chovani
je pomoci rozhodovaciho modulu kontrolovano aktualni slozeni armady a pripadné odesi-
lany pozadavky na nové jednotky. Tactical manager méa taky moznost zaslat Infrastructure
managerovi zadost o urychleni produkce bojovych jednotek v pripadé krize. Infrastructure
manager by mél pokud pfijme takovou zpravu az do odvolani dévat prioritu vSem zados-
tem o bojové jednotky. Prijimani jednotek probiha stejné jako u vSech ostatnich manazert
v MessageBehaviour chovani agenta.

Tactical manager v kazdém voldni onFrame () vyhodnocuje stav svych podrizenych jed-
notek UnitAgent. Vsechny jednotky, které prijme jsou ulozeny do interniho seznamu a v této
funkci jsou posilany do konkrétni Gtocné skupiny. K tomu se vyuziva funkei rozhodovaciho
modulu, které urcuji kolik iitocénych skupin vytvorit a urceni sily nepratelské armady. K vy-
béru cile utoku vyuziva informace ziskané z rozhodovaciho modulu, nebo cile ze zpravy
Strategy Managera.

Rozhrani rozhodovaciho modulu

e BasicKnowledge choosePrimaryTarget(List<BasicKnowledge> allEnemyAssets)
Vstupem této metody je seznam nepratelskych jednotek a budov. Vystupem by mél
byt prioritni cil pro utok.

e TacticalGoal selectCurrentGoal (KnowledgeBase knowledgeBase,
List<UnitAgent> squad)

Vstupem metody je databdze znalosti agenta a seznam jednotek v aktualni ito¢né
skupiné. Vystupem je vhodné zvoleny takticky cil (1itok, obrana, ¢ekani na posily).

e int getSquadPower (List<UnitAgent> squad)

Vstupem metody je seznam jednotek v uto¢né skupiné a vystupem je sila armady
vyjadiend celym cislem.
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e int getEnemyPower(List<BasicKnowledge> enemyAssets)

Vstupem metody je seznam nepratelskych budov a jednotek ziskany z databaze zna-

losti agenta a vystupem je sila nepritele vyjadrend celym ¢islem.

e Pair<TechnologyTreeNode, Integer> shouldRequestNewUnits(
List<BasicKnowledge> allEnemyAssets, List<UnitAgent> squad,
KnowledgeBase knowledgeBase)

Tato metoda mé na vstupu seznam nepratelskych budov a jednotek, seznam jednotek
v aktudlni Gtocné skupiné a databdazi znalosti agenta. Vystupem by méla byt dvojice
s jednotkou o kterou je treba zazadat a ¢islem urcujici mnozstvi téchto jednotek.

Tabulka 4.20: Zpravy odesilany z Tactic Managera

Perfomative Content Receiver
ACCEPT_PROPOSAL fighter Infrastructure Manager
REQUEST fighters-need Infrastructure Manager
INFORM armyInfo-<NodeName>;<NodeName>;... Strategy Manager
INFORM fighters-stop Infrastructure Manager
INFORM need-<NodeName>-<Amount> Infrastructure Manager

4.4.10 Recon Manager

Recon manager je svou implementaci velmi podobny Tactical managerovi. Taky je imple-
mentovan jako manazer s jednim chovanim, ve kterém zjistuje jestli ma zadat o prizkumné
jednotky a jaky druh jednotek potiebuje. Mimo to také preposild ziskané znalosti ostatnim
manazerim podle svych rozhodovacich modult.

Béhem kazdého zavoldni metody onFrame() je zjisténo zda jsou néjaké cile, které je
treba prozkoumat a jestli jsou k dispozici néjaké priuzkumné jednotky. Pokud nejsou zadany
cile od Strategy Managera, Recon Manager hleda nepratelské zakladny a pokud jiz vSechny
nasel, tak tyto objekty pravidelné prozkoumé&va.

Rozhrani rozhodovaciho modulu

e ReconSearchMethod getSearchMethod()
Metoda zvoli metodu prohledavani mapy pro tuto hru. Navracena hodnota je ulozena
v Recon managerovi.

e boolean shouldSendKnowledgeToManager (BasicKnowledge knowledge,
ManagerType manager)

Metoda méa na vstupu znalost a typ agenta. Pokud je zadouci aby agent tuto informaci
dostal metoda vrati True, jinak False.
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e boolean shouldRemoveKnowledgeFromManager (OwnerType owner,
KnowledgeType type, UnitAgent object, ManagerType manager)

Na vstupu metody je vlastnik znalosti, jeji typ a instance tf¥idy UnitAgent. Metoda
rozhodne zda znalost spojend s témito parametry by méla byt odstranéna z agenta
oznaceného vstupnim parametrem ManagerType.

boolean shouldRemoveKnowledgeFromManager (OwnerType owner,
KnowledgeType type, Position p, ManagerType manager)

Stejna funkcionalita jako predchozi metoda, ale misto objektu rozhoduje odstranéni
z databaze agenta podle pozice znalosti.

boolean shouldRemoveKnowledgeFromManager (OwnerType owner,
KnowledgeType type, String name, ManagerType manager)

Dalsi variace metody pro odstranéni znalosti z databaze agenta, ale tentokrat podle
jména spojeného se znalosti.

Tabulka 4.21: Zpravy odesilany z Recon Managera

Perfomative ‘ Content Receiver
ACCEPT_PROPOSAL worker Infrastructure Manager
REQUEST scouts-need Infrastructure Manager
INFORM need-<NodeName>-<Amount> | Infrastructure Manager
INFORM targetsScouted Strategy Manager
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Kapitola 5

Testovaci model

Tato kapitola je rozdélena na t¥i Casti. Prvni ¢ast se vénuje volbé vhodného prostredi
pro otestovani validity frameworku. Druhd ¢ast je vénovana popisu tvorby testovaciho mo-
delu pro zvolenou hru. V této ¢asti jsou popsany jednotlivé kroky, které bylo nutné ucinit
pro propojeni agentniho systému a konkrétni hry. Tteti ¢ast je zamérena na rozbor poznatkt
ziskanych pii tvorbé testovaciho modelu. Je zde zhodnoceno jak obtizné bylo testovaci mo-
del vytvorit, jak efektivné pracoval ve své minimalni implementaci a jaky byl jeho prinos
pro tvorbu systému schopného ovladat strategickou hru.

5.1 Volba testovaciho prostredi

Jako testovaci prostfedi byla zvolena popularni strategicka hra Starcraft: Brood War a k je-
jimu ovladani byl pouzit framework BWAPI, konkrétné jeho nastavba JNIBWAPI a BW-
Mirror, ktera slouzi pro pouziti tohoto frameworku v jazyce Java.

5.1.1 Starcaft

Starcraft je strategickd hra odehravajici se v realném cCase a zanrové se radi mezi sci-fi
valecné hry. Hra byla vyvinuta spole¢nosti Blizzard Entertainment a vydana 31. bfezna
1998. Hra obsahuje vsechny prvky typické pro RTS, které byly popsany v kapitole 2.1
a to véetné jednotek se specidlnimi schopnostmi. Starcraft ma také rozsahlou historii se
strojovym ucenim a umeélou inteligenci. Mnoho studentt a programatoru testuje své doved-
nosti tvorbou tzv. botll naprogramovanych ke hrani pravé Starcraftu. Mimo to jsou také
poradany turnaje, kde tito lidé stavi své boty proti sobé. Takovym turnajem je tfeba Stu-
dent StarCraft AI Tournament and Ladder (SSCAI)[11], pofddany studenty a vyzkumniky
z CVUT. Z téchto diivodii byla hra Starcraft vybrana jako vhodny kandidat k otestovani
uzite¢nosti a pouzitelnosti vyvijeného frameworku.

