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Kapitola 1

Uvod

1.1 Umeéla inteligence

1.1.1 Historie

Podle knizky Uméla inteligence 1 [1] si otdzku ,Mohou stroje myslet?”
pokladali vyznamni filosofové jako Descartes, Pascal nebo Hobbes jiz v 17.
stoleti. V této dobé se ovSem fesila pouze existencni filosofickd otazka, zda
ano, ¢i ne, ale nikdo se jiz nezabyval tim, jak strojového mysleni dosahnout.

Prvni vyznamné praktické vysledky v tomto oboru pfinesl aZz matematik
a fyzik Kurt Godel ve 30. letech 20. stoleti. V roce 1930 publikoval vétu
o uplnosti predikatové logiky prvniho fadu a o rok pozdéji jesté zasadnéjsi
dvé véty o netplnosti axiomatickych forméalnich systémi s aritmetikou. Tim
ukazal, Ze neni mozné navrhnout soubor axiomt, pomoci kterych by se dala
zodpoveédét kazda otazka formulovand uvniti formalniho systému. Poukazal
tak na moznost existence nefesitelnych problémii.

Velky rozmach vypocetni techniky po druhé svétové vélce zajem a tsili
o napodobeni intelektualnich schopnosti ¢lovéka jesté znasobil. Systémy v té
dobé byly navrhovany a ovéfovany spise experimentalné. Bylo nékolik moz-
nosti, jak k nédvrhu pfistupovat. Jsou vyuzivany napiiklad techniky vychéze-
jici z detailni analyzy fungovani nervové soustavy zivych organismi. Z téchto
analyz vychéazi naptriklad neuronové sité a genetické algoritmy, které si popi-
seme dale. O pouziti neuronovych siti a genetickych algoritmti ve spojitosti
s pocitacovymi hrami pojednava knizka AI Techniques for Game Program-
ming [2]. Dal§im smérem byla snaha abstrahovat mentalni procesy lidského
mozku na trovni psychologické a kognitivni. Z toho tézi metody reprezentace



a vyuzivani znalosti ve stavovém prostoru, modely metod uceni a dalsi.

V roce 1950 byl pro tento obor velmi popularni. Alan Turing v té dobé
formuloval slavny Turingtiv test! a ve stejné dobé John von Neumann fekl,
ze stroje v dohledné dobé prekonaji intelektualni schopnosti ¢lovéeka.

Ovsem za pocatek oboru uméléd inteligence se povazuje rok 1956, kdy
John McCarthy zorganizoval konferenci, na které se fesila domnénka, ze
,kazdé hledisko uceni nebo jakykoliv jiny priznak inteligence miize byt v prin-
cipu tak presné popsan, ze muze byt vyvinut stroj, ktery ho simuluje” [3].
Diky navrhu McCarthyho se celému vznikajicimu oboru zacalo fikat uméld
inteligence.

1.1.2 Pojem umeéla inteligence

Vzhledem k tomu, jak je pojem uméla inteligence mlady, neni dodnes
jednoznacné definovan a skryva se pod nim mnoho vyznamut a oboriu: Fi-
losofie (jak v mozku vznikd mysl, logika, metody uvazovani), matematika
(jak formalné odvodit platné zavéry, co lze spocitat), ekonomie (maximali-
zace zisku, rozhodovani), neurovéda (jak mozek zpracovava informace), psy-
chologie (jak lidé a zvifata mysli, behaviorismus), poc¢itacové inzenyrstvi
(stroje na zpracovani informaci, efektivni pocitace), teorie Fizeni (maxima-
lizace efektu v Case), lingvistika (reprezentace znalosti) a mnohé dalsi.

Minského definice

Jednu z definic vyslovil Marvin Minsky v roce 1967 [4]: ,,Umél4 inte-
ligence je véda o vytvareni stroji nebo systémt, které budou pri feseni
urcitého tkolu uzivat takového postupu, ktery — kdyby ho délal ¢lovék —
bychom povazovali za projev jeho inteligence.”

Tato definice vychazi z Turingova testu a fika vlastné, ze uméla inteli-
gence Tesi takové tlohy, na které by ¢lovek musel uplatnit svoji inteligenci.
7 této definice vychazi, ze Tesit néco inteligentné znamena tesit to jako ¢lo-

v

vek.

!Touringiiv test je test rozligitelnosti stroje a ¢lovéka. Stroj projde testem, pokud neni
¢lovék na zakladé pisemné komunikace schopen rozpoznat, zda na druhé strané je ¢lovék
nebo stroj.



Definice Richové

Dalsi definice pochéazi od dvojice Rich a Knight z roku 1991 [5] a fika
toto: ,,Umeéla inteligence se zabyva tim, jak pocitacové resit tilohy, které dnes
zatim zvladaji lidé lépe.”

Tato definice primo ik, ze uméla inteligence je tedy vazana na aktualni
stav v oblasti informatiky a s Casem se jeji naplin méni. Bohuzel nezahrnuje
ulohy, které je treba vyresit a ¢lovék je resit neumi.

Kotkova definice

Tuto definici vyslovil Kotek v roce 1983 [6]: ,,Umél4a inteligence je vlast-
nost ¢lovékem umeéle vytvorenych systémil vyznacujicich se schopnosti rozpo-
znavat predméty, jevy a situace, analyzovat vztahy mezi nimi a tak vytvaret
vnitfni modely svéta, ve kterych tyto systémy existuji, a na tomto zakladée
pak prijimat tcelna rozhodnuti za pomoci schopnosti predvidat dtsledky
téchto rozhodnuti a objevovat nové zakonitosti mezi riznymi modely nebo
jejich skupinami.”

Kotkova definice tedy zahrnuje i podobory jako pocitacové vidéni, repre-
zentace, formalizace a uchovavani znalosti a feSeni uloh v ni.

1.1.3 Uméla inteligence a hry

Umélé inteligence mé velmi Siroké spektrum zabéru. Pres akademickou
sféru, planovani vyroby az po zabavni primysl a pocitacové hry.

V pocitacovych hrach ma uméla inteligence za kol dotvaret herni svét
a suplovat lidského hrace jako protivnika nebo partnera. Presto, ze je ve
hrach uméla inteligence Casto az na druhém misté za grafikou, hraje velmi
dilezitou roli a jeji podcenéni miize celou hru zcela degradovat.

