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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaoberd umelou inteligenciou pre strategické hry v realnom case.
Pri tvorbe umelej inteligencie sa vyuzila metéda Monte Carlo. Hra, spolu s umelou inteli-
genciou, bola vytvorend v hernom engine Unity.

Abstract

This bachelor thesis deals with artificial intelligence in real-time strategy games. The Monte
Carlo method was used in the creation of artificial intelligence. The game, along with
artificial intelligence, was made using the Unity game engine.
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Kapitola 1

Uvod

RTS Zaner v poslednej dobe nadobida druhy dych a vracia sa spat na vyslnie. Kazdym
dnom uvidi svetlo sveta mnozstvo novych RTS hier, avSak velka cast z nich je zamerané
najmé alebo vyhradne na multiplayer (hru pre viacerych hracov). Jednym z dévodov je aj
naroc¢nost vytvorenia kvalitnej umelej inteligencie.

Cielom mojej bakalarskej prace je navrh a implementacia umelej inteligencie, ktora
by pontkla riesenie pre hlavné problémy terajsich umelych inteligencii pouzivanych pri
strategickych hrach v redlnom case. Medzi tieto problémy patri minimalna flexibilita, casté
podvadzanie vo forme vysSieho mnozstva zdrojov a informacii ku ktorym by norméalny
hra¢ nemal pristup, ako napriklad poloha jednotiek schovanych vo Fog of War, vojnovej
hmle. Budem sa zaoberat potencidlnym rieSenim v podobe umelej inteligencie vyuzivajicej
Monte-Carlo metédu.

V druhej kapitole sa venujem roéznym druhom umelej inteligencie a niektorym existu-
jacim rieSeniam. V tretej kapitole je rozobrany navrh strategickej hry a jej umelej inteli-
gencie. V stvrtej kapitole je vysvetlena implementacia mojho riesenia. Vysledok testovania
je zanalyzovany v piatej kapitole. V Siestej kapitole st vyhodnotené dosiahnuté vysledky
a rozobraté potencidlne moznosti budiceho vyvoja.



Kapitola 2

Analyza vyvoja umelej inteligencie
a strategickych hier

V Eurépe je najznamejsim predstavitelom strategickych hier sach. P6vodom z Indie, sach
sa dostal do Eurdpy niekedy pocas 11. storocia. Oblube Sirokej verejnosti sa dockal az
pocas romantizmu. Sach tej doby bol charakteristicky najmé rychlymi taktickymi manév-
rami a ofenzivne orientovanym stylom hry. Hraci k hre pristupovali skor ako k umeniu, nez
k nieComu ¢o otestuje ich logické myslenie a predvidavost. Avsak to sa rychlo zmenilo s pri-
chodom matematikov ako Wilhelm Steinitz [14], ktory sa stal prvym svetovym Sampiénom
v Sachu, ked zdolal nemeckého majstra Johannesa Zukertora, ¢i Emanuel Lasker [8], ktory
zdolal Steinitza a udrzal si titul svetového Sampiéna nasledujtcich 27 rokov. K hre pristu-
povali vedecky a so svojimi stratégiami navzdy zmenili sposob, akym sa Iudia pozeraji na
sach.

V 20. storodi sa strategické hry dostali zo stolov aj na pocitace. To umoznilo tento zaner
inovovat do podoby strategickych hier v redlnom c¢ase dalej len RTS (real-time strategy).
RTS hry st v podstate zjednodusené simulatory vojenskych konfliktov. Medzi ich predsta-
vitelov patria napriklad Age of Empires, Command & Conquer, Warcraft, Wargame: Red
Dragon, Warhammer 40,000: Dawn of War. St charakteristické tym, ze hracom zo zaciatku
daju maly pocet jednotiek a ten ich musi vyuzit k zbieraniu surovin, rozsirovaniu zakladne
a stavaniu dalsich jednotiek, ktoré neskor vyuzije k znic¢eniu zakladne nepriatela.
pomerne rychlo napredoval, uz v roku 1965 sa uskutocnila prva partia Sachu, v ktorej sa
streli dve umelé inteligencie, prva pochadzala zo Stanfordskej univerzity a druhd z Institatu
pre teoretickil a experimentédlnu fyziku v Moskve [13, 21]. V roku 1996 umeld inteligencia
Deep Blue, vyvijana od roku 1985, prvykrat porazila tradujiceho majstra sveta v sachu
Kasparova [7].

Avsak vyvoj umelej inteligencie pre RTS hry napredoval pomalsim tempom. Hlavnym
rozsiahlejsie, pocet realizovatelnych tahov sa tiez zvysil. Pridala sa aj neistota ohladom
splnenia prikazov. Pri Sachu viete, ze ak posuniete vezu o dve policka dopredu, tak sa tam
figirka dostane predtym, nez oponent zahra jeho vlastny fah. Pri RTS hrach to neviete za-
rucit. Vzhladom na vysokt néroc¢nost implementacie kvalitnej umelej inteligencie sa mnoho
vyvojarov vydalo lahsou cestou a umelej inteligencii dali oproti normalnym hracom vyhody.
Napriklad data o jednotkéch, ktoré boli schované vo vojnovej hmle, pripadne vyssi pocet
surovin, jednotiek a tak dalej. Takéto vyhody st v dnesnej dobe neziaduce.



2.1 Vyvoj RTS hier v 21. storoci

Podobne rychlym tempom ako vyvoj umelej inteligencie napredovala aj efektivita vyvoja
samotnych hier. Studia ako Ensemble Studios, stojace za Age of Empires sériou, ¢i West-
wood Studios, neskér EA Los Angeles, ktoré pracovalo na Command & Conquer sérii,
postupne zdokonalovali aj ich in-house herné enginy, na ktorych dané hry stali. Tie umoz-
nili dizajnérom rychlo navrhnat a naprogramovat hru bez toho, aby ich museli stavat tiplne
od zékladov.

Aj ked vacsina hernych studii stale pouziva ich vlastné in-house enginy, v poslednej dobe
je na trhu mnoho tuspesnych strategickych hier postavenych vo volne dostupnych hernych
enginoch, napriklad hra Shadow Tactics: Blades of the Shogun, ktora bola spravena v Unity,
¢i herna séria XCOM, reprezentujtica Unreal Engine.

2.2 Analyza existujicich RTS hier a ich umelej inteligencie

V kontexte umelej inteligencie pre strategické hry prakticky existuji dva rézne smery vy-
voja. Prvym je takzvand reakénd umeld inteligencia [17], ktora len reaguje na zéklade vstup-
nych dat. Hovori sa jej aj pravidlova umeld inteligencia, viz. kapitola 2.5. Druhou formou
je umeld inteligencia s limitovanou pamétou, viz. kapitola 2.4. Tato Al si ukladd predcha-
dzajtce interakcie a na jej zaklade sa snazi zefektivnit jej budice interakcie.

Vzhladom na fakt, ze cielom vicsiny strategickych hier je zabavit hraca, d4 sa povedat, ze
samotnd efektivita umelej inteligencie nie je az tak dolezita. Dokonca by sa dalo povedat, ze
prilis vysoké efektivita nie je ziaduca. Preto je pri strategickych hriach oblibenym riesenim
prave reakénd umeld inteligencia.

V praxi sa RTS hry delia na tie, v ktorych je hlavnou napliou budovanie zakladne
a manazovanie zdrojov, zatial ¢o boj je len vedlajSou zalezitostou, a na tie, ktoré sa tocia
len okolo samotného boja. Typickym zastupcom prvého typu je hra Age of Empires II.
Druhy typ dobre zastupuje menej zndma hra Wargame: Red Dragon.

Age of Empires II: Definite Edition [11]

Tretia iterdcia hry Age of Empires II presla rozsiahlymi zmenami, okrem lepsej grafiky sa
dockala tplne novej umelej inteligencie. V tejto hre ide hlavne o:

e budovanie zakladne,
e zbieranie a riadenie zdrojov,
e vojnova hmla,

e boj na spésob kamen-papier-noznice.



Obr. 2.1: Age Of Empires 2 Definite Edition

Zatial ¢o povodna umeld inteligencia bola zndma najmé svojim podvadzanim, hlavne ig-
norovanim vojnovej hmly alebo ziskavanim extra zdrojov, nova je znama skvelym ovladanim
jednotiek, spravnym spravovanim surovin ¢i sirokou skalou stratégii, ktoré pouziva.

Tento velky posun vpred bol mozny aj vdaka rozsiahlej analyze tisicok hier hracov roz-
nych trovni, od zaciatoénikov az po profesiondlov. To autorom umoznilo implementovat
nespocetné mnozstvo stratégii a taktik. Preto ma Age of Empires II: DE jednu z najkvalit-
nejsich pravidlovych umelych inteligencii tejto doby [2].