5.1.2 BWAPI

The Brood War Application Programming Interface (zkr. BWAPI) je framework pro jazyk
C++ umoznujici interakci s rozhranim hry Starcraft: Brood War, coz je verze hry nej-
Castéji pouzivand v turnajich zminénych v predchozi kapitole. Nad BWAPI existuji jesté
frameworky JNIBWAPI a BWMirror, které slouzi jako Java wrapper, aby mohli boti pro
Starcraft byt vyvijeni i v jazyce Java. Spolecné s BWAPI je tieba vyuzit i program Chao-
sLauncher, ktery slouzi jako most mezi bézicim agentem a spusténou hrou.
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5.2 Tvorba modelu

Vytvoreni testovactho modelu se skladalo ze ¢tyt casti. V prvni fadé bylo treba vytvorit
konfiguracni struktury pro framework, diky kterym je schopny agentni systém interpretovat
informace ze hry v podobé, se kterou je schopny pracovat. Druhou ¢asti bylo implementovat
specializovanou tiidu UnitAgent z vytvoreného frameworku. Tento UnitAgent pak slouzi
agentnimu systému jako jeho proxy pro komunikaci s BWAPI a predavani piikazt hre.
Dale bylo treba implementovat obecné vychozi rozhodovaci moduly pro testovani kompletni
funkcénosti frameworku. Poslednim krokem bylo samotné spusténi agentniho systému a jeho
propojeni se spusténou hrou.

5.2.1 Konfiguracni struktury

Prvnim krokem k vytvoreni agentniho systému ovladajictho zvolenou hru bylo vytvorit
konfigura¢ni struktury, které slouzi jako reprezentace hernich elementt a akci které s nimi
jdou provadét v podobé, které framework rozumi a je s ni schopny pracovat. Aby mohl
agentni systém hrat uplnou hru je t¥eba vytvorit technologicky strom (Technology Tree)
obsahujici vSechny jednotky, budovy a vylepseni, které miize hra¢ vyprodukovat. K tomuto
stromu je potfeba vytvorit list akei (Action List), ktery popisuje akce co muzeme ve hie
udélat, abychom vyprodukovali uzly stromu. Déle je tieba definovat herni strategie (Build
Orders), které urcuji vychozi poradi stavby budov pro Infrastructure managera.

Data pro technologicky strom byla ziskdna ze Starcraft wiki[10], coz je fanousky vy-
tvorend databaze obsahujici informace o vSech elementech hry. Pii tvorbé technologického
stromu bylo tieba identifikovat dvé specidlni entity. Témi jsou délnik a generator populace.
Testovaci model byl vytvaren, tak aby hral za rasu Protoss, takze jako délnik byly oznacena
jednotka Probe a jako generator populace budova Pylon.

Data pro herni strategie byla ziskdna z Liquipedie[3]. Opét se jedna o fanousky tvore-
nou databézi, ale vice zamérenou na kompetitivni stranku hry. Obsahuje data z oficidlnich
turnaju hry a strategie profesiondlnich hraci. Bylo vybrano nékolik klasickych pocéatec-
nich a pokrocilych strategii pro hrani rasy Protosst a ty byly prepsany do podoby pro
konfiguracni strukturu BuildOrders.

TechnologyTreeNode BuildOrder

name: Protoss_Probe name: zealotRush
type: worker type: opening

price: minerals(50), supply(2) target: Leg_Enhancements

requires: Protoss_Nexus buildQrder: produceProbe, ...

fill: produceZealot

Action

‘ ‘ BWAPI name: produceProbe
id: 11
price: minerals(50), supply(2), time(20)

node: Protoss_Probe

Protoss_Mexus.train(Protoss_Probe)

— UnitAgent «—— produce acfion |—— Manager

Obréazek 5.1: Schéma propojeni pomoci konfigura¢nich struktur

49



5.2.2 Implementace jednotkového agenta

Dalsi prerekvizita k propojeni agentniho systému se hrou je implementace jednotkového
agenta. Tiida UnitAgent definuje seznam abstraktnich metod, které agenti frameworku
volaji pro vykonani urc¢itych akci ve hie. Byla tedy vytvorena tfida UnitAgentImpl, kterd
rozsifuje tridu UnitAgent. Této nové vzniklé tiidé jsou predany herni objekty z frameworku
BWAPI. Jedné se o instance tiid Game, Player a v piipadé, Ze se jedna o instanci
UnitAgentImpl, kterd predstavuje budovu, ¢i jednotku, je ji predana i instance tiidy Unit,
kterd slouzi k ovladani konkrétni jednotky v aktualni hte.

Objekty Player a Game umoznuji ziskat ze spusténé hry vSechny informace, které agenti
pottebuji. Poskytuji metody pro ziskani naptiklad herniho éasu, mnozstvi dostupnych su-
rovin a zjisténi pozice nebo vzdalenosti hernich objekti. Objekt Unit zase umoznuje po-
hybovat s jednotkou, stavét budovy, ¢i produkovat nové jednotky, protoze BWAPI pouziva
objekt Unit i k reprezentaci budov.

BWAPI

UnitAgentimpl e

List
int getFrameCounti()
Game _game

Unit _gameUnit

Player _zelf

int getGameTime() Player

_game getFrameCount()/27 int getTotalSupply()
int getUsedSupply()
int getFreeSupply()

_self supplyTotal() -
_self. supplyUsed()

Unit
void moveToPosition(p)

int move(p)
_gameUnit.move(p)

Obréazek 5.2: Schéma propojeni t¥idy UnitAgent a BWAPI

Béhem implementace t¥idy UnitAgent byl z ¢asti pouzit i framework Atlantis[?], coz
je Java framework slouzici jako obal nad BWAPI, ktery usnadnuje vytvareni novych botu
pro ovladani hry Starcraft. Tento framework je pouzit k implementaci metod UnitAgenta
pro utok na nepratelskou pozici a obstarava mikromanagment jednotky.
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5.2.3 Implementace rozhodovacich modula

Posledni véci kterou je tfeba implementovat, aby byl agentni systém schopny hrat zvolenou

hru efektivné jsou rozhodovaci moduly jednotlivych manazerti. Implementace rozhodovacich

moduli neni nutné, protoze framework obsahuje sadu obecnych vychozich rozhodovacich

modulu, i presto je vSak doporuceno, aby uzivatel vytvoril vlastni implementaci. Tyto mo-

duly nejsou rizené strojovym ucenim a jejich tcel je zajistit, aby framework vsechny ¢innosti

plnil alespon s minimalni efektivitou a jsou urceny predevsim pro testovani frameworku.
Chovani jednotlivych vychozich modulu je nasledujici:

e DefaultStrategyDecisionModule

Modul vybira nahodné strategie hry a strategie stavéni ze struktur StrategyList a Bu-
ildOrders. Je tomu tak protoze bez znalosti konkrétni hry, ¢i strojového uceni je velmi
obtizné navrhnout obstojny systém pro vybér vhodnych strategii.

e DefaultEconomicDecisionModule

Modul ma stanoveny pocet délnikt, které pozaduje a pravidelné o né zada dokud je ne-
ziska. Expanze pak zase povoluje, az po uplynuti definovaného ¢asu a splnéni danych
prerekvizit. Témi jsou nestavéni hlavni budovy pokud neni postaveny zdroj surovin
a naopak nevytvareni nového zdroje surovin, pokud neni postavend nova hlavni bu-
dova.

e DefaultInfrastructureManager

Ve vychozim rozhodovacim modulu neni plan akei nijak upravovan, takze Infrastructure
manager stavi budovy v potadi které mé definované v pritazené strategii stavéni. Aby
se ve strategii nemuseli definovat generatory populace, je nastaveno, aby rozhodo-
vaci modul vratil True pti dotazu, zda postavit generator populace, pokud je volna
populace na trovni LOW, nebo nizsi.