Podle knihy AT Game Development [7] 1ze zptisoby implementace umélé
inteligence v pocitacovych hrach rozdélit na dva typy:

Tradi¢ni pristup
Zde je uméla inteligence pfimo soucasti hry a ma tedy pristup ke vSem
informacim ve hie. Takto implementované algoritmy dosahovaly casto velmi

dobrych vysledkt také proto, ze mély pristup k informacim, ke kterym tfeba
hrac¢ pristup nemél, coz jim davalo velkou vyhodu. Nevyhoda tohoto feseni



ovsem byla, Ze uméla inteligence byla se hrou tak spjata, ze ji vétSinou nebylo
mozné v budoucnu prili§ modifikovat nebo vymeénovat.

Moderni pfistup

Tento pristup zcela oddéluje hru a umeélou inteligenci. Umél4 inteligence
je pak zabalena do agentid komunikujici se hrou pomoci rozhrani. Vyhoda
tohoto Teseni je, ze se algoritmy mohou vyvijet a testovat naprosto oddélené
od hry.

Toto TesSeni se ale v praxi pfilis nepouziva a je rozsiteno hlavné v akade-
mické sféte.

Testovaci platforma, ktera je hlavni naplni této prace, je postavena pravé
na tomto pristupu.

1.2 Cile prace

Cilem této prace je navrhnout a vytvorit platformu na testovani rtiznych
algoritmii a pristupt k umélé inteligenci ve strategickych tahovych hrach.
Pojmem tahova strategicka hra se zabyvame podrobnéji v kapitole 2.

Platforma by méla umoznovat jednoduché porovnavani algoritmi, co se
tyce kvality herni strategie i rychlosti rozhodovani. Déle by méla umoziovat
ukladat pribéhy her pro budouci analyzu odehranych strategii. Také by zde
méla byt moznost napojeni vice klienti pres pocitacovou sit.

Dalsim cilem bylo navrhnout nékolik algoritmi pro tuto platformu. V praci
se zabyvame vyhradné taktickou, bojovou casti hry, ktera je asi nejdule-

vvvvvv

konkrétni akce a prikazy, které by meély vést k uspéchu a vyhte algoritmu.

1.3 Souvisejici prace

Bohuzel jsme nenasli zadnou podobnou platformu, ktera by umoznovala
jednoduse implementovat vlastni algoritmy umeélé inteligence a pak je vza-
jemné proti sobé nebo proti lidskému hraci testovat.

Projekty existuji hlavné pro real-time strategické hry (RTS). Velka cast
algoritmil a pristupil pouzivanych v téchto hrach se da pouzit i v tahovych
hrach, ovsem obracené toto jiz neplati, a to hlavné pro potiebu rozhod-
nout se velmi rychle. V pripadé prodlevy v tahové strategii riskujeme pouze



znechuceni uzivatele, ale v pripadé prodlevy v RTS mitize dojit i k porazce.
Proto jsou takové platformy pro nas problém tézko pouzitelné. Presto uvedu
néjaké priklady takovych projekti.

Wargus
Wargus je v podstaté predéland hra Warcraft 2 [8] tak, aby fungovala

gické hry. Stargus umoznuje do velké miry zménou parametri ménit herni
prostfedi, a proto je na testovani algoritmi v riznych podminkach docela
vhodny. Bohuzel se ale zda, ze je projekt od roku 2007 neaktualizovany a tim
padem bez jakékoliv podpory. Vice se o enginu Stargus da docist napriklad
na Wikipedii [9], kde jsou informace o ném pékné shrnuty. Pokracovatelem
projektu Stargus je engine Bos Wars [10].

FEAR

FEAR je platforma pro experimentovani s riznymi algoritmy umélé inte-
ligence. Bohuzel ale tato platforma nedisponuje zadnymi nastroji na méteni
jejich vykonu a kvality. Dalsi nevyhodou je, Ze je projekt jiz od roku 2007
nepodporovany. Domovska stranka projektu je: http://fear.sourceforge.net
[11]. Hodné informaci o projektu je napsano také v knizce AI Game Deve-
lopment [7].

1.4 Struktura prace

V nasledujici kapitole si podrobné popiseme, co vSechno se skryva pod
pojmem tahova strategicka hra a jaky ma vyznam pro realny zivot. V dalsi
casti této kapitoly uvedeme jednoduchy piehled metod pristupt k algo-
ritmim.

V kapitole 3 popiseme prostiedi a pravidla hry, na jejimz zakladé je
implementovana cela platforma a pro kterou se budou vytvafret jednotlivé
algoritmy. Déle zde popiSeme moznosti nastaveni celé platformy.

Cela kapitola 4.1 je vénovana architekture platformy a to jak klientské,
tak serverové ¢asti. Pro lepsi nézornost je zde text doplnén jednoduchymi
UML diagramy. Architektura je zde popsana pouze ramcové a podrobné&;jsi
informace o vnitini struktute celé platformy jsou k nalezeni v programéator-
ské dokumentaci.
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Kapitola 5 se vénuje jiz jednotlivym algoritmiim implementovanym v plat-
formé. Nejprve je zde popsano, s jakymi strukturami algoritmy pracuji, pak
jak se novy algoritmus do platformy implementuje a nakonec jsou zde po-
psany podrobné jednotlivé algoritmy. Tato kapitola také obsahuje grafy a
vysledky méteni z jednotlivych her, kde jsme testovali rizné algoritmy proti
sobé. Nakonec zde nastinime moznost dalsiho vyvoje v této oblasti.