Wargame: Red Dragon [10]

Eugen Systems, jeden z novacikov na scéne, sa postaral o pomerne dobru strategicka hru.
V hre méte k dispozicii uréity pocet bodov, za ktory si nakupujete jednotky. Dalsie body
ziskavate ak méte pod vasou kontrolou urcité strategické zony. Tato hra je len o ovlddani
jednotiek a vobec v nej nefiguruje budovanie zédkladne. Medzi jej hlavné ¢rty patria:

e budovanie balicku jednotiek,
e riadenie zdrojov,
e vojnova hmla,

e boj spésobom kamen-papier-noznice.
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Obr. 2.2: Wargame Red Dragon

Umeld inteligenciu tejto hry by sme vedeli rozdelif na 2 casti:

1. Makro - zadavanie rozkazov jednotkdm, riadenie zdrojov vo forme nakupu dalSich
jednotiek a tak dalej,

2. Mikro - riadenie jednotlivych jednotiek po prijati rozkazu.

Mikro funguje neustéle, je jedno ¢i prikazy pridu od umelej inteligencie alebo normal-
neho hraca. Slzi na automatické otacanie jednotiek ¢elom k nepriatelovi, schovanie jed-
notiek v pripade, ze sa v blizkosti nachddza krytie alebo na urcovanie prioritnych cielov,
napriklad tank uprednostni zasiahnut iny tank aj ked sa v blizkosti nachadza nepriatelska
pechota.

Pri makre to uz je komplikovanejsie, napriklad umela inteligencia pre odkryvanie voj-
novej hmly nepouziva prieskumné jednotky, kedze vojnovd hmlu dplne ignoruje a vidi aj
jednotky, ktoré su schované. Na kazdej mape je paf az osem zén, velkost zdrojov, ktoré
sa z nich daju ziskat sa z pravidla rovnaji narocnosti ich obsadenia. Samotné obsadenie
je podmienené umiestnenim velitelského vozidla do danej zény. V pripade, Ze sa v zdéne
nachadzaju velitelské vozidla obidvoch stran, sa zéna stava neutralnou. Z tohto je zrejmé,
Ze ignorovanie vojnovej hmly je velky nedostatok, pretoze umeld inteligencia moze znesko-
diiovat dolezité velitelské vozidla bez toho, aby ich redlne videla. DalSou umelou vyhodou,
ktorou umeld inteligencia disponuje, je pristup k extra zdrojom. Ich objem sa urcuje na-
stavenim obtaznosti umelej inteligencie. Z toho je zrejmé, ze umela inteligencia podvadza,
vzhladom na fakt, Ze mé pristup k ddtam a surovindm, ku ktorym normaélny hra¢ pristup
nema.

2.3 AlphaGo

Hra Go je znama ako najnarocnejsia klasickd hra pre umeli inteligenciu. Napriek desatro-
¢iam préce ani najvykonnejsie Go programy nedosahovali vyrazne lepsie vysledky ako prie-



mern{ klubovi hra¢i. Standardné metédy umelej inteligencie, ktoré testuju vetky mozné
pohyby a pozicie pomocou vyhladavacieho stromu, nedokazu zvlddnut velké mnozstvo moz-
nych tahov ani vyhodnotit silu kazdého mozného stavu hracej plochy. Dvaja hraci, ktori
pouzivaja biele alebo Cierne kamene, striedavo umiestniuju svoje kamene na hraciu plochu.
Cielom je obkIucit a zajat stiiperove kamene alebo strategicky vytvarat izemia. Po odohrati
vSetkych moznych tahov sa spocitaju kamene na doske a aj prazdne body. Vyhrava hrac s
najvyssim poc¢tom bodov.

Aj ked sa pravidlda mézu zdaf jednoduché, Go je velmi zlozita hra. Existuje Gzasnych
10'7° moznych konfigurécii dosiek - viac ako pocet atémov v zndmom vesmire. Vdaka tomu
je hra Go 10190 krét zlozitejsia ako Sach. AlphaGo je poéitacovy program, ktory kombinuje
pokrocilé vyhladavacie stromy s hlbokymi neurénovymi sietami. Tieto neurénové siete bert
ako vstup popis hracej dosky Go a spracovavaji ho cez mnozstvo roznych siefovych vrstiev
obsahujicich miliény spojeni, ktoré sa podobaji neurénom.

Jedna neurdnova siet, ktora sa oznacuje aj ako takticka siet, vybera dalsi tah na hranie.
Druhé neurénova sief, oznacovana ako hodnotova sief, predpovedd vitaza hry. AlphaGo
sa pomocou dat z obrovského poc¢tu amatérskych hier naucilo Iudsky styl hrania hry Go.
Nasledne hralo proti inym verziam AlphaGo, ¢im sa postupne zlepsovalo.

Postupom c¢asu sa AlphaGo stalo Coraz silnejs$im a lepsim v uceni a rozhodovani. Tento
proces je zndmy ako spatnovéazbové ucenie. V oktébri 2015 odohralo AlphaGo svoj prvy za-
pas proti uradujicemu trojnasobnému majstrovi Eurépy, panovi Fan Hui. AlphaGo vyhralo
vébec prvii hru proti profesiondlovi Go so skoére 5:0.

AlphaGo potom stperilo s legendarnym hracom Go, panom Lee Sedolom, vitazom 18
titulov majstra sveta, ktory je vSeobecne povazovany za najlepsiecho hraca posledného de-
satrocia. Vitazstvo AlphaGo 4:1 v Soule v Juznej Kérei v marci 2016 sledovalo viac ako 200
miliénov ludi na celom svete.

AlphaGo pokracovalo v porazke majstrov sveta Go v réznych globédlnych arénach a stalo
sa pravdepodobne najlepsim hra¢om Go vSetkych ¢ias [6].

2.4 AlphaStar AI pre StarCraft 11

StarCraft sa uz dlhsie pouziva ako platforma pre vyvoj umelych inteligencii. V roku 2010
prebehol prvy StarCraft turnaj, ktorého sa zticastnili vyluéne agenti umelej inteligencie.
Agenti st kontrolovani pomocou BWAPI, Brood War Application Programming Interface,
rozhranie ktoré bolo vyvinuté v roku 2009 pre hru StarCraft: Brood War, ktorého funkciou
bolo dat agentom plnd kontrolu nad vsSetkou funkcionalitou tejto hry. [16]

AlphaStar je v tomto obore unikat, pre maximalnu efektivitu vyuziva hlbokd neurénoviu
siet, ktord je trénovand z hernych dat pomocou takzvaného ucenia pod dohladom a spét-
novédzobného ucenia. V roku 2019 sa utkala v siboji s hrdcom Grzegorz "MaNa'"Komincz,
ktory je povazovany za jedného z najlepsich na svete. Stretnutie sa konalo v ramci profesi-
onalnych sttaznych podmienok bez akychkolvek obmedzeni v prospech umelej inteligencie.
AlphaStar vyhrala 5:0 [24], ¢o je pre umelt inteligenciu podobny milnik, ako ked ked umela
inteligencia DeepBlue porazila Kasparova v roku 1987 [7].

2.5 Pravidlova umela inteligencia

Moézeme povedat, ze pravidlovy systém pozostava z troch zakladnych komponentov: siboru
pravidiel, databazy a interpreta pravidiel. V najzakladnejsej forme je pravidlo usporiadand



dvojica retazcov symbolov, kde jeden je na lavej (LHS) a druhy na pravej (RHS) strane.
Sada pravidiel je linearne usporiadand mnozina a databaza je jednoducho siborom symbo-
lov. Interpret v tomto jednoduchom dizajne skenuje Tavi stranu kazdého pravidla, dokym
sa nendjde to, ktoré je zhodné s tym v databaze. V tomto momente st zhodné symboly
nahradené tymi, ktoré sa nachadzaju na pravej strane pravidla a skenovanie bud pokracuje
s nasledujicim pravidlom alebo sa za¢ne od znova [17].

2.6 Stromové vyhladavacie algoritmy

Zakladom je stromova datova strukttura, ktorej korenovy uzol reprezentuje pociatoény stav
hry. Vetvy reprezentuju akcie, ktoré agent spravi, aby sa dostal z jedného stavu hry do
druhého a uzle reprezentujui samotné stavy hry. Strom sa rozvetvuje, pretoze zvycajne
sa z jedného stavu hry da prejst do viacerych rozlicnych stavov. Stromové vyhladavacie
algoritmy sa lisia v zévislosti od spdsobu prehladavania vetvi stromu.

Prehladavanie do hibky - Depth First Search

Je to vyhladévaci algoritmus, ktory zac¢ina v korenovom uzle stromu. Postupne expanduje
prvého nasledovnika, az dokym nenarazi na konec¢ny uzol. Nasledne sa vrati k poslednému
uzlu, ktorého vetva nebola preskimand a preskdma ju. Algoritmus to opakuje, az dokym
sa nepreskima cely strom[3].

Obr. 2.3: Algoritmus Depth First Search

Hodnota kazdého uzlu stromu na obrazku 2.3 predstavuje poradie, v ktorom by sa
expandovali, ak by sa pouzil algoritmus Depth First Search.



Prehladavanie do sirky - Breadth First Search

Najskor skontroluje vsetkych susedov korenového vrcholu, potom ich postupne expanduje
a kontroluje susedné uzly susednych uzlov, tie potom postupne expanduje. Takto to pokra-
¢uje, az dokym sa nendjde hladany uzol alebo sa neprezrie cely vyhladdvaci strom[5].

Obr. 2.4: Algoritmus Breadth First Search

Hodnota kazdého uzlu stromu na obrazku 2.4 predstavuje poradie, v ktorom by sa
expandovali, ak by sa pouzil algoritmus Breadth First Search.