e DefaultTacticalManager

Vypocet nepratelské sily probiha sectenim atributu power, ktery je uloZzen u nepratel-
skych jednotek v databazi znalosti. Sila Gtocné jednotky se vypocitd secteni hodnoty,
kterou vraci metoda getPower () tiidy UnitAgent. O nové jednotky je pozadano vzdy,
kdyz je sila nepritele vyrazné vyssi nez sila hrace. Typ jednotky o kterou je pozaddano
a primarni cil itoku jsou voleny ndhodné, protoze stejné jako u strategii, bez znalosti
konkrétni hry je obtizné toto rozhodnuti vhodné ucinit.

e DefaultReconManager

Spravné by mélo byt v implementaci rozhodovaciho modulu zarizeno, aby manaze-
rium chodili znalosti jen o relevantnich informacich. Co vSak je relevantni informace
pro kterého manazera nelze jednoznacné urcit bez znalosti konkrétni hry. Nelze na-
ptiklad rozhodnout o kterych budovach by mél mit Tactical manager znalosti. Tento
agent potrebuje jen informace o takticky vyznamnych budovach, ale jakd budova do
této skupiny patii se muze lisit nejen mezi rozdilnymi hrami, ale i podle aktualniho
protivnika. Z tohoto diivodu a pro zjednoduseni testovani, vychozi rozhodovaci modul
Recon managera preposild vSechny informace do vsech agenti.
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5.2.4 Spusténi agentti a propojeni se hrou

BWAPI definuje tfidu DefaultBWListener. Instance této tridy umoznuje odchytavat herni
udalosti jako je start hry, vytvoreni jednotky a vykresleni snimku. Rozsifenim této tridy
ziskdme prostiredi ve kterém muzeme vytvorit, inicializovat a fidit agentni systém. Vytvoreni
a ovladani agentniho systému vytvoreného frameworkem je rozprostreno ve funkcich, které
jsou volany BWAPI, kdyz je zachycena prislusnd udalost. Témito funkcemi jsou:

e onStart()

V reakci na tuto udélost je vytvorena instance tiid FrameworkController,
DecisionModuleFactory a UnitAgentImpl (asistent). Poté jsou pomoci Framework-
Controlleru vytvoreny instance konfigurac¢nich struktur a manazeri. Nasledné je nad Fra-
meworkControllerem zavolana funkce StartMAS (), které zajisti spusténi JADE a vlo-
zeni manazert do inicializovaného agentniho systému.

e onUnitDiscover()

Prijmuti této udalosti signalizuje, ze v oblasti kterou hra¢ vidi se objevila nova jed-
notka, ¢i budova. Je tedy vytvorena nova znalost predstavujici objevenou entitu a je
odeslana zprava o této nové znalosti prisluSnému manazerovi. Ten zpravu prijme,
zpracuje a ulozi znalost do své databéze.

e onUnitDestroy()

Tato udalost signalizuje zniceni herni entity. Mize se jednat o jednotku, nebo budovu
libovolného hrace, ktery je zrovna v oblasti na kterou hra¢ vidi. Stejné jako pri ob-
jeveni znalosti je odesldna zprava o zniCeni entity vSem manazertim, ktefi by tuto
znalost mohli mit. Ti zpravu opét zpracuji a pripadné smazou informace o zaniklé
entité ve své databézi znalosti.

e onUnitCreate()

Udalost oznamuje vznik nové jednotky ve hie. Je zasilana v okamziku kdy zapocala
produkce herni entity a byly pouzity zdroje, které k jeji vyrobé byly potieba. V reakci
na tuto udalost je nad Infrastructure managerem volana metoda actionStarted(),
kterd uvolni zarezervované zdroje, vrati zapujcené délniky a zahaji produkci nové
akce.

e onFrame()

Metoda volana po kazdém vykresleni herniho snimku. V této metodé muzou byt
volany metody nad objekty BWAPI, kterou jsou pak provedeny pied vykreslenim
nového herniho snimku. Pfi kazdém zavoldni této metody jsou zavolana onFrame ()
metody jednotlivych manazerd, ktefi tak vykonaji své akce ve hie prostrednictvim
pritazenych jednotkovych agenti.

e onEnd()

Jedna se o udalost oznamujici konec hry. V reakci na tuto udalost jsou na manazery
volany metody writeStates(), které zapisuji stavy, jez manazeri v prubéhu hry
nabyly do ptislusného JSON souboru. Také je zde ulozena do svého souboru struktura
ManagersHistory.
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5.3 Zhodnoceni testovaciho modelu

Testovaci model je hodnocen na zakladé tii kritérii. Za prvé je rozebrano jak obtizné byly
vykonat jednotlivé kroky implementace testovaciho modelu. Déle je popsano jak efektivni
byl agentni systém ve hrani hry obecné a jakym zpisobem jednotlivy agenti plnili své po-
vinnosti. Na zavér je vyhodnoceno co framework tvorbé systému pro ovladani strategickych
her pfindsi a co v ném naopak chybi.

5.3.1 Zakladni propojeni se hrou

Zakladni propojeni vytvoreného agentniho systému s konkrétni hrou neni nikterak slozité,
ale muze byt relativné pracné v zavislosti na zvolené hre a jejim API. Je potieba zajistit,
aby agentni systém védél co mtze ve hie délat a byl schopny zpracovat informace co mu ze
hry budou chodit. K tomu slouzi technologicky strom, ktery mapuje herni entity do podoby,
kterou framework dokaze zpracovat. K tomuto stromu je treba vytvorit pole akci, které uzly
technologického stromu produkuji, nebo s nimi pracuji. Vytvoreni téchto struktur by nemélo
byt komplikované, jedna se prevazné o vytvareni objekti v JSON forméatu.

Poté je tfeba zajistit, aby agentnimu systému chodili nové informace. To znamen4, Ze je
potieba pomoci herntho API ziskdvat informace o probihajici hie a ty predavat Recon ma-
nagerovi, ktery je rozesila ostatnim agentim v systému. Tato ¢ast mize byt slozita, protoze
uzivatel musi zajistit, aby agentnimu systému nepredaval spatné informace. Musi nalezené
znalosti spravné kategorizovat a vytvorit objekt reprezentujici znalost. Je na uzivateli, aby
parametry objektu znalosti, nebo zptisobem jakym bude znalost zasilat, zajistil Ze se do da-
tabédze znalosti nebudou priddvat duplicitni informace.

Poslednim krokem pro propojeni se hrou je vytvoreni implementace tiidy UnitAgent,
pres kterou bude agentni systém vykondvat své akce ve hie. Obtiznost vytvoreni této tridy
je zévisld pouze na zkuSenostech uzivatele s hernim API. Agentni systém svou ¢innosti
zajistuje, Ze vsSechny prerekvizity pro vykonani herni akce jsou splnény, takze zavoland
metoda tiidy UnitAgent by méla jen zajistit, ze bude akce opravdu vykonana. Vyjimkou
jsou jen akce pro utok a prizkum nepratelskych oblasti. Tyto akce budou ve vétsiné her
vyzadovat néjaky mikromanagment, ktery framework neni schopny obecné vykonéavat.