V kapitole 6 shrneme informace o implementaci platformy a informace
o jednotlivych algoritmech a zkusenosti s nimi.
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Kapitola 2

Tahové strategické hry

2.1 Vlastnosti tahovych strategickych her

Tahové strategické hry se deli do mnoha kategorii podle poctu hraci,
poctu jednotek ovladanych hracem, pozorovatelnosti prostiedi (zda je vi-
dét celé herni pole, nebo pouze jeho ¢ast), pFitomnosti ndhody (zda je dalsi
stav urcen soucasnym stavem a akci agenta nebo do hry zasahuje naptiklad
jesté nahoda), reprezentace prostiedi (napiiklad déleni herniho prostiedi na
¢tvercovou sit), nebo také celkovym zaméfenim. Tedy zda je mozné stavét
zékladnu a vyrabét jednotky nebo je hra zaméfena pouze na boj bez moz-
nosti obnovy ztracenych jednotek. V tahovych strategickych hrach je vice
rozsifena druha moznost. Moznost stavét zakladnu byva vétsinou doménou
real-timovych strategickych her (RTS), jako je naptiklad Age of Empires
[12], Warcraft [8] a dalsi. Oproti RTS se tento zanr zasadné lisi v omezeni
poctu tkont, které mtze dany hrac¢ v dany okamzik hry provést. Tim padem
se mezi hraci smazavaji vyhody, naptiklad v rychlych reakcich a schopnosti
zvladat ovladani vice jednotek najednou, protoze zde ma kazdy hrac¢ na sviij
tah neomezené mnozstvi realného casu. Zde se hra déli na ,tahy”, kde v kaz-
dém tahu muze hrat pouze jeden hra¢ a dostane urcity pocet bodu (nékdy
nazyvanych akéni body), které muize ,utratit” za akce, které v daném tahu
provede. Body mohou byt vazany bud na cely tah a hrace, nebo na jednot-
livé jednotky. Po skonceni tahu se dostava na fadu nasledujici hrac¢ a tak
dale.

My se budeme z pohledu umélé inteligence — tak, jak ji déli kniha Ar-
tificial Intelligence: A Modern Approach [13] — zabyvat prostfedimi, ktera
jsou plné pozorovatelnd, deterministickd, sekvencni (akce hrace zavisi na
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jeho predchozich akcich), statickd (prostfedi se neméni, zatimco hrac¢ pre-
mysli), diskrétni a multi-agentni (tedy hra¢ neni v hernim svété sim, ale ma
soupete). Dale bude hra zaméfena pouze na bojovou slozku bez moznosti
jednotky dale vyrabét, obnovovat, ¢i dokonce stavét zakladnu. A nakonec
akcéni body budou vazany na celého hrace a budou sdileny vSemi jednotkami.

2.1.1 Problémy k reseni

Z pohledu umélé inteligence je tfeba fesit mnoho aspektt hry. Ty se daji
rozdélit na kratkodobé a dlouhodobé podle toho, jak velkou ¢ast hry, tedy
napiiklad kolik taht, zabiraji.

Kratkodobé

Sem patii napiiklad hledani nejkratsi cesty na hernim planu, coz vede
k lepSimu vyuziti akénich bodi. Pak lokalni boje a jejich vedeni, predikce, co
mitize protivnik uc¢init v nasledujicim tahu a snazit se mu v tom bréanit. Netu-
spéch v této oblasti vétsinou neznamena prohru v celé hie, ale pouze mensi
ztratu. Opakované netspéchy ale mohou mit na celkovy vysledek zasadni
vliv.

Dlouhodobé

Do této oblasti zapada dlouhodobé planovani strategie a taktiky. Patii
sem tieba analyza celého herniho planu a vytipovani strategicky dilezitych
mist a jejich obsazovani. Selhani v této oblasti, na rozdil od minulé, jiz vét-
sinou povede k netuspéchu v celé hie. A naopak v pripadé dobrého zvladnuti
této Casti mize vyhrat hrac i proti pomérné velké pocetni prevaze. Tato sku-
teCnost neni pouze imaginarni problém vytvofeny v pocitacovych hrach, ale
je znama také v realném svété. Nejedna bitva byla vyhrana z divodu dobré
znalosti terénu a vyuzitim taktickych schopnosti tehdejsich vojeviidci byla
mnohdy rozdrcena i mnohem pocetnéjsi armada.

2.1.2 Vyznam

Schopnost spravné se rozhodnout v imaginarnim svété tahovych strate-
gickych her, tak vzdaleném od realného zivota, nemusi byt pfinosem pouze
pro herni primysl. Poznatky a metody ziskané fesenim tloh tohoto typu se
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daji pouzit i v redlném svété, napiiklad pfi planovani strategie pro vojenské
akce.

2.2 Metody reseni strategickych her

Bohuzel neni moc dobrych zdroji, odkud by se daly cerpat kvalitni na-
vrhy na algoritmy, protoze ty nejlépe pouzitelné se vyskytuji v komercni
sfére, kde si je kazda firma vyviji sama, a také peclivé stiezi jakozto sou-
¢ast obchodniho tajemstvi. Mimo to nejlepsi algoritmy vétsinou nepouzivaji
jednu konkrétni metodu pristupu, ale pouzivaji jich celou fadu, protoze pro
kazdou oblast a pfipad se hodi jiny algoritmus a jejich kombinaci se da do-
sahnout lepsiho vysledku. Céstecné se da cerpat z opensource her, kde je
ovsem velmi Casto velmi Spatna dokumentace, ze které se princip fungovani
umélé inteligence studuje velmi obtizné. Ze zdrojového kédu také ¢asto neni
na prvni pohled vidét, jaké myslenky dany algoritmus pouziva, a to obzvlaste
kdyz pouziva kombinace riznych metod a algoritmt nebo optimalizace spe-
cifické pro danou hru. Nejlepsim zdrojem jsou knizky, jako je napriklad AT
Game Programming Wisdom [14], kde jsou algoritmy a metody pomérné
prehledné a dobte popsany. Déle existuje rozsahla série sbornikti Game Pro-
gramming Gems, kterd ma v této dobé 8 dila ([15], [16], [17], [18], [19], [20],
[21], [22]).

Nyni uvedeme alesponi stru¢ny pirehled metod, které se pouzivaji k im-
plementaci umélé inteligence do tahovych strategickych her. Podrobnéji jsou
jednotlivé metody popsany v knize Al for Game Developers [23].

2.2.1 Algoritmy zaloZzené na skriptech

Pod pojmem skript si zde mtizeme predstavit néjaky zjednoduseny pro-
gramovaci jazyk, ktery bude popisovat chovani a vlastnosti jednotlivych entit
ve hre.

Skriptovani je jedna z nejjednodussich metod implementace umélé inteli-
gence. Mlzeme pomoci né€j napiiklad jednoduse popsat, kudy maji jednotky
chodit, co maji délat, kdyz narazi na nepritele a tak dale. Vyhodou je, Ze
takto jednoduse implementovany oponent se muze na prvni pohled chovat
velmi chytie, ale tento zptisob také skyta obrovskou nevyhodu. Takto vy-
tvofeny hrac¢ se bude chovat vzdy stejné a po jisté dobé bude jiz velmi dobte
predikovatelny. Dale je takovy skript velmi zavisly na programéatorovi a jeho
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divtipu. Mimo to byvaji skripty zavislé na daném hernim planu a nedaji se
jiz pouzivat jinde.