Minimax

Minimax je algoritmus, ktory sa moéze pouzivat pri hrach pre dvoch hracov. Stav hry sa
znazoriuje ¢islom. Cim je dané ¢islo vidsie, tym je hra¢ 1 blizsie k vyhre. D4 sa povedat,
ze hrac 1 sa snazi ¢o najviac zvysit skore, zatial ¢o hrac¢ 2 znizit. Dej hry sa dd modelovat
vyhladavacim stromom v pripade, ze sa hraci po tahu striedaju.
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Obr. 2.5: Tlustracia algoritmu minimax

Fungovanie algoritmu vysvetlim pouzitim obrazka 2.5. Kazdy uzol tohto stromu, ok-
rem konec¢nych uzlov, reprezentuje hodnotu tahu, ktory sa da spravit v danom momente.
V tomto priklade sa daju spravit len dva tahy, avsak normélne ich moéze byt daleko viac.
Korenovy uzol reprezentuje momentalny stav hry, v ktorom sa rozhoduje o nasledujicom
tahu. Zacina sa funkciou Max, kedze prave hrac, ktory pouziva Minimax algoritmus chce
ziskat ¢o najvicsie skére. Namiesto toho, aby sa rozhodol len na zaklade nasledujucich sta-
vov hry, sa zoberi do ivahy aj potencidlne fahy protivnika. Zavola sa Min, a zisti sa aky
tah by zvolil protivnik v pripade, Ze by hrac¢ zvolil lavy tah a nasledne v pripade, Ze by zvolil
pravy tah, a to tak, ze sa zavola Max na dalsie fahy hraca. Z nich si Min vyberie moznost
s najmensou hodnotou. Tym padom sa Max a Min volaji navzajom, dokym sa nedostanii
do koncového stavu. Ten by v idedlnom pripade reprezentoval stav hry, v ktorom sa hra
skonéi. Aviak kvoli obmedzenym zdrojom sa zvycajne nastavi maximalna hibka, v tomto
priklade sa nastavila na dvojku. Ked sa narazi na konecné uzly, tak sa uz neda pouzit stra-
tégia, ktord sa pouzila doteraz. Namiesto toho sa musi priamo vypocitat hodnota, ktora
reprezentuje dany stav hry [20, 4].

Monte-Carlo metéda

Je to trieda algoritmov, ktora sa pouziva na odhadnutie moznych vysledkov nejakej neiste;j
udalosti. Bola vyvinuta pocas Druhej svetovej vojny za ticelom zlepsSenia rozhodovania pri
neistych situaciach. Kedze sa v tejto metdéde do velkej miery pouzivaji ndhodné c¢isla,
tak ziskala meno podla znameho kasina, ktoré sa nachddza v Monaku. Monte Carlo ziska
mnozinu vysledkov na zdklade rozsahu vstupnych hodnét. Inymi slovami, simuldcia Monte
Carlo vytvara model moznych vysledkov vyuzivanim rozdelenia pravdepodobnosti, akymi st
napriklad rovnomerné alebo normaélne rozdelenie pravdepodobnosti, pre kazda premennt,
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ktorej hodnota je otazna. Potom sa opakovane prepocitavaji vysledky, zakazdym s pouzitim
inej sady ndhodnych ¢isel medzi minimélnou a maximélnou hodnotou. Pri typickom Monte
Carlo experimente sa simulacia opakuje aj niekolko tisic krat, ¢im sa vyprodukuje velké
mnozstvo pravdepodobnych vysledkov. Postup pri Monte Carlo metéde:

1. Vytvorenie prediktivneho modelu, identifikdcia zavislych premennych, ktoré sa pred-
povedaji, ale aj nezdvislych premennych, ktoré st zndme aj ako vstupné, rizikové
alebo prediktorové premenné, ktoré budu riadit predikciu.

2. Specifikacia rozdelenia pravdepodobnosti nezavislych premennych. Pouzivaji sa his-
torické idaje alebo subjektivny tisudok analytika na definovanie rozsahu hodnoét a sa-
motné rozdelenie pravdepodobnosti.

3. Opakované spuistanie simulacii a generovanie ndhodnych hodnét nezavislych premen-
nych. To sa robi dovtedy, kym sa neziska dostatok vysledkov na vytvorenie reprezen-
tativnej vzorky takmer nekonecného poc¢tu moznych kombindcii [9].

2.7 Lanchesterové pravidla

V roku 1916 britsky matematik a inzinier Frederick William Lanchester navrhol sériu di-
ferencidlnych rovnic, pomocou ktorych sa déd demonstrovat dynamika strat medzi dvoma
bojujicimi stranami. Medzi najzndamejsie patri takzvané Lanchesterové linearne pravidlo.
Toto pravidlo sa d& uplatnif pri simulacii starovekych bitiev, ktoré sa odohrali v dobe, ked
sa bojovalo s me¢mi a lukmi. Druhym zndmym pravidlom je Lanchester Square Law, ktoré
sa da pouzit aj pri modelovani modernych bitiev, v ktorych hraji rolu strelné zbrane.

Obr. 2.6: Falanx z hry Total War: Rome 2
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2.7.1 Lanchesterovo linearne pravidlo - Lanchester linear law

D4 sa povedat, ze v starovekych bitvach, v dobe, ked medzi sebou bojovali falanxy vojakov,
ktori boli vyzbrojeni kopiami, mohol jeden vojak v danom momente bojovat iba s jednym
inym vojakom. V pripade, Ze by si vSetci vojaci boli rovni a teda kazdy vojak by zabil jedného
iného vojaka a nasledne bol zabity nasledujicim vojakom, tak zostavajici pocet vojakov na
konci bitvy je jednoducho rozdiel medzi pocetnejSou a menej pocetnejsou bojujiicou stranou
[15]. Vzorec pre Lanchesterové linedrne pravidlo je:

Am=b*N Bm=a*N

Am a Bm s straty jednotlivych strén, a je bojova efektivita strany A, b je bojova efektivita
strany B a N je pocet vojakov, ktori bojuji v prvej linii. Napriklad, ak by sa bojovalo na
fronte, na ktortd sa zmesti falanx, ktory mé sirku 10 vojakov a kazdy vojak by za 1 jednotku
casu dokazal zneskodnit jedného vojaka, tak by straty za jednu jednotku ¢asu predstavovali
10 vojakov.

2.7.2 Lanchesterové mocninové pravidlo - Lanchester square law

Moderné strelné zbrane a delostrelectvo umoznuju utocit z dialky na viacero cielov naraz.
Podla Lanchestera bojova sila takejto armady nie je imernd poctu jednotiek, ale druhej
mocnine poc¢tu jednotiek. Vzorec pre Lanchesterové mocninové pravidlo je:

d
Bf = EDE—[E]*AU Af=_|AD? - E * B0
d

Af a Bf je vysledny pocet vojakov, A0 a BO je pociatoCny pocet vojakov, a je bojova
efektivita strany A a b je bojova efektivita strany B [22]. Pomocou tohto pravidla sa tispesne
modelovalo mnozstvo znymych bitiev, napriklad bitva o Iwodzimu [18].
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Kapitola 3

Navrh strategickej hry v Unity

Pri ndvrhu hry som sa inspiroval vojenskymi strategickymi hrami, akymi si napriklad
Wargame alebo Combat Mission. Hlavnou napliiou je ovlddanie vojenskych jednotiek, ktoré
boli hracovi zverené na zaciatku hry a vyuzivanie ich k obsadzovaniu tizemia a k nic¢eniu
jednotiek nepriatela. V hre sa preto nenachidza takzvané budovanie zdkladne, ani budovanie
jednotiek. Ako oponent slizi umeld inteligencia, ktord vyuziva metédu Monte Carlo. Umeld
inteligencia musi hrat férovo, to znamen4, ze nemoze podvadzat napriklad tym, Ze by videla
cez vojnova hmlu alebo tym, ze by mala vac¢sie mnozstvo jednotiek. Dolezitou stcastou hry
st aj objekty, ktoré zarucuji vyhru strane, ktora ich bude ovladat. Najvac¢sou vyzvou bolo
kvalitne navrhntt Monte Carlo algoritmus tak, aby vyberal vhodnu stratégiu.

3.1 Pravidla hry

Na zaciatku majt obe strany pod svojou kontrolou rovnaky pocet jednotiek. Body sa ziska-
vaju za obsadenie strategickych objektov, akymi st napriklad budovy. Body sa tiez ziskavaju
zneskodnenim jednotiek nepriatela.

3.1.1 Herné pole

Pre vhodné otestovanie umelej inteligencie by malo herné pole ¢o najviac pripominat realnu
bojovi zénu. Preto pozostava z ¢lenitého terénu, roéznej vegetacie, budov a telekomunikacénej
sieti.

Kopce a iné vyvysené miesta maja priaznivy vplyv na presnost a zrak jednotiek, ktoré
sa na nich nachadzaji. Preto st idedlnym miestom pre obranné postavenia. Lesy a budovy
vedia ukryt jednotky pred zrakom nepriatela, znizuju ich rychlost a zvysuju ich schopnost
prezitia, v pripade budov zasadnym sposobom.

3.1.2 Vojenské jednotky

Vojenské jednotky s rozdelené na dva druhy: pesiaci a tanky. Pesiak je vybaveny tto¢nou
puskou. Tank méa tankovy kanén. Kazda jednotka ma zdravie, moralku, viziu a rozmer.
Strelec ma maximélne 100 zdravia, tank 500. Zdravie sa znizuje v pripade, ak je jednotka
zasiahnutd projektilom. V pripade, ze zdravie klesne na 0, tak je jednotka zneskodnena.