5.3.2 Efektivita vytvoreného systému

Agentni systém vytvoreny frameworkem je po propojeni se hrou, schopny plné hrat proti
zabudovanym pocitacem Fizenym protivniktim s pouzitim vychozich rozhodovacich modulf.
Agentni systém dokazal tyto oponenty porazit i bez implementace strojového uceni, jen s po-
uzitim definovanych strategii stavéni a miniméalni implementaci t¥idy UnitAgent. Testovaci
model nedokazal porazit zkusenéjsi hrace, nebo pokrocilé agenty zaméfené na hrani hry
Starcraft. Tento vysledek byl vSak oc¢ekavany, protoze bez komplexnéjsi implementace roz-
hodovacich modult a jednotkového agenta, které by optimalizovali strategie stavby budov,
tézeni surovin a ovlddani bojovych jednotek je agentni systém prilis staticky a predvida-
telny.
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Zhodnoceni jednotlivych manazera

e Strategy manager

Vétsina funkei tohoto manazera spociva ve spravném volani metod rozhodovaciho
modulu a nésledné zaslani zpravy prislusnému manazerovi. Vzhledem k tomu, ze vét-
Sina tohoto rozhodovéani je ve vychozich modulech implementovano jen jako zastupna
funkce, tak nelze prilis hodnotit efektivitu tohoto agenta. Jediné co miize byt potvr-
zeno je, ze Strategy manager spravné vola metody rozhodovactho modulu pro roz-
poznani nepratelské strategie a korektné zpracovava prichozi zpravy, na které zasila
spravnou odpovéd.

e Economic manager

Zajistuje konstantni pifisun surovin a samostatné si skrze Infrastructure managera
obstarava délniky. Mimo to také korektné hlida aktualni trovné surovin a nedovo-
luje, aby Infrastructure manager blokoval zdroje, které nejsou k dispozici. Economic
manager je také schopny zaridit, aby byly postaveny nové hlavni budovy a zdroje
surovin, jen kdyz to aktudlni financ¢ni situace vyzaduje.

e Infrastructure manager

Korektné obstarava makromanagment produkce budov a jednotek. Automaticky si do-
mluvou s Economic managerem zajisti délnika a suroviny na provedeni akce. Pti pro-
vadéni akci také spravné zajistuje, aby plné vyuzival dostupné prostredky. Prikladem
toho je napriklad prifazovani akci na produkci jednotek jen tovarnam, které jsou ak-
tualné volné. Spravné také zpracovava zadosti o nové jednotky a ve chvili kdy jsou
vytvorené je predava prislusSnym agentim. Agent neblokuje zbyte¢né suroviny, ani
jednotky a svij plan plni s maximalni moznou rychlosti.

e Tactical manager

Agent vyhodnocuje silu hernich armad a podle poméru sil pravidelné prepind mezi
Gtoénym a obrannym moédem. Tactical manager je schopny své vojaky stahovat z boje
kdyz se dostane do nevyhody a také si dokdze zazadat o nové vojaky. VSechny své
jednotky shlukuje do skupin a zajistuje tak, aby na neptitele vzdy itocil s maximalni
moznou silou.

e Recon manager

Manazer si zada o pruzkumné jednotky a samostatné s nimi prochézi mapu. Tim
ziskava znalosti o hernim stavu a tyto informace preposila ostatnim agenttim v sys-
tému. Agent je schopny samostatné vyhodnotit kterému agentovi by mél poslat kterou
informaci.
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5.3.3 Prinos a omezeni frameworku

Hlavnim prinosem frameworku je zapouzdieni makromanagmentu strategické hry do obec-
ného agentniho systému. Pomoci frameworku lze vytvorit agentni systém ovladajici libo-
volnou strategickou hru hranou v redlném case, pokud k této hie existuje API pres které
je mozné hru tidit a ziskavat z ni informace. Framework byl sice optimalizovan pro va-
le¢né strategické hry typu Starcraft, ale je pouzitelny i pro ostatni druhy strategickych
her ve kterych je treba resit tézbu surovin, stavbu budov, produkci jednotek, nebo utok
na nepritele.

Framework byl navic navrzen tak, aby podporoval strojové uceni. Toho je docileno sys-
témem rozhodovacich moduli a priubéznym uklddanim stavi hry. Agentni systém tak vy-
tvari data, které mohou byt pouzita pro strojové uceni a zaroven poskytuje mechanismus
jak pomoci vysledki tohoto uceni ovliviiovat rozhodnuti agentniho systému pii fizeni hry.
Rozhodovaci moduly byly navrzeny tak, aby byly jednoduché na implementaci a pouziti.
Podpora frameworku pro strojové uceni byla ovéfena Bc. Petrem Knapkem, ktery tento
frameworku pouzil ve své diplomové praci zabyvajici se u¢enim agenti ve strategickych
hréach.

Vytvoreny agentni systém navic pouziva pro implementaci agentu framework JADE, kde
agenti mezi sebou komunikuji pomoci FIPA ACL zprav. Diky tomu je mozné cely agentni
systém jednoduse rozsirit. Jednotlivym agentim jde pridat nové chovani, lze vytvorit dalsi
komunikace mezi agenty, nebo do systému mohou byt pridani iplné novy agenti. Timto zpi-
sobem mohou byt napiiklad rozsiteny rozhodovaci moduly, nebo provedeny tpravy agent-
niho systému kvuli ovladani hry pro kterou neni optimalizovan.

Hlavnim omezenim vyvinutého frameworku je absence vestavéného mikromanagmentu.
Prvni iterace ndvrhu obsahovali mikromanagment pro nékolik agenti, ale béhem prvnich
testu byl tento pristup z nékolika duvodu zavrzen. Hlavnim problémem bylo vyvazit obec-
nost frameworku a slozitost propojeni s konkrétni hrou. V ptipadé obecného reseni vznikalo
velké mnozstvi funkci, které musel uzivatel implementovat a imérné s tim se zvedala slo-
zitost implementace a pouziti jednotlivych agentt. V pripadé zjednoduseného propojeni
se hrou zase neslo vytvorit v agentech mikromanagment, bez toho aniz by védéli jakou
hru hraji a méli pristup k jejimu API. Aby byla zachovdna obecnost frameworku a poza-
davek na jednoduchost pouziti, tak bylo rozhodnuto delegovat mikromanagment do funkci
jednotkového agenta, kterého implementuje uzivatel pro konkrétni hru.

Bez dikladnéjsich testtt neni mozné urcit zda pomoci frameworku lze vytvorit agentni
systém, ktery by bylo mozné pouzit pro ovladani i zdnrové jinych strategickych her. Prikla-
dem jsou tieba tahové, nebo budovatelské strategie. Oba zanry aspon z ¢asti fesi podobné
problémy jako vilecné strategie hrané v realném case (RTS), ale jak je k témto problémum
pristupovano se od RTS velmi lisi. Je pravdépodobné, ze by $lo pomoci frameworku vytvo-
Tit agentni systém ktery by tyto hry ovladal, ale témér jisté by to vyzadovalo od uzivatele
rozsiteni a Upravy jednotlivych manazeru.
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Kapitola 6
Zaver

V této praci byl navrzen a implementovan framework pro tvorbu agentnich systému, schop-
nych komunikovat a ovlddat libovolnou véle¢nou strategickou hru. Cilem préce bylo identifi-
kovat zakladni prvky a mechaniky strategickych her a navrhnout systém ktery bude schopen
¢ist informace z bézné strategické hry a provadét nutné tkony pro jeji hrani. K této ¢innosti
byl vytvoren framework, ktery se sklada z nékolika agentti, jez mohou byt nakonfigurovani
pro ovladani zvolené strategické hry. Jednotlivy agenti jsou také navrzeni tak, aby pod-
porovali strojové uceni a byly snadno rozsiritelni o nové funkce. Framework byl otestovan
vytvorenim jednoduchého agentniho systému, ktery byl schopny ¢ist a ovlddat strategic-
kou hru Starcraft: Brood War. Podpora strojového uceni byla ovéfena v diplomové praci
Be. Petra Knapka, ktery vytvoreny framework pouzil k implementaci systému, vyuzivaji-
cimu metody strojového uceni pro rozhodovani manazeri ve hie Starcraft: Brood War.