Kv1li témto omezenim se skripty nejcastéji pouzivaji jako doplné€k her-
niho prosttedi, kde slouzi pro tvoreni ptibéhu. Ve skriptech pak byva za-
chycena jista posloupnost akci, které musi hrac¢ udélat a hra na né néjakym
predem definovanym zptisobem reaguje. Jde o jakési plnéni tkold a misi,
které jsou predem definované.

2.2.2 Konecné automaty

Konec¢né automaty jsou zfejmé jednou z nejstarsich metod, jak imple-
mentovat pocitacové hrace. Napiiklad duchové v pocitacové hie Pac Man
[24] jsou Fizeny koneénymi automaty.

Diky své jednoduchosti se konecné automaty relativné dobie implemen-
tuji a ladi, a proto jsou autory her ¢asto pouzivany.

Algoritmus s koneénym automatem tedy jako svij vstup dostane herni
stav. Podle herniho stavu automat vybere prechodovou funkci a aplikuje ji
na svuj aktualni stav. Dale se chova podle toho, v jakém stavu se pravée
nachéazi. Toto chovani mtze byt definovano naptiklad pomoci skriptu.

2.2.3 Fuzzy logika

Fuzzy logika je zaloZena na myslence, Ze realny svét neni pouze ¢ernobily.
Proto se snazi nahradit Booleovskou logiku, kde jsou pouze 2 hodnoty —
pravda a nepravda. Touto logikou, kde jsou hodnoty jiz redlna ¢isla mezi 0
a 1 vyjadiujici miru pravdivosti. Tim se rozhodovani v tomto systému vice
podoba rozhodovani c¢lovéka, ktery také analyzuje situace podle riznych
kritérii, ktera nejsou diskrétni, ale vyjadiuji néjakou miru. Napiiklad kdyz
se Clovék rozhoduje, zda je nékdo vysoky, vétsinou jsou zde hodnoceni jako
maly, vysoky, docela vysoky, relativné maly a tak dale. Tedy nezajimé ho
presnd hodnota, ale jen néjaka mira, podle které se dale rozhodne.

Fuzzy logika se do jisté miry da nahradit standardni Booleovskou, ale jeji
vyhoda je v jisté intuitivnosti praveé kvili vétsi korespondenci s realnym sveé-
tem. Déle je dokdzano [25], Ze pravidla psand pomoci fuzzy logiky potiebuji
0 50% az 80% méné pravidel pro vyfeseni stejnych tloh.

V pocitacovych hrach se fuzzy logika pouziva v oblastech, kde je tfeba
vyjadrit néjakou miru. Napriklad v simulatorech automobilovych zavodu se
pomoci fuzzy logiky miize programovat fizeni automobilu oponenta. Ptiklad
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fuzzy logiky miize vypadat takto: ,,Kdyz silnice zata¢i hodné doleva, za-
to¢ hodné doleva, silnice zataci mirné, zato¢ mirné.” To nam dava jistou
plynulost a realisticnost chovani oponenti.

gice Booleovské. Vyhodnocuji se na podobném principu, ale vysledkem této
formule bude opét realné ¢islo vyjadiujici miru jejich pravdivosti.

2.2.4 Algoritmy zalozené na pravidlech

Algoritmy zaloZzené na systémech pravidel jsou dnes zfejmé nejpouziva-
néjsi metodou. Tato metoda je svym zptisobem velmi podobna algoritmim
zaloZzenym na skriptech, ale zde jsou pravidla psana s mnohem mensim polem
pusobnosti. Tim je dosazena jejich opétovna znovupouzitelnost a obecnost.
Jsou to systémy zalozené na mnoziné podminek ve tvaru if-then. Podminky
jsou bud pouzity pfimo k néjakym akcim, nebo pouze k odvozovani. Napii-
klad kdyz uvidim vojaka, odvodim, Zze nepritel ma kasarna.

Algoritmy zaloZené na pravidlech maji podobné nevyhody, jako algo-
ritmy zaloZené na skriptech. Jsou zavislé na programatorech, ktefi musi vy-
myslet co nejoptimalnéjsi strategii a zachytit ji v téchto pravidlech. Dale
musi pomoci pravidel pokryt co nejvice hernich stavii, coz byva velmi na-
rocné na jejich pocet a naslednou udrzbu.

2.2.5 Prohledavaci algoritmy

Prohledavani stavového prostoru je jedna z nejuniverzalnéjsich a také
myslenkové nejméné narocnych metod. Je zalozena na generovani vsech moz-
nych akci ve hte, a poté hodnoceni jejich vysledku. Nakonec se vybere ta-
kova akce, ktera vede k nejlepsimu predpokladanému vysledku. Nevyhodou
tohoto pristupu je predpoklad existence dobré ohodnocovaci funkce, ktera
je pro spravnou funkci celého algoritmu esencialni. Jediny ptipad, kdy ohod-
nocovaci funkce neni potieba, je prohledani celého stavového prostoru, kde
je jiz vidét, jaky hrac¢ kdy vyhraje. To lze ale pouze u velmi jednoduchych
her. Prohledavani stavového prostoru miize byt v piipadé her s velkym sta-
vovym prostorem velmi ¢asové i paméfové narocné, proto se pouziva spise
u jednodussich deskovych her. Casto se zde pouzivaji riizna profezavani a
heuristiky, aby se prohledavany prostor co mozna nejvice zmensil.
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2.2.6 Pravdépodobnostni algoritmy a Bayesovské sité

Bayesovskou siti zde rozumime acyklicky orientovany graf, kde uzly re-
prezentuji ndhodné proménné a hrany reprezentuji zavislosti mezi nimi. Déle
mame na nahodnych proménnych sdruzené pravdépodobnostni rozdéleni.
Kazdy vrchol je pak podminéné zavisly pouze na svych potomcich.

Vyhodou této metody je, Ze zde lze implementovat jistou formu uceni,
pri které se zdokonaluji pravdépodobnostni hodnoty jednotlivych podminek,
a tak i ve hrach se algoritmus mtize adaptovat na svého protivnika.