Moralka mé maximdalnu hodnotu 100 a minimélnu 0. AvSak znizuje sa, ak popri jednotke
preleti nepriatelsky projektil, alebo v pripade vysokych strat na jeho strane. Ak sa morélka
znizi na 0, tak po dobu 5 az 10 sekind je jednotka v takzvanej panike. Efekt tohto stavu
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zévisi od prostredia. Ak je jednotka v kryte, napriklad v budove, tak zostane na svojej
pozicii, ale prestane bojovat. V pripade, zZe nie je v kryte, tak jednotka prestane bojovat
a zaroven zacne svojvolne ustupovat. Vizia urc¢uje do akej vzdialenosti jednotka spozoruje
nepriatela. Rozmer znazornuje ¢ast jednotky, ktord moze byt zasiahnutd nepriatelskou pal-
bou. Standardne sa tento atribit rovna 1, znizuje sa v pripade, ak sa jednotka nachadza
v alebo pri nejakom kryte, akymi st napriklad stromy alebo budovy. Rozmer mé efekt na
percentualnu uspesnost zasahu (presnost x rozmer).

3.1.3 Pouzivatelské rozhranie

Bojova sila Pocet neutralnych Bojova sila
cervenej strany objektov modrej strany
Polet objektov Pocet objektov
pod kontrolou pod kontrolou
Cervenej strany modrej strany

‘ \

- 8 P 3 0 2 q 6 -

Obr. 3.1: Navrh pouzivatelského rozhrania

Na obrazku 3.1 je nakresleny navrh pouzivatelského rozhrania. Na zaciatku su vsetky ob-
jekty neutralne, a teda nie st pod kontrolou ziadnej strany. Potom, ako do daného strate-
gického objektu vkrocia jednotky jednej strany, tak sa objekt povazuje za obsadeny danou
stranou az dokym do neho nevstipia jednotky druhej strany. Bojova sila predstavuje cel-
kovi bojovu silu danej strany. Kazdy strelec zvysuje bojovt silu o 1, tank zvysuje bojovi
silu 0 5 bodov. Po zneskodneni jednotky sa z celkovej bojovej sily odpocita hodnota danej
jednotky.
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3.2 Umela inteligencia

Umela inteligencia sa skladé z 3 casti:
e ovladaca kazdej jednotky 3.2.1,
e hlavného ovladaca 3.2.2, ktory ma na starost celti vojnovu frakciu,

e a Monte Carlo planovaca 3.2.3, ktorého tilohou je tvorba bojovych planov.

3.2.1 Ovladac jednotky

M3 na starost jednotlivé jednotky. Jeho tlohou je implementécia prikazov, ktoré dostane od
hlavného ovladaca. Konkrétne sa jednd o pohyb jednotky, o nahlasovanie pozicii nepriatela,
o strelbu, kontrolu zdravia, vyhodnocovanie krytia a samotna viziu.

3.2.2 Hlavny ovladac

Jeho tlohou je vyhodnocovanie situdcie na bojisku z dat, ktoré mu poskytni jednotky. Na-
priklad uchovava udaje o zistenych pozicii nepriatela, status dolezitych objektov a tak dale;j.
Taktiez organizuje svoje jednotky do rézne velkych bojovych skupin, ktorym bude davat
bojové tlohy na zdklade aktualneho bojového planu. Ten ziska pomocou triedy MCPlan,
v ktorej bude implementované generovanie, testovanie a vyber bojového planu pomocou
Monte Carlo algoritmu.

3.2.3 Monte Carlo planovac

Pri ndvrhu Monte Carlo planovaca som vyuzil poznatky z dokumentu: Monte Carlo Plan-
ning in RTS Games od autorov Michaela Chunga, Michaela Buroa, a Jonathana Schaeffera
[23]. Autori prisli na to, ze je dolezité vytvorit abstraktni verziu hry, ktord sa vyuzije
pri simulacidch, vdaka ¢omu sa cely proces urychli a tym sa moze zvysif pocet simulacii.
Podobne to bude aj v mojom Monte Carlo planovaci, ktory ziska data o hre priamo od hlav-
ného ovladaca a na ich zaklade vytvori abstraktni verziu hry, ktora sa podoba Sachovnici.
Sachovnica sa bude skladat z buniek, ktoré uchovavaji vsetky dolezité data pre dany region
mapy. Nésledne sa vytvori plan pre hlavny ovladac a ten sa otestuje v sérii simulovanych
bojov proti réoznym nahodnym planom protivnika. Po vygenerovani a odsimulovani dosta-
to¢ného mnozstva planov sa vyberie ten najefektivnejsi a ten sa posle hlavnému ovladacu,
ktory ho bude implementovat az dokym nepoziada o novy aktudlny plan.
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- 0.1 1 <<weak>>
MainController MCPBlan
PK | MainControllerlD D | MCPlanID
AlAgression maxMumberOfSteps
mainControllerSide numberOfSimulations
listOfEnemyPositions 0.1 1
) 0.1
listOfGroups
0.1
1.N
<<weak=>
Plan
D | PlaniD
planForBattlegroupList
0.N 1.N
UnitController State
PK | UnitContrellerlD 0.1 PK | StatelD
health topLefiCorner
morale bottomRightCorner
accuracy mapMadeQutOfCells
size
damage
currentTask

Obr. 3.2: ER diagram umelej inteligencie
Pri ER diagrame na obrizku 3.2, MainController zndzornuje hlavny ovlddaé¢, kto-

rého skutocny ndzov zavisi od strany, ktort ovldda (RedController pre ¢ervenu stranu,
BlueController pre modri).
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Kapitola 4

Implementacia

Pre znizenie grafickej naro¢nosti a moznosti simulacie velkého mnozstva jednotiek som sa
rozhodol pre vytvorenie 2D hry. Kamera je oto¢end smerom zhora dole.

4.1 Herny engine

Unity, tiez zndme aj ako Unity3D, je jeden z najpopularnejsich enginov na svete. Viac ako
50% mobilnych, pocitacovych a konzolovych hier bolo vytvorenych v Unity. 2.5 miliardy
ludi kazdy mesiac vyuziva sluzby alebo konzumuje obsah vytvoreny pomocou Unity [1].
Zatial Co prvé verzie podporovali len OSX, postupne sa ich podpora rozsirila na prakticky
vsetky platformy, od roéznych hernych konzol, cez mobilné telefény az po pocitace. Okrem
vyvoja hier sa pouziva najmé vo filmovom priemysle. Tento engine je obltibeny kvoli velmi
dobrej dostupnosti, flexibilite a skvelej funkcionalite. Unity slizi aj ako integrované vyvojové
prostredie. Aj ked samotné Unity bezi pomocou C++ [19], tak pri programovani skriptov
sa pouziva C#.

Zivotny cyklus skriptu v Unity

Pri upravovani stavu hry v nejakom pravidelnom intervale sa najbeznejsie pouziva funkcia
Update () alebo nejaka jej alternativa.

e Awake (): Tato funkcia sa vold pred akoukolvek funkciou Start (), pripadne hned po
inicializacii objektu typu Prefab.

e Start(): Vola sa pred prvym volanim funkcie Update ().
o Update(): Vold sa raz za snimok.

e FixedUpdate (): Zvycajne sa vold castejsSie nez Update () a LateUpdate (). Frekvencia
volania je nezévisla od poc¢tu snimkou za sekundu, pocas jedného snimku sa moze za-
volat aj niekolko krat. Vsetky fyzikalne vypocty prebiehaji hned po FixedUpdate ().

e LateUpdate(): Vola sa hned po dokonceni funkcie Update (). VSetky vypocty vyko-
nané v Update () budu dokoncené, v momente, ked sa spusti LateUpdate (). Vyuziva
sa napriklad pri nastaveni pozicie kamery, ktora sleduje nejaky pohyblivy herny ob-
jekt.

e OnTriggerEnter (): Ked sa herny objekt zrazi s inym hernym objektom a oba objekty
maji koliznu geometriu, Unity zavola tito funkciu.
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Pri nacitani scény sa pri kazdom objekte, ktory sa nachddza v scéne a je potomkom za-
kladnej Unity triedy MonoBehavior, vola funkcia Awake (). Neskor sa pred prvym volanim
funkcie Update () vold funkcia Start () [12].

4.2 Mapa

Mapa je vidiet na obrazku 4.1. Sklada sa z travnatej plochy, dialnice a piatich strategickych
objektov, ktoré sa snazia obe strany obsadit. Kazdy strategicky objekt pozostava z jedného
alebo viacerych dvojrozmernych obrazkov a koliznej geometrie, vdaka ktorej sa s nim moze
okolie interagovat.

Obr. 4.1: Bojové pole, na ktorom jednotky vedi bojovi ¢innost

4.3 Jednotky

Obe frakcie maji 2 druhy jednotiek. Strelec je vybaveny tito¢nou puskou a je najpocetnejsou
jednotkou na bojisku. Tank je vybaveny tankovym kanénom, mé vacsi dostrel a poskodenie,
nez norméalny strelec.

Obr. 4.2: Modré prefabrikaty
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Obr. 4.3: Cervené prefabrikaty

Kazdy prefabrikét jednotky (vid obrézky 4.2 a 4.3) sa okrem skriptov sklada aj zo 4
objektov. Prvy objekt uchoviva obrazok jednotky, druhy uchovava bledo modry/oranzovy
filter, ktory sa aktivuje v pripade, ze je jednotka v kryte. Treti objekt, je Firepoint, bod,
z ktorého budi vychadzat projektily. Poslednym objektom je bledo zeleny obrys jednotky,
ktory sa aktivuje v pripade, ze je jednotka oznacend mysSou.