Framework obsahuje agenty zapouzdiujici obecny makromanagment ve strategickych
hrach. Jednotlivy agenti jsou schopni zajistovat tézbu surovin, stavéni budov, shromaz-
dovani vojaki a stanovovani hernich cilti. Pouzitim frameworku tak uzivatel musi imple-
mentacné fesit jen ovladani hry na nejnizsi drovni. Navic diky mechanismu rozhodovacich
modulu, které agenti pouzivaji k Tizeni oblasti za kterou jsou zodpovédni, muze uzivatel
i ovliviiovat makromanagment hry, aniz by musel ¢init zmény v kédu jednotlivych agenti.
Dalsi vyhodou je pouziti frameworku JADE k vytvoreni agentniho systému. Agenti zde ko-
munikuji pomoci FIPA ACL zprdv, takze systém muze spolupracovat i s jinymi agenty
vyuzivajicimi tuto standardizovanou formu komunikace.

Bylo ovéreno zZe agentni systém vytvoreny frameworkem lze pouzit k ovladani vélecné
strategické hry. V ramci budouci prace by bylo zajimavé ovérit zda lze vytvorit agentni
systém, ktery bude schopen ovladat i budovatelské, ¢i tahové strategické hry. Nasledné
podle téchto poznatkid upravit framework, aby toho bud byl schopen, nebo fidil tyto hry
efektivnéji. Dale by urcité bylo mozné rozsitit rozhodovaci moduly jednotlivych agenti a dat
tak uzivateli vétsi kontrolu nad ¢innosti agentniho systému jen pomoci implementace téchto
trid.
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Priloha A

Instalace a spusténi

K prelozeni a spusténi testovaciho modulu ve slozce "testModel" ptilozeném na CD je po-
tfeba:

e Nagcist prilozeny projekt v Eclipse nebo IntelliJ Idea pro vyvoj Javy

e Mit vyvojovou platformu JDK alespon verze 8

e Mit nainstalované BWAPI

e Mit kopii StarCraft: Brood War verze 1.16.1 s podporou Chaoslauncheru

Navod k instalaci BWAPI a instrukce ke spusténi bota jsou nejlépe popsany na:
https://sscaitournament.com/
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Priloha B

Dokumentace AFSG

Agent-Framework-for-Strategy-Games (AFSG) je framework pro vytvoreni agentniho sys-
tému slouziciho k ovladani primarné valecnych strategickych her. Systém je slozeny z péti
agentu:

e Strategy manager - Rozpoznani strategie nepritele, vybér vlastnich strategii hry a stavby.

e Economic manager - Tézba surovin a jejich rozdélovani.

Infrastructure manager - Stavba budov, vylepseni a produkce jednotek.

Tactical manager - Kontrola entit urcenych k boji a itok na nepritele.

e Recon manager - Prizkum mapy a predavani znalosti ostatnim manazerim.

Pro vytvoreni a spusténi agentniho systému pro kontrolu hry, je potieba ucinit Ctyri
kroky, které budou podrobné vysvétleny v nasledujicich kapitolach. Tato dokumentace ob-
sahuje popis jen rozhrani a trid, které musi uzivatel nutné implementovat. Kompletni do-
kumentace API je prilozena ke zdrojovému kédu frameworku a JAR knihovny, které miize
uzivatel pouzit pro importovani frameworku do svého projektu. Ctyfi kroky, co musi uzivatel
ucinit a které zde budou popsany jsou nasledujici:

e Vytvoreni konfigura¢nich struktur TechnologyTree, ActionList, BuildOrders
a StrategyList.

e Implementace abstraktni tfidy UnitAgent.

e Implementace rozhrani DecisionModule pro jednotlivé manazery. (Tento krok je voli-
telny, protoze framework obsahuje zakladni rozhodovaci moduly pro vsechny mana-
zery, ale je doporuceno implementovat si vlastni.)

e Vytvoreni instanci manazeri, spusténi agentniho systému a zajisténi predavani infor-
maci ze hry agentnimu systému.
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B.1 Vytvoreni konfiguracnich struktur

Konfiguracéni struktury slouzi agentnimu systému k tomu, aby bylo mozné ¢ist informace

ze hry v podobé, kterou je schopny framework interpretovat a pracovat s ni.

TechnologyTree

Do tohoto souboru reprezentujiciho technologicky strom se vklada popis hernich entit, které
bude systém schopen vytvaret. Je zde tieba vlozit popis vSech objekti, které uzivatel za-
mysli pouzivat v akcich a BuildOrderech. Jednotlivé uzly Technologického stromu jsou na-
¢teny do tridy TechnologyTree, pres kterou je mozné k nim ptistupovat. V tomto souboru
se musi nachazet JSON pole, které bude obsahovat objekty typu TechnologyTreeNode,

ktery je uveden v nasledujici tabulce.

Tabulka B.1: Parametry TechnologyTreeNode

Jméno Typ Hodnota
name <NodeName> Jméno TT uzlu
type <Type> worker|unit|building|upgrade|supply
width <Number> Sitka jednotky /budovy
height <Number> Vyska jednotky/budovy
price Array<Price> Cena vytvoreni uzlu
requires | Array<NodeName> Seznam vyzadovanych uzlt
unlocks | Array<NodeName> Seznam odemcenych uzli
Tabulka B.2: Parametry Price
Jméno Typ Hodnota
name | <ResourceName> Jméno zdroje
value <Number> Pocet jednotek zdroje
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Nésleduje priklad JSON zapisu pro Technology Tree obsahujici jednotku Probe rasy
Protosst ze hry StarCraft: Brood War.

[
{
"name": "Protoss_Probe",
"type": "worker",
"width": "23",
"height": "23",
"price": [
{
"name": "minerals",
"value": "50"
1,
{
"name": "supply",
"value": "1"
}
1,
"requires": [
"Protoss_Nexus"
1,

"unlocks": []

B.1.1 ActionList

Do tohoto souboru je tieba vlozit vSechny akce, kterych budou manazeri schopni. Néasledné
je tfeba v implementaci UnitAgenta provést mapovani téchto funkci na piikazy konkrétni
hry. Ve vychozim nastaveni frameworku je nutné v tomto souboru uvést minimalné akce
pro stavéni budov, produkci jednotek a vyzkum vylepseni. S témito akcemi pak pracuje
Infrastructure manager nastane bez nich nekorektni chovani. K seznamu akci lze pristupovat
pres tfidu ActionList, ve které jsou tyto akce ulozeny. Opét se jedna o JSON pole, které
obsahuje objekty typu Action, jejichz definice je v nasledujici tabulce.

Tabulka B.3: Parametry Action

Jméno Typ Hodnota
name | <ActionName> Jméno akce
id <number> Unitkatni identifikator akce
price Array<Price> Kompletni cena akce
node <NodeName> | Jméno vyprodukovaného uzlu
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Nasleduje priklad JSON zapisu pro Action List, s akei na vyrobu Proby, z predchoziho
prikladu.

[
{
"name": "produceProbe",
"id": 11,
"price": [
{
"name": "minerals",
"value": "50"
},
{
"name": "time",
"value": "20"
1,
{
"name": "supply",
"value": "1"
}
1,
"node": "Protoss_Probe"
}
]

B.1.2 BuildOrders

Do tohoto konfigura¢niho souboru je tieba vlozit vSechny BuildOrdery které mize fra-
mework pouzit. Ty jsou pouzivany Infrastructure managerem k prvotnimu naplanovani
svych akci. Strategy manager se mize ucit tyto nadefinované BuildOrdery pouzivat a vy-
bird ty s nejvétsi ispésnosti proti sou¢asnému protivnikovi. Je doporuceno tedy nadefinovat
co nejvice moznych BuildOrderi, pro razné ¢asti hry. BuildOrdery jsou ulozeny v souboru
ve formatu JSON, jako pole objektl typu BuildOrder, jehoZ popis je v nasledujici tabulce.