Ptres tuto vyhodu nejsou Bayesovské sité v pocitacovych hrach moc roz-
sitené. Kdyz uz jsou pouzité, tak nejcastéji na predikei akci protivnika. Své
pole ptisobnosti ma tato metoda hlavné v expertnich systémech profesional-
néjsiho zaméfeni. Pouzivaji se napfiklad v odhadovani diagnézy pacienta ve
zdravotnictvi. Zde mame systém podminénych pravdépodobnostnich jevi
ve tvaru: Pravdépodobnost priznaku za podminky nemoci. Dale mame od
pacienta seznam piiznakl a snazime se ze systému pravidel odvodit pravdé-
podobnost nemoci za podminky vSech priznaki.

2.2.7 Neuronové sité

Neuronova sit je z pohledu umélé inteligence siti navzajem pospojova-
nych bunék tii kategorii. Vstupni, kam pfijde né€jaky signal, napiiklad néjak
zakédovany problém, vnitini a vystupni, kde by mélo nakonec vyjit feseni
nebo akce vedouci k feseni. Bunky po prichodu signéalu tento signal modifi-
kuji podle své vnitini funkce a vysledek rozeslou na vystupy. Kazda bunka
ma uvnitt néjakou parametrizovanou matematickou funkci. Modifikaci pa-
rametri funkei uvnitt bunék a pospojovanim dostatecného mnozstvi téchto
bunék by méla byt sit schopna pozadované funkce.

Podobné jako u Bayesovskych siti, i neuronové sité jsou schopny uceni.
Ve skutecnosti to je hlavni metoda jejich ladéni. Zde se davaji siti rtizné
vstupy, a podle toho, zda je vystup zadouci ¢i nikoli, se parametry néjak
méni.

Nejcasté€ji se tento pristup pouziva k rozpoznavani obrazu. V piipadé
her se pouzivaji spise na reseni obecnéjsSich problémi, jako tieba zda ttocit
nebo se kryt. Pokud by méla sif Fesit obecnéjsi problémy, rostou velmi prudce
naroky na jeji uceni.
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2.2.8 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy jsou, spolu s neuronovymi sitémi, inspirovany ptiro-
dou a realnym svétem. Konkrétné tento typ algoritmi je inspirovan evoluci.

Jako takové se nepouzivaji pfimo na hledani feseni problémii, ale spise se
pomoci nich hledaji néjaké optimalni parametry pro jiné algoritmy. Nejprve
se parametry vygeneruji tfeba nahodné, a pak se mezi sebou rizné kombinuji
ty, co davaly dobré vysledky s tim, ze by vysledna kombinace mohla byt jesté
lepsi. Do kombinace se casto vklada néjaky prvek nahody, aby byl pocet
moznych vzniklych kombinaci vétsi.

Tato metoda je dalsi z téch, které jsou schopny se hraci prizptisobit a
tak odbouravat stereotyp, ktery mohou zptisobovat algoritmy zalozené na
skriptech nebo systémech pravidel.

2.3 Shrnuti

My se budeme zabyvat tahovymi strategickymi hrami bez pritomnosti
nahody, tudiz pravdépodobnostni algoritmy a fuzzy logika pro nas nejsou
vhodné. Pravidla téchto her jsou také prilis slozitd na sestaveni neuronové
sité. Dals$i nevyhodou je nedostatek dat, na kterych by se neuronova sit
mohla ucit. Z vyse uvedeného pfehledu jsou tedy nejvhodnéjsi algoritmy
zalozené na pravidlech a prohledavaci algoritmy, kterym se budeme vénovat
podrobnéji.
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Kapitola 3

Testovaci platforma

Pro testovani jednotlivych algoritm® a metod pfistupu k implementaci
umélé inteligence jsme navrhli a vytvorili jednoduchou strategickou hru, pro
kterou budeme algoritmy psat. Hra je inspirovana béznymi strategickymi
tahovymi hrami, jako jsou Steel Panthers [26], Panzer General [27], Battle
for Wesnoth [28], nebo Combat Tanks [29]. Pravidla jsme udélali co nej-
jednodussi, aby zbytecné nezatézovala implementaci jednotlivych algoritmi
nepotiebnymi detaily. Zaroven jsou pravidla dostatecné slozita, aby se na
nich daly demonstrovat vyhody a nevyhody jednotlivych algoritmt v rtz-
nych situacich.

Nyni si popiSeme herni prostiedi a pravidla hry.

3.1 Herni prostredi

Herni prostiedi se sklada z hraciho pole a objekti na ném. Existuji dva
druhy objektti — jednotky a bonusy. Kazdy objekt ma na mapé své misto,
které nesdili s zadnym jinym objektem. Hra¢ pak mutze ovladat své jednotky
podobné, jako by ovladal figurky v Sachach. Jednota je tedy jedina entita,
se kterou mtize ve hie hra¢ manipulovat a tvorit tak herni strategii.

3.1.1 Hraci pole

Hraci pole je tvorené dvourozmérnou mapou, kterd reprezentuje terén.
Cela je rozdélena na dlazdice umisténé do ¢tvercové sité. Kazdy objekt ve
hte se naléza na praveé jedné dlazdici herniho pole. Existuji tii druhy dlazdic:
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Zemé Zemé je jediny druh dlazdic, na kterém se mohou vyskytovat objekty.
Mizeme se po ni pohybovat i stfilet. Tento typ dlazdic se dale déli
na deset druhii podle ceny pohybu po nich. Na mapé je znazornéna
zelenou barvou, a ¢im drazsi je po dlazdici pohyb, tim je odstin zelené
tmavsi.

Voda Tento druh dlazdic slouzi pouze jako ptekazka pro pohyb. Nemohou
se na ni ani vyskytovat zadné objekty. Strelba je ovsem pies vodu
mozna a na mape je znazornéna modrou barvou.

Zed Zed je prekazka. Nelze pfes ni ani stiilet, ani chodit a ani se na ni
nemohou vyskytovat zadné objekty. Na mapé je tento druh dlazdice
znézornén hnédou barvou.

Obrazek 3.1 ukazuje priklad hraciho pole s jednotkami.

3.1.2 Typy jednotek

Zde si popiseme typy objekttl, se kterymi se miizeme ve hie setkat.