4.4 Umela inteligencia

Umeld inteligencia sa skladd z mnozstva jednoduchych akcii akymi st napriklad pohyb na
urcité miesto ¢i strelba na ind jednotku. Nad nimi je hlavny ovladac, ktory pomocou metody
Monte Carlo urcuje, aké akcie sa maju v akom poradi vykonat.

4.4.1 Vizia

Viziu jednotlivych jednotiek mé na starost skript VisionController.cs. Tento skript ma
niekolko premennych:

e public LayerMask targetMask: Maska, ktord je priradend jednotkdm nepriatela.

e public LayerMask obstacleMask: Maska, ktora je priradend prekazkam, cez ktoré
jednotka nevidi. Napriklad steny alebo skaly.

e public float viewRadius: Urcuje maximdalnu vzdialenost na ktord jednotka moze
spozorovat iné objekty.

e public float viewAngle: Znazornuje sirku zorného pola jednotky.

e public List<Transform> visibleTargets: Zoznam nepriatelskych jednotiek, ktoré
st na dohlad.

o public float visionResolution: Uddva hustotu vysielanych licov (Raycast2D),
ktoré hladaju a interaktuju s objektami.

e public List<Transform> globalHitList: Zoznam objektov, do ktorych narazili
vysielané luce.

Start () vol4 funkciu StartCoroutine ("SearchForTargets", .2f) . Ulohou tejto vsta-
vanej funkcie je vytvorit korutinu, ktord bude fungovat naprie¢ viacerymi snimkami. Jej
tlohou je kazdych 200 milisekiind volat funkciu FindVisibleTargets (). Na zaciatku tejto
funkcie sa pomocou .Clear() vycisti zoznam visibleTargets. Nasledne sa do lokdlnej
premennej targetsInViewRadius nacitaju pomocou funkcie
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Physics2D.0verlapCircleAl1 () vSetky objekty, ktoré maji potrebnii masku a si dosta-
tocne blizko jednotky, bez ohladu na jej zorné pole. Nasleduje cyklus v ktorom sa kon-
troluji nédjdené objekty. Vypocita sa akym smerom je ndjdeny objekt a to tak, ze od
pozicie najdeného objektu sa odpocita pozicia jednotky a nésledne sa tento vektor nor-
malizuje. Pozicia jednotky a smer k ndjdeného objektu sa vlozia ako argumenty do funkcie
Vector3.Angle() a zisti sa, ¢i je vysledny uhol vo vnitri zorného pola jednotky. Ak ano,
tak sa cez Vector3.Distance () zisti vzdialenost medzi jednotkou a objektom. Nésledne sa
zavold Physics2D.Raycast (), ako argumenty sa pouziji: pozicia jednotky, smer k najde-
nému objektu, vzdialenost k najdenému objektu a obstacleMask. Cielom je zistit, ¢i sa
v ceste nenachidza prekazka. Ak nie tak sa objekt pridd do zoznamu visibleTargets.

V druhej casti skriptu VisionController.cs sa pracuje s ndjdenymi prekazkami. Za-
¢ina sa v Update(), kde sa vola funkcia DrawVision(). V nej sa najskor vytvori novy
zoznam localHitList, ktory uchoviva ndjdené objekty. Vyndsobenim viewAngle
a visionResolution sa ziska pocet vysielanych licov, rayCount, a potom velkost kroku
v thloch, stepAngleSize tym, Ze sa viewAngle vydeli rayCount-om. Nésledne sa cez cyk-
lus vykresluju jednotlivé luce. Ako prvé sa musi ziskat uhol ktorym bude 1i¢ smerovat:
angle = transform.eulerAngles.z - viewAngle / 2 + stepAngleSize * i - 90;
transform.eulerAngles.z je smer, ktorym je jednotka otocend, i je ziskané z for cyklu
a urcuje, kolky la¢ v poradi sa vykresluje. Nasledne sa ziska cielova destinacia licu tak,
ze k pozicii ciela sa pripocita smer k cielu, ktory sa vypocital pomocou angle, to celé sa
vynasobi hodnotou viewRadius a na zaver sa odpocita pozicia jednotky. Zavola sa fun-
kcia Physics2D.Raycast (). Raycast je prakticky laserovy luc, ktory je vyzarovani uréitym
smerom z bodu v 2D priestore. Kazdy objekt prichddzajici do kontaktu s licom mébze byt
detekovany a nahlaseny. Tato funkcia vracia objekt RaycastHit s odkazom na zasiahnuti
koliznu geometriu, ktora je zasiahnutd licom. Vdaka pouzitiu argumentu LayerMask sa
vracaju len objekty, ktoré maji dana vrstvu.

4.4.2 Pohyb

Jednotka sa da do pohybu volanim funkcie MoveTo, ktora sa nachddza v ovladaci danej jed-
notky. Tato funkcia berie ako argument 3D vektor, ktory zndzornuje poziciu na mape, kam
sa ma jednotka premiestnif. Funkcia MoveTo () dant poziciu zapise do globalnej premennej
movePosition. V Update () sa pocita smer pohybu a to tak, ze sa od movePosition odpo-
¢ita pozicia jednotky a vysledok sa normalizuje. V pripade, Ze sa jednotka presunie na dant
poziciu, tak sa moveDir zmeni na Vector3(0, 0, 0). Samotny pohyb sa uskutocnuje az
vo funkcii FixedUpdate() pomocou komponentu Rigidbody2D, ktory je sticastou kazdej
jednotky a to tak, ze sa smer pohybu vynasobi rychlostou jednotky a vysledok sa ulozi
do rigidbody2D.velocity. Tym padom ak je v moveDir ulozeni Vector3(0, 0, 0) tak
jednotka stoji na mieste.

4.4.3 Strelba

Tato akcia sa vold funkciou Shoot (). V nej sa najskér pomocou
Instantiate(bulletPrefab, firePoint.position, firePoint.rotation) vytvorinovy
objekt. BulletPrefab je prefabrikat tvoreny z grafiky reprezentujicej naboj, komponentov
RigidBody2D, BoxCollider2D, skriptu BulletController a objektu BulletMoraleController,
ktory ma na starost znizovanie morélky nepriatelskych jednotiek, okolo ktorych preleti na-
boj. Naboj bude interagovat s inymi objektami pomocou funkcie OnTriggerEnter2D().
KedZze moze vacsina jednotiek strielat napriklad z budov alebo inych krytov, tak je po-
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trebné osetrit aby naboj nebol ovplyvneny objektami nad ktorymi vznikol. To sa docieli
ziskanim zoznamu objektov v tesnej blizkosti naboja pomocou funkcie
Physics2D.0verlapCircleAll (). Pomocou cyklu sa zrusi kolizia medzi kazdym najdenym
objektom a nabojom pouzitim funkcie Physics2D.IgnoreCollision(). Po oSetreni kolizii
sa funkciami SetHitChance (), SetDamage() a SetSide() nastavi presnost, poskodenie a
strana naboja, ¢im sa zaruci, Ze naboj neposkodi priatelské jednotky. Nakoniec sa néaboj
dé do pohybu aplikovanim funkcie AddForce() na RigidBody2D, ktory je komponentom
naboja.

V skripte BulletController.cs sa pri vzniku ndboja vola funkcia Awake(), v ktorej
sa nastavi samo destrukény mechanizmus Destroy(gameObject) na 4 sekundy a to z pre-
ventivneho dévodu, aby sa naboj sam znicil v pripade, Ze sa netrafi do akékolvek objektu.
Druhou doélezitou funkciou je OnTriggerEnter2D, ktorej prvy parameter je objekt typu
Collider2D, ktory patri objektu do ktorého naboj narazil. V tejto funkcii sa najskor zisti
typ objektu do ktorého néboj narazil. Ak sa nejednd o jednotku, tak sa naboj zni¢i po-
mocou funkcie Destroy(). V opacnom pripade sa vygeneruje ndhodné ¢islo od 0 do 100.
Toto c¢islo sa vynasobi velkostou ciela, size, ktora znazornuje plochu jednotky, ktord sa da
zasiahnuf. Napriklad ak je jednotka schovana v budove, tak je tato plocha mensia nez ked
sa jednotka pohybuje cez otvorené priestranstva. Ak je vysledné ¢islo mensie nez presnost
jednotky, ktora strielala, tak sa cez skript prepojeni so zasiahnutym objektom vola funkcia
AddDamage (), ktord znizi zivot a moralku zasiahnutej jednotky a na zéver sa ndboj znici
cez Destroy ().

Shoot () sa pouziva najma vo funkcii EngageHostilies (), ktorej ciefom je bojovat s jed-
notkami protivnika, ktoré st viditelné samotnou jednotkou. V nej sa najskor ziska zoznam
nepriatelskych jednotiek, na ktoré moze jednotka zatutocit. Nasledne sa ndhodne vyberie 1
jednotka, ktord sa ulozi do premennej currentTarget. Ziska sa smer k nepriatelskej jed-
notke a nasledne sa vypocita uhol, ktory sa ulozi do rb.rotation (rb, Rigidbody, je kom-
ponent, ktory ma na starost interakciu objektu s fyzikou Unity enginu). Ulozenim daného
uhla do rb.rotation sa nasa jednotka otoCi smerom k nepriatelskej jednotke. Nésledne
sa vytvori korutina, v ktorej sa pravidelne vold funkcia Shoot (). Doba medzi vystrelmi
zavisi od rychlosti palby. Aby sa strielalo v davkach, ukladd sa pocet vystrelov do pre-
mennej currentBurstCounter, zatial co pocet ndbojov v aktualnom zésobniku sa uklada
do currentMagazineCounter. V pripade, Ze sa currentBurstCounter rovna nastavenej
davke, tak sa korutina, ktord vold Shoot (), zrusi, zavola sa korutina, ktora chvilu cak4,
¢o ma reprezentovat cas medzi jednotlivymi davkami a nasledne sa resetuje obsah premen-
nej currentBurstCounter a vytvori korutinu pre funkcia Shoot(). Podobne to funguje
so zasobnikom.