Tabulka B.4: Parametry Strategy

Jméno Typ Hodnota
name <BuildOrderName> Jméno strategie stavéni
type <BuildOrderType> opening|standard|lateGame
target <NodeName> Jméno uzlu jez je cilem této strategie
buildOrder | Array<ActionName> | Seznam akci jez je nutno v této strategii vykonat
fill Array<ActionName> | Seznam akci, které jsou pouzity jako vypli planu
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Nésleduje ptiklad JSON zéapisu pro BuildOrders, obsahujici pocateéni BuildOrder pro

strategii 'Zealot Rush".

[

{

¥

"name": "zealotRush",
lltypell . "Openil’lg" s
"target": "Protoss_Assimilator",

"buildOrder": [
"buildPylon",

"buildGateway",
"buildGateway",
"buildAssimilator"

1,

"fillv: [
"produceZealot"

]

B.1.3 StrategyList

Konfigurace obsahuje popis hernich strategii, které mohou byt ve hie pouzity at uz hracem,
¢i nepritelem. Strategy List je pole objektt, kde kazdy objekt obsahuje jméno herni rasy
a pole objektl Strategy. Parametry tohoto objektu jsou uvedeny v tabulce 4.6. Strategy
manager muze tuto strukturu pouzivat k rozpoznani nepratelské strategie a zjisténi jakou
strategii zvolit proti nému. Toto chovani je vSsak treba implementovat, protoze vychozi
rozhodovaci moduly toto chovani nepodporuji. Opét se jednd o JSON strukturu, ktera

je nactena do tiidy StrategyList, kde mohou byt jednolivé Strategy objekty zpiistupnéné

identifikdtorem rasy a ¢iselnym identifikatorem strategie.

Tabulka B.5: Parametry Strategy List objektu

Jméno ‘ Typ ‘ Hodnota
name <RaceName> Jméno hratelné, nebo nepratelské rasy
strategies | Array<Strategy> Unikétni identifikdtor

Tabulka B.6: Parametry Strategy

Jméno Typ ‘ Hodnota
name <StrategyName> Jméno strategie
id <number> Unikétni identifikator
nodes | Array<{name, count}> Seznam jednotek a budov

upgrades | Array<{name, level}> | Seznam vylepseni a jejich irovné

Nasleduje priklad zapisu StrategyListu obsahujici strategii "3 Gateway"pro rasu Protoss.
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"name": "Protoss",
"strategies": [

{
"name": "3_gateway",
"id": O,
"nodes": [
{
"name": "Protoss_Nexus",
"count": 1
1,
{
"name": "Protoss_Pylon",
"count": 2
1,
{
"name": "Protoss_Gateway",
"count": 3
1,
{
"name": "Protoss_Cybernetics_Core",
"count": 1
1,
{
"name": "Protoss_Citadel_of_Adun",
"count": 1
1,
{
"name": "Protoss_Assimilator",
"count": 1
1},
{
"name": "Protoss_Zealot",
"count": 11
}
1,
"upgrades": [
{
"name": "Leg_Enhancements",
"level": "1"
}
]
}
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B.2 Implementace tridy UnitAgent

Instance tfidy unitAgent ve frameworku zastupuji vSechny ovladatelné prvky ve hre. Slouzi
jako obal nad vsemi jednotkami a budovami, které mtze hrac¢ ovladat. Tato t¥ida obsahuje
sadu metod pomoci nichz agenti ¢ini akce ve hie, nebo z ni ziskavaji informace, které nelze
efektivné ziskdvat z databaze znalosti. Nasleduje seznam téchto metod, s popisem vstupnich
parametru a predpoklddanym vystupnim parametrem. Ve frameworku se predpoklada exis-
tence specidlniho UnitAgenta, ktery se predavd do konstruktoru jednotlivym manazertim
a skrz tento objekt manazeri ziskavaji informace, které nejsou vizané na konkrétni herni
entitu. Nad timto objektem jsou volany pouze metody oznaceny jako "assistant method".

o (assistant method) boolean isUnitBaseStructure(String unitType)

Do metody vstupuje bud hodnota z parametru name objektu TechnologyTreeNode,
nebo hodnota parametru unitType z objektu BasicKnowledge. Navratovd hodnota
je True, pokud se jedna o budovu, kterd plni roli hlavni herni zakladny.

e (assistant method) boolean isUnitResourceGenerator(String unitType)

Do metody vstupuje bud hodnota z parametru name objektu TechnologyTreeNode,
nebo hodnota parametru unitType z objektu BasicKnowledge. Navratova hodnota
je True, pokud se jedna o budovu, kterd genereruje nové suroviny.

e (assistant method) boolean isUnitSupplyGenerator (String unitType)

Do metody vstupuje bud hodnota z parametru name objektu TechnologyTreeNode,
nebo hodnota parametru unitType z objektu BasicKnowledge. Navratova hodnota
je True, pokud se jedna o budovu, ktera vytvari budovy umoznujici mit vice jednotek,
tzn. zvétsuji populaci.

o (assistant method) boolean isUnitFacility(String unitType)

Do metody vstupuje bud hodnota z parametru name objektu TechnologyTreeNode,
nebo hodnota parametru unitType z objektu BasicKnowledge. Navratovd hodnota
je True, pokud se jedna o budovu, kterd produkuje nové bojové jednotky.

e (assistant method) ValueLevel getSupplyLevel()

Metoda vraci aktualni hodnotu ValueLevel reprezentujici soucasnout iroven velikosti
populace.

e (assistant method) void runAction(Action action, UnitAgent currentWorker,
UnitAgent currentFacility)

Metoda provede zvolenou herni akci. Na vstupu ma parametr name z objektu Action,
objekt UnitAgent zastupujici délnika, jez ma akci vykonat a objekt UnitAgent pied-
stavujici budovu nad kterou mé byt akce provedena. Pokud neni potreba k akci délnik
¢i budova, tak je misto prislusného objektu na vstupu hodnota null.

o (assistant method) UnitAgent reserveFacility(TechnologyTreeNode node,
List<UnitAgent> facilities)

Metoda ma na vstupu uzel technologického stromu, ktery mé byt vyprodukovan a se-
znam vsech postavenych budov. Metoda vraci unitAgenta ze seznamu, ktery mé byt
pouzit pro produkci zadaného TechnologyTreeNode.
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(assistant method) int checkResourceAvailability(String name)

Vstupnim parametrem metody je jméno jednoho ze zdroji a vystupem je celociselnd
hodnota udavajici mnozstvi tohoto zdroje.

(assistant method) int getGameTime(int i)

Metoda vrati aktualni herni cas v sekundach. Vstupni parametr udava casovy offset.