Unit

Prvnim objektem je objekt typu unit, neboli jednotka. Je to objekt, ktery
se pouziva ve hie k boji. Kazda jednotka ma svého majitele a ten ji ovlada.

Jednotka se mlize po mapé pohybovat nebo stiilet na ostatni nepratelské
jednotky. Jednotky maji mnozstvi parametri, kterymi se lisi:

Cena Pocet bodti, ktery musi hrac¢ zaplatit pfi zakoupeni této jednotky.

Dostrel Pocet policek, jak daleko jednotka dostieli. Vzdalenost se pocita
jako tihlopricka c¢tyfuhelniku se svislymi a vodorovnymi stranami ur-
¢eného dvéma body — utocici jednotkou a jednotkou, na kterou je
utoceno.

Zdravi Pocet boda zdravi nam urcuje kondici jednotky. Kazdy typ jed-
notky ma rtiznou pocatecni hodnotu tohoto parametru a tato hodnota
se zmensuje s kazdym zasahem od nepratelské jednotky. Kdyz tento
parametr klesne na nulu, jednotka je znicena a odstranéna z mapy.
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Obrazek 3.1: Ukazka hraciho pole s jednotkami

Stit Tento parametr uréuje odolnost jednotky pfed zasahy nepiitelem. Cim
vétsi je to ¢islo, tim je jednotka odolnéjsi. Pri zasahu nepfitelem se
od celkového poc¢tu bodi zdravi, ktery by mél jednotce ubrat, odecte
pravé tato hodnota, a az vysledny pocet se skuteéné odecte. OvSem
nejmensi pocet bodi, ktery zasah miize ubrat, je jeden bod. Tedy, i
kdyby po odecteni stitu vyslo zaporné ¢islo, bude jednotce ubran od
zdravi jeden bod. Stit se v pritbéhu hry nijak neméni (s vyjimkou
zmény né&jakym bonusem, kdyby takovy existoval).
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Zbran Parametr ,zbran” urcuje, kolik by jednotka ubrala jiné jednotce
bodt ze zdravi, kdyby ji zasdhla a zasazena jednotka by neméla zadny
stit.

Cena pohybu Pocet akénich bodt, ktery hrace stoji posunout jednotkou
o jedno policko, na kterém je pohyb nejlevnéjsi. Tedy cena pohybu po
prvnim typu zemé.

Cena strelby Pocet akénich bodi, ktery hrace stoji jeden vystiel s jednot-
kou. Cena je stala bez ohledu na vzdalenost cile.

Bonus

Dalsim typem objektu je bonus. Je to specialni typ objektu, ktery néja-
kym zptusobem ovlivni bud jednotku, nebo celého hrace. Aktivuje se vstou-
penim jednotky na policko s bonusem.

Bonusy jsou statické, nemohou se pohybovat. Po aktivaci se uplatni jejich
efekt a pak bonus zanika. Ve hie je pouze jeden implementovany bonus a
to First Aid Kit, tedy 1ékarnicka, ktera jednotce, jez ji aktivovala, prida 50
bodt ke zdravi.

3.1.3 Akce ve hre

Ve hie je 6 moznych akci, které mtize hra¢ vykonavat. TTi jsou pro cast
hry, kde se kupuji jednotky a t¥i pro bojovou ¢ast (¢asti jsou podrobnéji
popsény v kapitole 3.1.4).

Nakup jednotek

Nakup Prvni mozné akce, kterou miize hrac¢ ve hie udélat je tato. Nakupuji
a umistuji se s ni jednotky, které si hra¢ vybird z piedem daného
seznamu vSech jednotek.

Prodej Dalsi akci je prodej jednotek. Tato akce proda danou jednotku, tedy
odstrani ji z mapy, a vrati hraci pocet bodt, odpovidajici jeji hodnoté.
Pouziva se v pripadé, ze se v pribéhu kupovani jednotek hrac spletl
nebo si rozmyslel strategii.

Konec nakupu Tato akce se pouzije, kdyZz ma hrac¢ jiz jednotky nakou-
pené, rozmisténé a pripravené k boji. Po provedeni této akce jde na
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fadu s nakupem nasledujici hra¢. Az posledni hra¢ nakoupi jednotky,
hra prechazi do bojové casti.

Bojova cast
Pohyb Priikaz pohyb slouzi k pfemisténi jednotky z jednoho mista na druhé.

Utok Tato akce se pouzivéa, kdyz chce hraé¢ zautocit svoji jednotkou na
néjakou nepratelskou jednotku.

Konec tahu Posledni akce ukoncuje hractv tah. Kdyz hrac jiz nechce délat
zadna dalsi rozhodnuti, nebo na né nemé dostatecny pocet akcénich
bodt, pouzije tento prikaz.

3.1.4 Pravidla hry

Hra méa pomérné jednoduché pravidla. Jedna se o hru 2 az 9 hracd, kde
hraje kazdy proti kazdému. Cela hra se déli na dvé ¢asti. Prvni je vybér a
nakup jednotek, druhé je pak samotna bojova cast. Kazda z téchto ¢asti ma
jina pravidla.

Nakup jednotek

Néakup jednotek probiha jednoduse. Kazda jednotka ma svoji cenu a
vétsinou lepsi jednotka je drazsi. Kazdy hrac¢ na zacatku dostane urcity
pocet bodi, za které si vybere jednotky. Hrac¢i maji na mapé sva policka, na
kterd zakoupené jednotky umisti. Zadni dva hraci nesdili stejné policko, a
umisténi takovych policek je souc¢asti mapy a jsou na ni vazana. V pribéhu
nakupu jednotek vidi kazdy hrac¢ policka vsech hraci. Tedy kromé svych i
ta, na ktera budou moci umistit své jednotky ostatni hraci, ale zadny hrac
v této fazi nevidi, jaké jednotky kdo koupil a kam je umistil.

Bojova c¢ast

Tato ¢ast je hlavni ¢asti celé platformy. Kazdy hra¢ ma jiz své jednotky
nakoupené a umisténé na hracim poli. Na hracim poli taktéZ mohou byt
i bonusy. Cela hra se déli na tahy, kdy v jednom tahu hraje pouze jeden

hrac¢. Kazdy ma veskeré informace o celém déni na hracim poli, véetné vSech
jednotek a jejich parametrii. Na zacatku kazdého tahu dostane kazdy hrac
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akcni body, které miize utratit v prubéhu tahu za jednotlivé akce. Hra¢ mize
délat pouze ty akce, na které ma dostatek bodii.