4.4.4 Krytie

UnitController (konkrétny nézov skriptu zavisi od typu jednotky a na tom, na akej
je strane) priebezne kontroluje stav jednotky, jej prostredie a kde sa nachddza. Jednou
z uloh tohto skriptu je aj kontrolovat, ¢i sa jednotka kryje v budove. To sa dosahuje
tak, ze sa vo FixedUpdate () kontroluji objekty v tesnej blizkosti jednotky pomocou fun-
kcie Physics2D.0verlapCircleAl1(). Ak sa jedna o druh krytia, tak sa zavold funkcia
SetInCover (). Ak sa ziadny taky objekt nendjde, tak sa vold funkcia SetOut0fCover().
SetInCover () vold funkciu SetCoverVisible(), ktorda upravi vzhlad jednotky pridanim
modrej alebo ¢ervenej farby za celom rozliSenia jednotiek, ktoré su v kryte od tych ktoré
nie su. Nasledne sa v SetInCover() upravia vlastnosti jednotky, aby bola efektivnejsia
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v boji. Vo funkcii SetOut0fCover () sa vsetky tieto premenné vratia do pévodnej hodnoty
a taktiez sa odstrani farebny filter.

4.4.5 Panika

Sucastou prefabrikdtu BulletPrefab je aj herny objektmoraleController, ktory sa sklada
z 2D koliznej geometrie, ktord je priblizne 20 krat vécsia nez samotny naboj a skriptu
BulletMoraleController. Pomocou funkcie onTriggerEnter2D ziskava kolizne geomet-
rie nepriatelskych jednotiek, okolo ktorych preleti vystreleny naboj. Nasledne pomocou
getComponent<> ziska ovlddac nepriatelskej jednotky a zavola funkciu SetMoraleDamage (),
pomocou ktorej sa znizi moralka jednotky. Uprava morélky sa uskuto¢nuje v ovlddaci kazdej
jednotky. Po vytvoreni jednotky, vo funkcii Start () sa nastavi InvokeRepeating () (funkcia,
cez ktorti sa moze v ur¢itom ¢asovom intervale pravidelne volat ind funkcia) tak, aby sa
kazdych 5 sekund zavolala funkcia IncreaseMorale (), ktord, v pripade, Ze jednotka nema
100% moralku, zvysi mordlku o 10. Na zéver sa vo funkcii FixedUpdate () kontroluje mo-
ralka. Ak je na nule, tak sa prerusi akykolvek boj. Skontroluje sa, ¢i je jednotka schovana
v kryte alebo je na otvorenom priestranstve. Ak nie je v kryte, tak sa oto¢i o 180 stupnov
a zacne ustupovat. Jednotka sa zbavi paniky az v momente, ked jej moralka stipne aspon
na 50%.

4.4.6 Hlavny ovladac¢

Skript RedController.cs (pripadne BlueController.cs pre modru stranu) je hlavnym
ovladac¢om umelej inteligencie. Pri spusteni hry sa vola funkcia Start(). V nej sa pomo-
cou funkcie Physics2D.0verlapCircleAll ziska zoznam jednotiek danej strany, ktory sa
v dalsom kroku vyuzije pri tvorbe bojovych skupin. Vytvori sa dalsi zoznam, ktory bude
uchovavat bojové skupiny jednotiek. Zoznam jednotiek, ktory sa ziskal v predoslom kroku,
sa da do cyklu, v ktorom sa pracuje s jednotlivymi jednotkami. Kazda jednotka skontroluje,
¢i sa uz v zozname bojovych skupin nachidza aspon jedna skupina. Ak dno, tak sa porovna
pozicia jednotky s poziciami skupin. Ak je jednotka dostatoéne blizko a zaroven skupina nie
je moc velka, tak sa jednotka prida do skupiny. V opa¢nom pripade jednotka vytvori nova
skupinu, ktora sa prida do zoznamu bojovych skupin. Nésledne sa k bojové skupiny rozsiria
tak, ze sa vytvori nové inStancia triedy customGroup, ktord berie ako argumenty samotni
bojovui skupinu, jej druh (mdze sa jednat bud o prieskumny druh skupiny, uderny druh
skupiny alebo o tank), poziciu na mape a stav skupiny. Existuji dva stavy, bud je skupina
aktivna a to znamenad, ze vykonava nejaku tlohu, alebo Ze je pasivna a teda ¢aka na dalsiu
bojova tilohu. Bojové skupiny sa ulozia do verejnej premennej 1ist0fGroups, ktora sa bude
vyuzivat aj v inych skriptoch. Po vytvoreni vSetkych pociatocnych skupin a po zadani pocia-
to¢nych tloh sa musia dané ulohy poslat aj samotnym jednotkdm. Toho sa dosiahne tak, ze
pomocou funkcie GetComponent<RiflemanRedController>() ziskame ovlddace jednotiek a
nasledne im posleme vsetky délezité idaje pomocou funkcii SetTastType (), SetGroupID(),
SetMovePosition() a SetState(). Na konci funkcie Start () sa pomocou novej instancie
triedy State, viz sekcia 4.4.7, vyhodnot{ sicasny stav hry a vytvori sa abstraktnd verzia
hry, ktord méa podobu Sachovnice pozostavajicej z buniek. Nasledne sa pomocou ziskaného
stavu vytvori novy MCPlan, viz. sekcia 4.4.9, ktory sa ulozi a za¢ne vykonavat.
Najdolezitejsia cast hlavného ovladaca sa nachddza vo funkcii FixedUpdate. V tejto
funkcii sa kontroluje stav bojovych skupin. Ak bojova skupina nie je aktivna, tak sa skon-
troluje sucasny plan, v ktorom je tiez ulozeny zoznam bojovych skupin a k nim je priradeny
zoznam uloh. V pripade, Ze bojova skupina nie je v aktivnhom stave a dand skupina stéle
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nedokoncila vsetky svoje ulohy, tak sa jej priradi bojova 1loha, ktoré je dalsia v poradi. Ak
dokoncila vsetky tlohy, ktoré jej boli naplanované, tak sa vygeneruje novy MCPlan. Avsak
ak je skupina aktivna, tak sa overi, ¢i nedokoncila aktudlnu bojova tlohu a to tak, ze sa
porovna jej aktudlna pozicia s poziciou, kam sa mala dostat aby splnila bojovi tlohu. Ak sa
tam bojova skupina nachadza, tak sa overi typ tlohy. Ak sa jednd o utok alebo o prieskum,
tak sa tloha vyhodnoti ako dokoncena a stav skupiny sa zmeni na Inaction. Ak sa jedna
o obranu alebo o rezervu, tak sa spusti ¢asovac a az po jeho uplynuti sa stav skupiny zmeni
na Inaction.

4.4.7 Stav

Hlavnou néplinou triedy State je vyuzitie informacii, ktoré ma umeld inteligencia k dispo-
zicii k vyhodnoteniu situdcie na bojisku a nasledné vytvorenie abstraktnej verzie bojiska,
ktora sa vyuzije pri simulécii planov. Na tvod sa v konstruktore triedy, pomocou pozicii
rohov mapy a zadaného poc¢tu buniek, vypocita sSirka a vyska jednej bunky. Nasledne sa
zacnu vytvarat samotné bunky. Tie sa pridaji do zoznamu buniek. Kazdy zoznam buniek
reprezentuje stipec buniek. Zoznam sa potom pridd do dalieho zoznamu, ¢m vznikne zo-
znam zoznamov buniek (List<List<Cell>>) a nasledne sa pokracuje na dalsi stipec. Kazda
bunka uchovava informécie o tom, kolko jednotiek sa nachadza v danej bunke, aké st tam
objekty, hodnotu bunky ¢i odkazy na vsetky susedné bunky, avSak na zaciatku si bunky
do velkej miery naplnené len provizérnymi datami, napriklad ddaje o bojovej sile jednej
¢i druhej strany sa na zaciatku rovnajua nule. Po vytvoreni celého bojového pola sa bunky
zaéni napliat détami, ktoré zodpovedaji skutoénému bojisku. Najskor sa pridaji déta o
spriatelenych jednotkach a strategickych objektoch a to pomocou zoznamu 2D koliznych
objektov, ktory sa ziskal pomocou funkcie Collider2D.0verlapCircleAll(). Potom sa
na zaklade zistenych nepriatelskych pozicii aktualizuja aj déata o nepriatelskych jednot-
kéch a na zaver sa doplnia ukazatele na susedné bunky. Dalsou dolezitou ¢astou je funkcia
SimulateCombat (), ktorej tilohou je simulovat boj. SimulateCombat () zoberie dva plany,
jeden ktory bol vygenerovany pre umelt inteligenciu 4.4.9 a druhy pre oponenta 4.4.9. Po-
stupne zacne porovnavat polohu vsetkych bojovych skupin normalneho planu s tymi, ktoré
sa nachadzaji v plane pre oponenta. V pripade, zZe sa dve skupiny nachadzaju v dostatocne;j
blizkosti na to, aby mohli bojovat, sa odsimuluje boj za pouzitia Lanchesterovho mocnino-
vého pravidla 2.7. Na zaklade vysledku boja sa aktualizuji bojové skupiny a simulovany
stav hry. Potom sa u kazdej bojovej skupiny, ktord v danom kroku bojovala, nastavi para-
meter fought na true, ¢im sa zarudci, ze v danom kroku zatutodi len raz. Po odsimulovani
vsetkych skupin sa u vsetkych skupindch vrati parameter fought do povodného stavu.