(assistant method) Position findChokepoint ()

Vv

Metoda vrati pozici nejblizsiho "chokepointu", nebo jiného vhodného obranného mista
pobliz zékladny hrace. Pozice je reprezentovana Position objektem frameworku.
(assistant method) Position getSquadPosition(List<UnitAgent> squad)
Metoda vrati pozici zadané ttoc¢né skupiny. Pozice je reprezentovana Position ob-
jektem frameworku.

boolean isFarFromPosition(Position position)

Metoda vrati True pokud jednotka neni na zadané pozici. Pozice je reprezentovana
Position objektem frameworku.

void sendToPosition(Position position)

Metoda posle jednotku na zadanou pozici. Pozice je reprezentovana Position objek-
tem frameworku.

void attackPosition(Position position)

Metoda posle jednotku za zatutocit na zadanou pozici. Jednotka by méla také tatocit
na vsechny nepratelské jednotky, na které po cesté narazi. Pozice je reprezentovana
Position objektem frameworku.

int getPower()

Vrati celoc¢iselnou hodnotu reprezentujici silu jednotky. Toto ¢islo by méla mit porov-
natelnou hodnotu jako je parametr power zadavany znalostem v databazi znalosti.
boolean isCloseToSquad(List<UnitAgent> squad)

Vrati True pokud je jednotka v dost blizko ito¢né skupiné a mize do ni byt zafazena.

boolean scoutEnemyBase(Position basePosition)

Metoda posle jednotku prozkoumat nepratelskou zdkladnu zadané pozici. Pozice je re-
prezentovana Position objektem frameworku. Metoda vraci True pokud byl prizkum
zakladny uspésny a False pokud se pruzkum z néjakého duvodu nezdafil.

boolean scout()

Metoda posle jednotku prohledavat mapu za ticelem nalezeni nepritele. Metoda vraci
True pokud byly vsichni neptratelé objeveni.

boolean isScouting()

Metoda vraci True, pokud jednotka aktualné provadi pruzkum.

boolean isWorker()

Metoda vraci True, pokud se jednéd o délnickou jednotku.
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e boolean isSupply()

Metoda vraci True, pokud se jedna o jednotku, ¢i budovu zvétsujici hodnotu populace.

e boolean isFighter()

Metoda vraci True, pokud se jedna o tito¢nou jednotku.

e boolean isBuilding()

Metoda vraci True, pokud se jednd o budovu.

e boolean isResource()

Metoda vraci True, pokud se jedna o budovu, ¢i jednotku produkujici nové zdroje.

e boolean isIdle()

Metoda vraci True, pokud jednotka zrovna nevykonava zadnou akci.

e boolean isAlive()

Metoda vraci True, pokud je jednotka ziva a je mozné ji ovladat.

e boolean isCompleted()

Metoda vraci True, pokud je produkce jednotky, ¢i stavba budovy dokoncena.

e boolean startMineResources()

Metoda posle jednotku tézit aktualné netézené zdroje.

B.3 Implementace trid DecisionModule

Rozhodovaci moduly jsou definovany jako rozhrani. Uzivatel musi toto rozhrani implemen-
tovat a vytvorit vlastni implementaci tfidy DecisionModuleFactory, kterd bude vytvaret
instance nim vytvotenych rozhodovacich modulii. Vlastni instanci DecisionModuleFactory

pak predd FrameworkControlleru pri vytvareni instanci manazert.

EconomicManager DecisionModuleFactory

createEconomicDM()

| Parameters ‘ .
EconomicDMinterface _decisionModule e e D S =L L,
EconomicManager(DMFactory) NewDecisionModuleFactory

_decisionModule = DMFactory.createEconomicDM() createEconomicDM ()

return new CustomEconomicDM()

Obrazek B.1: Zjednoduseny diagram piedani vlastniho rozhodovactho modulu

Nasleduje popis rozhrani jednotlivych rozhodovacich modulu.
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B.3.1 StrategyDecisionModule

int recognizeEnemyStrategy(List<BasicKnowledge> enemyUnits)

Vstupem metody je seznam nepiatelskych jednotek, které ma manazer ve své databazi
znalosti a vystupem metody by mél byt index strategie nachézejici se v konfigurac¢ni
strukture StrategyList.

int getResponseToEnemyStrategy(int enemyStrategyld)

Vstupem je index strategie nepritele a vystupem index strategie, kterou pouzit proti
zvolené nepratelské strategii.

String selectOpeningBuildOrder(List<String> strategies)

Vstupem metody je seznam strategii pro prvotni fazi hry, vystupem je vybrana stra-
tegie.

String selectStandardBuildOrder (List<String> strategies)

Vstupem metody je seznam strategii pro pokrocilou fazi hry, vystupem je vybrana
strategie.

String selectLateGameBuildOrder (List<String> strategies)

Vstupem metody je seznam strategii pro zavérecnou fazi hry, vystupem je vybrana
strategie.

Position getAttackPointOfInterest(KnowledgeBase knowledgeBase,
PositionType positionType)

Do metody vstupuje databaze znalosti agenta a typ pozice co v ni myt hledana.
Vystupem je pozadovand pozice pro utok, obranu, nebo prizkum.
HashMap<String,Integer> getNeededResources(Integer strategyld,
BuildOrder currentBuildOrder)

Na vstupu metody je aktualné zvoleny index strategie hry a objekt zvolené stavebni
strategie. Vystupem by méla byt mapa potfebnych surovin, ktera bude zaslana Eco-
nomic managerovi.

B.3.2 EconomicDecisionModule

int checkWorkerCount (int numberOfWorkers, int gameTime,
HashMap<String, Double> totalResourcesMined)

Tato metoda ma na vstupu aktudlni pocet délnikt, herni ¢as v sekundich a mapu
hernich surovin s aktualnimi hodnotami. Vystupem by mél byt pocet délnikl o které
si ma manazer zazadat.

TechnologyTreeNode shouldBuildExpansionBuilding/(
List<BasicKnowledge> buildings, List<String> resourceGenerators,
List<String> bases, int gameTime)

Metoda méa na vstupu seznam jiz postavenych budov, seznam jmen hlavnich budov
a generatorti surovin ziskanych ze struktury TechnologyTree a aktudlni herni cas.
Vystupem této metody je list technologického stromu reprezentujici hlavni budovu,
nebo zdroj surovin o ktery si ma manazer zazadat.
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B.3.3 InfrastructureDecisionModule

List<String> correctPlannedActions(List<String> plannedActions,
InfrastructureManagerState state, BuildOrder buildOrder,
List<String> availableActions,

HashMap<String, HashMap<String, Integer» requestedUnits)

Vstupem této metody je aktudlni seznam naplanovanych akci, aktualni stav manazera,
zvolend strategie stavéni ze struktury BuildOrders, seznam akci, které mohou byt
aktudlné provedeny a mapu ve které jsou ulozeny zadosti o jednotky z ostatnich
agentu. Vystupem této metody muze byt libovolné upraveny seznam akci, ale uzivatel
by mél zajistit, aby do planu byly pridavany i jednotky o které bylo poziddano.

Boolean shouldAddSupplyAction(ValueLevel freeSupply,
InfrastructureManagerState lastState)

Vstupem této metody je droven volné populace a posledni znamy stav manazera.
Vystupem funkce by mél byt True, pokud je volné populace mélo a je treba pridat
do naplanovanych akci stavbu budovy, kterd slouzi jako generdtor populace. Pokud
je volné populace dostatek, nebo je pridavani generatorti obstaravano metodou na ko-
rekci naplanovanych akci, metoda by méla vracet False.

B.3.4 TacticalDecisionModule

BasicKnowledge choosePrimaryTarget(List<BasicKnowledge> allEnemyAssets)
Vstupem této metody je seznam neptatelskych jednotek a budov. Vystupem by mél
byt prioritni cil pro utok.

TacticalGoal selectCurrentGoal(KnowledgeBase knowledgeBase,
List<UnitAgent> squad)

Vstupem metody je databdze znalosti agenta a seznam jednotek v aktualni ito¢né
skupiné. Vystupem je vhodné zvoleny takticky cil (itok, obrana, ¢ekani na posily).
int getSquadPower (List<UnitAgent> squad)

Vstupem metody je seznam jednotek v uto¢né skupiné a vystupem je sila armady
vyjadiend celym cislem.

int getEnemyPower (List<BasicKnowledge> enemyAssets)

Vstupem metody je seznam neptatelskych budov a jednotek ziskany z databaze zna-

losti agenta a vystupem je sila nepfitele vyjadiena celym cislem.