Utoéit mize hra¢ pouze na nepfatelské jednotky. Vlastni jednotky tedy
zni¢it nemuze. Pii stfelbé nesmi byt v dréze zadné zed, ani jakdkoliv jina
jednotka. Vyhodnoceni trajektorie stfely probihd pomoci spojnice itocnika
a cile, pfi¢emz spojnice nesmi prochéazet skrz Zadnou zed, nebo jednotku.
Neni mozné sttilet ani mezi zdmi, které se dotykaji pouze rohem, protoze
draha letu se vyhodnocuje jako spojita plocha, kde se policka trajektorie
musi dotykat celou stranou.

Pohyb je umoznén do ¢tyt stran — nahoru, dolu, doleva a doprava, pri-
¢emz neni omezen pouze pohybem o jedno policko, ale miize jit i o nékolik
policek najednou, kde vysledny stav je stejny, jako kdyby se pohyb slozil
z jednotlivych krokt. V pripadé, Ze je na cesté cizi jednotka, nelze jit pres
ni — musi se obejit. Aplikace se sama stara o hledani nejkratsi cesty mezi
dvéma body pricemz respektuje danéd pravidla. V pripadé, Ze je na cesté
bonus, nebude pouhym prichodem aktivovan. K jeho aktivaci je tfeba se na
ném zastavit.

Vyhrava hrac, ktery jako prvni znic¢i vSechny jednotky vsSech ostatnich
hraca.

Obecna pravidla

Zadny hra¢ nemiize vlastnit vice jednotek, nez kolik by si dokazal koupit.
Dale se pocet jednotek, které vlastni jeden hrac¢, da omezit pomoci parame-
tr.

3.2 Parametry a nastaveni platformy

Cela platforma se da z velké casti nastavovat pomoci dvou externich
soubori s parametry a typy jednotek. Jedna se o soubory parameters.ait a
unit_types.ait. Zde si popiseme pouze ramcove, co je obsahem téchto soubori.
Presny popis formatu souboru je uveden v programéatorské dokumentaci a
uzivatelské prirucce.

3.2.1 parameters.ait

V tomto souboru jsou ulozeny parametry platformy vcéetné parametri
vSech algoritmt umélé inteligence a jsou automaticky nacteny pfi spusténi
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programu. Parametry jsou v souboru rozdéleny do ¢tyt kategorii.

AT Tato kategorie se déli jesté na dalsi podkategorie. Podkategorii GENE-
RAL, kde jsou parametry spole¢né pro vSechny algoritmy. Do této kate-
gorie spada naptiklad skupina parametri ovliviiujicich vypocet hodno-
ceni jednotlivych hernich stavi (viz. 5.1.2). Pak jsou zde podkategorie
pro kazdy algoritmus, ale jejich obsah si popiseme az u jednotlivych
algoritmt v kapitole 5. Pti vytvoreni nového algoritmu je tedy tieba
vSechny parametry, kterymi se méa algoritmus konfigurovat, uvést do
této kategorie. Platforma si je sama pfi spusténi nacte.

GAME V této kategorii jsou parametry tykajici se herniho jadra. Je tu
parametr omezujici maximalni pocet hraca, parametr omezujici ma-
ximalni pocet jednotek, ktery muze jeden hrac¢ vlastnit. Posledni dva
parametry urcuji pocet bodti, ktery kazdy hrac¢ dostane pro nakup
jednotek, a nakonec pocet akénich bodi pro jednotlivé tahy hry.

GUI Tyto parametry se tykaji grafického rozhrani platformy a v soucasnosti
jsou zde pouze dva parametry, a to sitka dlazdice a vyska dlazdice,
reprezentujici rozmeéry jednoho policka mapy v grafickém rozhrani.

NETWORK Posledni kategorie parametrt se tyka nastaveni sitového roz-
hrani. Do této kategorie zatim nezapada zadny parametr a je zde z di-
vodu moznosti rozsifeni, napiiklad o pocet opakovanych pokust pro
pripojeni k serveru a tak dale.

3.2.2 unit_types.ait

Zde jsou ulozeny vSechny typy jednotek. Kazda jednotka zde mé defino-
van svij nazev a dale vsechny své parametry, jako je cena, dostiel, zdravi,
stit, zbran, cena pohybu a cena stfelby. Nakonec tu jsou parametry dulezité
pro grafické rozhrani. Nazev souboru s ikonou jednotky pro jednotlivé hrace
ve formatu gif, a jako posledni zde je nadzev souboru obsahujici zvuk strelby
ve formatu wav.

Pridani nebo zména jednotek je tedy velmi snadna. Staci vlozit dalsi
fadek do tohoto souboru, kde nadefinujeme néazev jednotky, jeji parametry
a nazvy soubort s ikonami a zvukem, vytvoiime ikony a platforma si pfi
spusténi vse nacte. Do zdrojového kédu tedy neni nutné viibec zasahovat.
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3.2.3 Herni plan

Herni plan je také nacitan z externich souborii. Zde jsou dva druhy téchto
soubort. Prvni nese pfiponu ,,.map” a obsahuje informace o terénu. Druhjym
souborem je soubor s priponou ,,.0bj” a nese pfipadné informace o rozmisténi
objektdi na mapé. Pro hru je vyzadovan pouze soubor s terénem. Soubor
s objekty neni povinny. Pfesny format téchto souborti je popsan v uzivatelské
a programatorské dokumentaci.
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Kapitola 4

Architektura systému

Vzhledem k tcelu platformy byl pii jejim navrhu kladen nejvétsi diraz
na jeji rozsiritelnost a nastavitelnost.

K implementaci platformy jsme zvolili jazyk C++4, a to hlavné pro rela-
tivné velké moznosti optimalizace, ktera je v této oblasti zasadni. Pro zjedno-
duseni prace jsme si vybrali multiplatformni framework Qt, ktery je pouzit
na implementaci grafického rozhrani, sitové rozhrani a vicevldknové imple-
mentace nékterych algoritmii. Nejvice pouzivana ¢ast tohoto frameworku
je mechanismus slotl a signalti. Toto feseni se nam velmi osvédcilo, protoze
lze timto zptusobem vytvaret neblokujici aplikace a volani bez nutnosti prace
s velkym mnozstvim vldken. Déle jsme pouzili knihovnu qwt, coz je knihovna
usnadnujici kresleni grafti a riznych statistik vyuzivajici taktéz frameworku
Qt.