4.4.8 Plan

Medzi najddlezitejsie funkcie triedy Plan patria SetGroupTask(),

SetOpponentGroupTask (), UpdateGroupTask() a IsCompleted(). SetGroupTask() ma 3
parametre, prvym je bojova skupina triedy CustomGroup, druhy je zoznam tloh, List<Task>
a poslednym parametrom je pozicia bojovej skupiny. Funkcia pomocou tychto troch para-
metrov vytvori nova instanciu triedy PlanForGroup a ulozi si ju do lokadlneho zoznamu.
PlanForGroup uchoviava odkaz na bojovi skupinu, zoznam tloh, polohu skupiny a pocet
splnenych tloh. SetOpponentGroupTask() funguje podobne, s tym rozdielom, Ze prvym
argumentom je len ¢islo reprezentujice velkost nepriatelskej skupiny. UpdateGroupTask ()
sa vola v pripade, Ze sa dokoncila bojova tloha a jediné co robi je, ze zvysi pocet splne-
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nych tloh. IsCompleted() kontroluje, ¢i niektora bojova skupina nedokoncila vsetky tlohy.
V pripade Ze &no sa plan povazuje za splneny.

4.4.9 Monte-Carlo

Monte-Carlo planovanie prebieha v skripte MCPlan. cs. Pri vytvarani novej inStancie triedy
MCPlan sa musi zadat 5 argumentov, prvy je momentéalny stav hry, druhy je pocet simulécii,
treti argument je maximélna doba trvania kazdej simulécie, Stvrtym je agresivita umelej
inteligencie a poslednym argumentom je majitel planu a teda ¢i sa generuje plan pre ¢ervenu
alebo modru stranu. Ako prvé sa vytvori cyklus, ktorého pocet opakovani zalezi od dru-
hého argumentu. V cykle sa volanim funkcie generatePlan() vygeneruje plan pre umeld
inteligenciu, nésledne sa zavola funkcia evaluatePlan(), ktord vyhodnoti plan a vrati ¢islo
korespondujuce s efektivitou planu. V pripade, Ze sa jedna o prvy vyhodnoteny plan alebo,
ze je jeho hodnota vyssia nez hodnota predchadzajiceho planu, tak sa ulozi hodnota planu
a samotny plan.

EvaluatePlan

Funkcia ma 4 parametre, prvy parameter je plan pre umeld inteligenciu, druhy je aktudlny
stav hry, treti je pocet simulédcii a posledny parameter je maximalna doba trvania kazdej
simulacie. Na zaciatku sa vytvori for cyklus, pocet opakovani zalezi od tretieho argumentu.
Vo vnutri cyklu sa zavold funkcia simulatePlan(), ktorej tlohou je simulicia boja za
pouzitia vygenerovaného pldnu pre umelt inteligenciu a pldnu pre protivnika, ktory sa
vygeneruje v danej funkcii. Vrati sa ¢iselnd hodnota reprezentujica tspech planu, ta sa
ulozi. Po skonceni cyklu sa vyberie najvyssia hodnota a té sa vrati spat do hlavnej funkcie.

SimulatePlan

Na tivod sa spravi hibkova képia aktudlneho stavu hry za pouzitia funkcie
State.CopyState(). Volanim funkcie generateOpponentPlan() sa vygeneruje plan pre
protivnika. Boj sa simuluje po krokoch, kazdy krok reprezentuje 5 sekiind redlneho casu.
Dobu 5 sekund som zvolil z dévodu, zZe to je doba za ktort jeden pesiak priemerne znici
iného pesiaka, ¢im sa lahsie simuluje boj jendnotiek. Simuldcia prebieha tak, ze sa vo
while cykle vold funkcia simulatePlanStep(), ktord vyhodnoti momentalny stav a vrati
nasledujuci stav, ktory sa ulozi a pouzije v nasledujicej iteracii cyklu. Cyklus bezi dokym
nevyprsi maximalny ¢as simulédcie alebo sa minimélne jeden z planov nedokonci. Aktualny
stav planu sa zisti funkciou Plan.IsCompleted(). Po skonceni cyklu sa pomocou funkcie
State.Evaluate () vyhodnoti findlny stav hry. Hodnota reprezentujica findlny stav je vy-
stupom tejto funkcie.

SimulatePlanStep

Vstupnymi argumentmi st: plan umelej inteligencie, plan protivnika a aktudlny stav hry.
Najskor sa vo foreach cykle aktualizuje poloha bojovych skupin protivnika. To sa do-
cieli tak, ze sa od pozicie kam sa presuvaji odpocita ich momentalna pozicia. Nasledne sa
vysledny vektor normalizuje. Normalizovany vektor sa zvac¢si v zavislosti od rychlosti jed-
notiek, ktoré sa presivaji. Tento vektor sa pripocita k povodnej pozicii, ¢im sa ziska nova
pozicia. Na hracom poli sa nidjdu na zaklade povodnej a novej pozicie bunka z ktorej dana
skupina odchédza a bunka do ktorej sa prestva. Ich didta sa nasledne aktualizuji. Potom, ¢o
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sa aktualizuje poloha vsetkych bojovych skupin protivnika, sa podobny proces zopakuje pri
bojovych skupinéch, ktoré patria umelej inteligencii. Po presune vsetkych bojovych skupin
sa v dalsom cykle odsimuluje boj volanim funkcie State.simulateCombat (). V nasleduju-
cej faze sa skontroluje, ktord strana ovlada strategické objekty. Pozicia kazdého objektu sa
porovnéa s poziciou kazdej bojovej skupiny. V pripade, zZe sa nejakd bojova skupina nacha-
dza v blizkosti objektu a objekt je ovladany druhou stranou, tak sa Object.ControlledBy
aktualizuje. Na zaver sa overi, ¢i niektord bojova skupina nesplnila svoju bojovi tlohu a to
tak, ze sa porovna ich momentalna pozicia s poziciou kam sa maji podla bojovej tlohy
presunut. Ak sa tspesne presunuli na zadand poziciu, tak sa overi typ tulohy. V pripade,
Ze sa jedna o utok alebo o prieskum, tak je iloha splnend a bojova skupina dostane novt
ulohu. Ak sa jednd o obranu tak sa bojova skupina na dobu dvoch krokov prida do zoznamu
braniacich sa skupin, ¢im v nasledujicich dvoch krokoch vyhne prideleniu novej tlohy.

GeneratePlan

Pri generovani planov sa do maximalnej miery vyuziva ndhodnost. Najskor sa vytvori
nové instancia triedy Plan. Nésledne sa za pouzitia cyklu pre kazda bojova skupinu typu
CustomGroup vytvori zoznam tloh. Tvorba prebieha nasledovne. Na zaciatku sa vygeneruje
nahodné ¢islo v rozsahu 0 az 100. To sa vynasobi hodnotou 1.33 v pripade, Ze sa zvolila
nizka agresivita alebo hodnotou 0.66 v pripade, Ze sa zvolila vysoké agresivita. V zavislosti
od vysledného cisla a typu jednotky sa vyberie druh tlohy. Na vyber je medzi Specifickou
ulohou pre dany typ jednotky, assault pri idernej skupine, recon pri prieskumnej skupine
a tank pri tanku a dvomi generickymi druhmi tloh, defense a reserve. Cielom tlohy
typu Assault je zneskodnenie pozicie nepriatela alebo zabratie strategického objektu. Po-
zicia, na ktord mé bojova skupina zattocit sa vybera nahodne. Pointou tlohy typu Recon
je vyhladdvanie a nahlasovanie pozicii nepriatela a vyhnutie sa samotnému boju. Uloha
typu tank je podobna typu assault s tym rozdielom, Ze sa tank vyhyba budovam. Pri
defense sa bud vyberie ndhodny strategicky objekt, ktory je pod kontrolou strany, ktora
vytvorila dany MCPlan alebo sa zavold funkcia closestEnemyPosition() a ¢im sa ziska ob-
ranna pozicia v blizkosti predpokladanych pozicii nepriatela. Cielom tlohy typu reserve,
je presunit bojovi skupinu do tylu a tym vytvorit rezervu, ktord moéze neskor reagovat na
kroky nepriatela. Potom, ako sa vytvori zoznam pozostavajtci z 10 tloh sa zavola funkcia
Plan.SetGroupTask(), ktorej napln je popisanad v kapitole 4.4.8.