Pair<TechnologyTreeNode, Integer> shouldRequestNewUnits(
List<BasicKnowledge> allEnemyAssets, List<UnitAgent> squad,
KnowledgeBase knowledgeBase)

Tato metoda mé na vstupu seznam nepratelskych budov a jednotek, seznam jednotek
v aktualni atocéné skupiné a databazi znalosti agenta. Vystupem by méla byt dvojice
s jednotkou o kterou je treba zazadat a ¢islem urcujici mnozstvi téchto jednotek.
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B.3.5 ReconDecisionModule

ReconSearchMethod getSearchMethod()

Metoda zvoli metodu prohleddvani mapy pro tuto hru. Navracend hodnota je ulozena
v Recon managerovi.

boolean shouldSendKnowledgeToManager (BasicKnowledge knowledge,
ManagerType manager)

Metoda mé na vstupu znalost a typ agenta. Pokud je zadouci aby agent tuto informaci
dostal metoda vrati True, jinak false.

boolean shouldRemoveKnowledgeFromManager (OwnerType owner,
KnowledgeType type, UnitAgent object, ManagerType manager)

Na vstupu metody je vlastnik znalosti, jeji typ a instance t¥idy UnitAgent. Metoda
rozhodne zda znalost spojend s témito parametry by méla byt odstranéna z agenta
oznaceného vstupnim parametrem ManagerType.

boolean shouldRemoveKnowledgeFromManager (OwnerType owner,
KnowledgeType type, Position p, ManagerType manager)

Stejna funkcionalita jako predchozi metoda, ale misto objektu rozhoduje odstranéni
z databaze agenta podle pozice znalosti.

boolean shouldRemoveKnowledgeFromManager (OwnerType owner,
KnowledgeType type, String name, ManagerType manager)

Dalsi variace metody pro odstranéni znalosti z databize agenta, ale tentokrat podle
jména spojeného se znalosti.
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Priloha C
Manual pro pouziti systému

Tento manudl predpoklada, ze uzivatel jiz implementoval tiidy UnitAgent, vybrané rozho-
dovaci moduly a vytvoril konfigura¢ni struktury popsané v priloze B. Tento manudl ukazuje
jak tyto tridy a struktury pouzit ve frameworku, jak cely systém inicializovat a také zpusob
preddvani informaci ze hry vytvorenému agentnimu systému.

C.1 Vytvoreni a inicializace agentniho systému

Prvnim krokem je vytvoreni instance tfidy FrameworkController a nacteni konfiguracnich
struktur. To je uc¢inéno zavolanim metody createConfigStructure (

String TechnologyTreeFilePath, String ActionListFilePath,

String BuildOrdersFilePath, StrategyListFilePath, String PlayerRace)

this.frameworkController = new FrameworkController();
frameworkController.createConfigStructures(
"data/config/TT. json",
"data/config/Actions. json",
"data/config/BuildOrders.json",
"data/config/Strategies.json",
"Protoss"

)

Nasleduje vytvoreni instanci DecisionModuleFactory, UnitAgent asistenta a nésledné vy-
tvoreni instanci jednotlivych manazera

DecisionModuleFactory dmFactory = new CustomDMFactory();
UnitAgentImpl assistant = new UnitAgentImpl(null);

frameworkController.createInfrastructureManager(dmFactory, 64, 64, assistant);
frameworkController.createEconomicManager (dmFactory, resources, assistant);
frameworkController.createReconManager (dmFactory, assistant);
frameworkController.createTacticalManager (dmFactory, assistant);
frameworkController.createStrategyManager (dmFactory, assistant);
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Poté uz jen staci spustit agentni systém a vlozit instanci UnitAgent do bézictho systému.

frameworkController.startMAS();
assistant.createUnitAgentInstance (frameworkController) ;

Timto krokem je inicializace spusténi agentniho systému kompletni.

C.2 Vytvareni novych znalosti a jednotek

Aby agentni systém mohl spréavné rozhodovat o akcich, které ve hie vykonava je treba
mu predavat informace o vzniku a zaniku hernich entit. Framework poskytuje nékolik
moznosti jak preddvat informace agentnimu systému. Nejjednodussi variantou je preda-
vat vSechny znalosti Recon managerovi, ktery se postard o to, aby byly informace predany
agentim, kteri je potfebuji. To mlze byt uc¢inéno tfeba néasledujicim zplisobem:

BasicKnowledge knowledge = new BasicKnowledge();
knowledge.setParameters(type,

position,

faction,

ownerType,

power,

unitType,

desc,

agentName) ;

((ReconManager)Manager . getManagerByName (ManagerType .RECON. toString()))
.addKnowledge (knowledge) ;

Rozhodovani o tom co bude Recon manager posilat kterému agentovi lze ovlivnit po-
moci rozhodovacich modult. Pokud by uzivatel chtél mize pouzit i definované metody
UnitAgenta pro vytvoreni a odeslani zpravy. Jedna se o metody:

e String createKnowledgeMessageContent (KnowledgeType type,
Position position, String faction,OwnerType owner, int power,
String unitType, String description, String unitAgentName)

e void sendKnowledgeToManager (ManagerType manager, String messageContent)

Spolecné se znalostmi je tfeba i hlidat vytvoreni novych jednotek a budov hrace. Pokazdé
kdyz je takova entita vytvorena je tfeba pro ni vytvorit instanci UnitAgenta a tu pfedat
Infrastructure managerovi, tak jak je ukdzano v prikladu:

newAgent = new UnitAgentImpl(unit);

newAgent.createUnitAgentInstance (this.frameworkController) ;

Manager .getManagerByName (ManagerType . INFRASTRUCTURE. toString())
.transferUnit (newAgent) ;

Metoda void createUnitAgentInstance(FrameworkController frameworkController)

zajisti pridani vytvoreného UnitAgent do béziciho agentniho systému, aby mohl pfijimat
a odesilat ACL zpravy ostatnim agenttm.
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C.3 Predavani akci hre

Je tfeba identifikovat misto, kde bude agentni systém predavat povely hre. Vétsina her-
nich API bude mit event onFrame. Je doporuceno pouzit reakci na tento event k zavolani
onFrame () metody nad vSemi manazery, tak jak je ukazano v tomto prikladu:

for (Manager manager : Manager.getAllManagers()) {
manager . onFrame () ;

}

Timto je zajisténo, ze agentni systém bude schopny skrze pridélené UnitAgenty provadét
akce ve hte.

C.4 Informovani systému o zacatku akce

Pokazdé kdyz je zapocata akce zavolanim metody void runAction(Action action,
UnitAgent currentWorker, UnitAgent currentFacility) t¥idy UnitAgent, je tfeba po-
hlidat zda byla akce opravdu provedena a v tu chvili zavolat metodu void actionStarted(
String actionName) nad Infrastructure managerem. Kdyz je tato metoda zavolana nemusi
nutné byt pozadovana akce dokoncena, ale musi byt v té chvili jiz byt pouzity pozadované
zdroje a musi byt mozné vratit délnika Economic managerovi. Prikladem je tfeba volani
metody v onUnitCreate(Unit unit) metodé tiidy DefaultBWListener.

@0verride
public void onUnitCreate(Unit unit) {
InfrastructureManager manager = (InfrastructureManager)Manager
.getManagerByName (ManagerType . INFRASTRUCTURE. toString()) ;

Action actionForNode = ActionList.getInstance()
.findActionForNode (unit.getType() .toString());
manager.actionStarted(actionForNode.get_name());

C.5 Ulozeni vysledka hry

Tento krok je volitelny a neni nutné ho provadét. Pokud ma uzivatel v planu ucit agentni
systém mezi hrami miiZze na konci hry ulozit stavy, kterymi manazefi béhem hry prosli
a ulozit aktualizované data ve strukture ManagersHistory. To je provedeno pomoci metody
void writeStates(AgentStatesHistoryWriter writer, String filePath,

Boolean alreadyExists) na jednotliviymi manazery a metodou writeToFile(

String FilePath) nad objektem ManagersHistory.
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