GenerateOpponentPlan

Na zaciatku sa vytvori nova instancia triedy Plan. Generovanie planu pre oponenta prebieha
podobne ako generovanie planu pre umeld inteligenciu s tym rozdielom, ze pri vytvarani
planu pre oponenta nie st k dispozicii presné informacie o vsetkych jednotkach oponenta. K
dispozicii su len informécie o nahldsenych pozicidch nepriatela a o celkovej sile nepriatela.
Preto z pozicii oponenta vytvori bojové skupiny. V pripade, Ze pocet jednotiek v takto vy-
generovanych skupinach je mensi nez celkovy predpokladany pocet jednotiek oponenta, sa
vygeneruju nahodne velké bojové skupiny oponenta az dokym sa sila vSetkych vygenerova-
nych bojovych skupin oponenta nerovna celkovej predpokladanej sile oponenta. Pre vsetky
bojové skupiny sa vytvori zoznam tloh a nasledne sa pre kazda bojovi skupinu vygeneruje
PlanForOpponentGroup, ktory uchovava informécie o velkosti bojovej skupiny, o jej tlo-
héch, aktualnej polohe a poc¢tu splnenych tloh. T4 sa priradi do k planu pomocou funkcie
Plan.SetOpponentGroupTask(). Rozdiel medzi PlanForGroup a PlanForOpponentGroup
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je, ze jeden mé odkaz na bojovi skupinu, zatial ¢o druhy ma ulozent len velkost oponentovej
skupiny.

4.5 Pouzivatelské rozhranie

. Pouzivatelské rozhranie pozostava z 5 textovych poli, TextO uchoviva, Textl pocet ob-
jektov pod kontrolou éervenej strany, Text2 ukazuje pocet neobsadenych objektov, Text4
pocet objektov pod kontrolou modrej strany a Textd bojova silu modrej strany. Vsetky
textové polia st pod kontrolou skriptu ObjectivesController.cs. Dalej sti sticastou uzi-
vatelského rozhrania aj 2 tlacitka, Restart a Quit. Restart pomocou

SceneManager .LoadScene (SceneManager.GetActiveScene () .name) restartne scénu do po6-
vodného stavu. Quit vypne aplikdciu pomocou Application.Quit().
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Kapitola 5

Vyhodnotenie

V tejto casti sa pomocou praktickych testov vyhodnoti efektivita umelej inteligencie.

5.1 Uvod do testovania

Testovanie pozostava z vyhodnocovania bitiev medzi ¢ervenou a modrou stranou. Kazda
strana ma 2 tanky, a 9 strelcov. Stucastou testov je aj skuska roéznych stupnov agresivity
umelej inteligencie, ktorad moze byt pasivna, neutralna alebo agresivna.

Obr. 5.1: Rozostavenie jednotiek v testovacom scenéri
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Kazdy test trva 1 mintatu. Po uplynuti mintty sa vyhodnoti stav hry, uréi sa vifaz
a hra sa vrati do p6vodného stavu. Testovanie je riadené skriptom GlobalObject.cs, ktory
uklada skore a priebezne resetuje scénu. Vyhodnocovanie testov prebieha dvomi spésobmi.

1. Néasobiacie vyhodnotenie: poéet modrych objektov * bojova sila modrej strany sa
poronava s poc¢tom cervenych objektov * bojova sila cervenej strany,

2. Scitaci vyhodnotenie: pocet modrych objektov + bojova sila modrej strany sa poro-
nava s poc¢tom cervenych objektov + bojova sila cervenej strany.

5.2 Modra umela inteligencia verzus cervena umela inteli-
gencia

Na tvod sa proti sebe postavila neutrdlna modra umeld inteligencia a neutralna cervena.
Tymto testom sa zisti, ¢i ma nejaka strana vyhodu, napriklad kvoli lepsej pociatoénej po-
zicii jednotiek alebo objektov.

Najskor sa uskutocnilo 191 testov, pri ktorych sa pouzilo nasobiace vyhodnotenie. Z nich
modréa strana vyhrala 79 testov (41.36%), 5 testov (2.62%) skoncilo remizou a 107 (56.02%)
testov vyhrala cervend strana. Nasledne sa uskutoénilo 297 testov, pri ktorych sa pouzilo
s¢itacie vyhodnotenie. Modra strana vyhrala 127(42.76%), 18 testov (6.06%) skoncilo re-
mizou a Cervend strana vyhrala 153 (51.51%) testov. Testy ukazuju, Ze ¢ervend strana ma
miernu vyhodu. Pri zvysnych testoch sa robili obe, nasobiace aj S¢itacie, vyhodnotenia
naraz.

Neutralna modra verzus agresivna cCervena

Pri tejto konfigurdcii umelych inteligencii sa spravilo 388 testov. Vysledok, ktory sa ziskal
pomocou nasobiaceho vyhodnotenia je:

modra remiza cervena
126 4 255
3247% 1.03% 65.72%

Vysledok, ktory sa ziskal pomocou sé¢itacieho vyhodnotenia je:

modra remiza cCervena
143 15 230
36.85% 3.86%  59.27%

Po spriemerovani vysledkov, ¢ervend strana vyhrala v 62.50% testov, ¢o je o 8.73% via-
cej nez v zdkladnom scendri, v ktorom vyhrala v 53.77% testov. Efektivita sa zvysila o
16.24%.

Neutralna modra verzus pasivna cervena

Pri tejto konfiguracii umelych inteligencii sa spravilo 270 testov. Vysledok, ktory sa ziskal
pomocou nasobiaceho vyhodnotenia je:
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modrd remiza cervena
147 5 118
54.44% 1.85%  43.70%

Vysledok, ktory sa ziskal pomocou scitacieho vyhodnotenia je:

modrad remiza Cervena
145 15 110
53.70% 5.55%  40.74%

Po spriemerovani vysledkov, ¢ervend strana vyhrala v 42.22% testov, ¢o je o 11.55% menej
nez v zékladnom scendri, v ktorom vyhrala v 53.77% testov. Efektivita sa zniZila o 21.49%.

Pasivna modra verzus agresivna cervena

Pri tejto konfiguracii umelych inteligencii sa spravilo 1039 testov. Vysledok, ktory sa ziskal
pomocou nasobiaceho vyhodnotenia je:

modra remiza cervena
331 9 699
31.86% 0.87% 67.28%

Vysledok, ktory sa ziskal pomocou séitacieho vyhodnotenia je:

modra remiza Cervena
380 44 619
36.57% 4.23%  59.57%

Po spriemerovani vysledkov, ¢ervend strana vyhrala v 63.43% testov, ¢o je o 9.66% via-
cej nez v zdkladnom scendri, v ktorom vyhrala v 53.77% testov. Efektivita sa zvysila o
17.97%.

5.3 Zhrnutie testov

Je zrejmé, Ze Cervend strana ma lepsiu Startovaciu poziciu, ¢o jej zabezpecuje vyssiu percen-
tudlnu tspesnost. Tato vyhoda sa da korigovat spravnou konfiguraciou umelej inteligencie.
Agresivita umelej inteligencie hrala vo vysledkoch délezitta rolu. Strana, ktord bola viac
agresivna mala vzdy vyssiu uspesnost, nez v zdkladnom scenari, v ktorom mali obe umelé
inteligencie nastavend neutralnu agresivitu. Dovodom uspechu vécsej agresivity moze byt,
ze v hre nie dostatoéne odmenené branenie objektov. To by sa dalo napravif, napriklad
vy$$imi bonusmi pre jednotky, ktoré brania objekty alebo predizenim doby, po ktord maji
jednotky branit objekt. Tym by sa znizila pravdepodobnost, Ze by jednotky boli zachytené
nepriatelskymi jednotkami, pocas presunu k inému objektu.
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Kapitola 6

Zaver

Cielom tejto prace bol navrh a implementicia umelej inteligencie pre strategicki hru v
Unity. Z réznych metdd, ktoré sa pouzivaji pri vyvoji umelej inteligencie pre strategické
hry, som si vybral relativne malo rozsireni metédu Monte Carlo. V rdmci metédy Monte
Carlo, som vytvoril abstraktnt verziu hry, ktora slizila na simuldciu bitiev za pouzitia
nahodne vygenerovanych planov. Po mnozstve testov sa najefektivnejsi plan ulozil a zacal
vykondvat priamo v hre. Pre simuldciou bojov, v rdmci metédy Monte Carlo, som vyuzil
Lanchesterovo mocninové pravidlo. Ak by som pokracoval vo vyvoji tejto hry, tak by som
zvysil obranné bonusy jednotiek, ktoré sa daju ziskat, ked su jednotky schované v kryte a
to z dovodu, Ze testovanie dokazalo prilis velku efektivitu agresivnych planov. Tiez by som
zvacsil mapu, pretoze v momentédlnej podobe je pre umelt inteligenciu pomerné narocéne
obist jednotky nepriatela. Z pozorovania som tiez zistil, ze efektivita planu sa zvysSovala
so zvySujicim sa poc¢tom simuldcii. AvSak mnozstvo simulécii je obmedzené vypocetnym
vykonom pocitaca. Existuje moznost, ze by sa dal vytvorit efektivny plan rychlejsie, ak
by sa vytvorilo viacero abstraktnych verzii hry. Niektoré by boli daleko abstraktnejsie, nez
je ta ktord pouzivam. Tie by sluzili na zvolenie vSeobecnej stratégie, napriklad, ¢i sa ma
utocit, branit, pripadne v ktorej ¢asti mapy. Po vybrani vSeobecnej stratégie by sa zacala
vyhodnocovat konkrétna stratégia nasadenia jednotiek na menej abstraktnych verziach hry.
Vysledky testov a moje vlastné pozorovanie ma privadza k zaveru, ze Monte Carlo metdda
je vhodna na vyvoj umelej inteligencie pre strategické hry v redlnom case.
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