Cela platforma se sklada ze dvou casti. Prvni je klient, ktery je samo-
statna jednotka, na které bézi veskera herni logika a sam o sobé je klient
schopny testovani algoritmii i hry umeélé inteligence proti ¢loveku a nakonec
hry lidského hrace proti lidskému hraci. Druhou ¢asti je server, ktery slouzi
pouze k posilani zprav mezi klienty, a tim padem umoziiuje hru pres sitové
rozhrani.

Nyni si popiseme architekturu obou c¢asti. Popisovat budeme pouze hlavni
¢asti a systém spise z pohledu navrhu. Podrobny popis architektury je uve-
den v programatorské dokumentaci véetné diagramt UML. Zde uvedené di-
agramy nejsou kompletni a budou slouzit spise jako doplnék textu pro jeho
lepsi nazornost.

Hlavni ¢asti platformy, kde je soustfedéna vSechna logika, je klient, ktery
také popiseme jako prvni.
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4.1 Architektura klienta

Klient je rozdélen na nékolik komponent, kde kazda komponenta je pro
jednodussi komunikaci implementovana jako singleton. Tento zptisob imple-
mentace komponent se pak v pritbéhu vyvoje systému velmi osvédcil a velmi
zrychlil jeho vyvoj. Jedna se o nasledujici komponenty: game, coz je hlavni
jadro hry, starajici se o koordinaci ostatnich komponent, players, ktera re-
prezentuje hrace a jejich jednotky, mapa, ktera reprezentuje herni plan, tedy
jsou v ni ulozeny terén a objekty. Komponenta game_gui slouzi pro zobrazo-
vani prubéhu hry, ale v pripadé lidského hrace také k ziskavani ptrikazt pro
jednotky a ovladani celé platformy. Posledni komponentou je network_client,
coz je komponenta starajici se o spojeni se serverem a posilani a prijimani
zprav. Tato komponenta je vytvofena a pouziviana pouze pii sifové hie. Na
obrazku 4.1 je schematicky znazornéna celkova architektura klienta.

players P mapa

game game_gui

network_client

Obrazek 4.1: Schéma propojeni komponent klienta

Komunikace mezi komponentami game a game_gui probiha pomoci zprav.
Pomoci zprav funguje také spojeni jadra hry s algoritmy, které jsou soucasti
hrac¢t obsazenych v komponenté players. Celda komunikace probiha nasle-
dovné. Od uzivatele, algoritmu nebo od serveru prostiednictvim komponenty
network_client prijde zprava. Tedy ptikaz, co provést s jednotkou. Jadro hry
prikaz zpracuje a da povel dané jednotce, aby pozadovanou akci provedla.
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Toto probiha jiz pomoci bézného volani funkci move( unsigned int z, un-
signed int y ) a fire( unsigned int x, unsigned int y ), jak bude vidét déle.
V pripadé uspéchu jednotka provede danou akci, coz se projevi také na hra-
cim planu a celd akce se zobrazi zpét v grafickém rozhrani. Herni jadro akci
ulozi pro budouci vyuziti na analyzu hry a ¢eka na dalsi ptikaz. V pripadé, ze
se hraje pfes sit, tak provedeny piikaz jesté posle komponenté network_client,
aby ho preposlala serveru, ktery ho nasledovné preposle ostatnim klientim.

Mimo téchto hlavnich péti komponent se pouzivaji jesté pomocné: para-
meters, kde jsou ulozeny veskeré parametry platformy nacitané z externiho
souboru, prototypes, coz je komponenta obsahujici prototypy vsech jednotek
a pouziva se v casti hry, kde se nakupuji jednotky a ai_algorithms, ktera
obsahuje prototypy vSech algoritmti umélé inteligence a pouziva se pfi na-
stavovani hract pred hrou.

Nyni si podrobnéji popiseme jednotlivé komponenty.

4.1.1 game

Hlavni komponentou celé platformy starajici se o koordinaci ostatnich
komponent je singleton game. Veskeré zpravy, pomoci kterych komunikuji
jednotlivé komponenty prochazi pravé tudy, proto je tato komponenta ide-
alni také pro ukladani pribéhu hry a pocitani hodnoceni jednotlivych tahi
hrac¢t. V hernim primyslu se takovy ulozeny pribéh hry nazyva replay a
pouziva se k opétovnému piehrani hry a jeji nasledné analyze. Vzhledem
k tomu, zZe se jedna o tahovou strategii, mtze se hra¢ muze v pribéhu svého
tahu dostat do zdanlivé nevyhodnych pozic a pritom skoncit na konci tahu
velmi dobie, proto jsou ukladany pouze hodnoceni stavu hry na koncich jed-
notlivych taht. Ostatni hodnoceni jsou v tomto smyslu irelevantni a mohly
by byt i zavadéjici.

Strukturu komponenty znazornuje diagram 4.2. Ukazatel current_player
je ukazatel na aktualniho hrace reprezentovaného tiidou player. Déle je zde
nékolik proménnych indikujicich stav platformy, tedy napiiklad zda je hra
pravé pozastavena ¢i nikoliv (toto plati pouze pro hry s umélou inteligenci
nebo prehravané hry z ,replayi”), pak zda je hra pouze lokéalni nebo sifova
a tedy je tfeba prikazy posilat i komponenté starajici se o sifové spojeni, a
nakonec, zda jde o redlnou hru nebo pouze o testovani algoritmu, a tedy zda
se budou provadéné akce i zobrazovat v grafickém rozhrani ¢i nikoliv. Mimo
to hra udrzuje aktuélni herni stav pro predani algoritmim umélé inteligence
a také pro vypocet hodnoceni stavu pro ulozeni a nasledovnou grafickou
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vizualizaci pritbéhu na konci hry.

QObject

i

<<SI NGLETON>>
game

+starting_objects: string

-current_player: player*

-ai _paused: bool

-testing_node: bool

- networ k_game: bool

-score_history: vector< vector< double > >*
-players_commands: vector< list< string >* >*
-repl ayed_gane: bool

-finished_buy: unsigned int

+get _instance(): static gane*
+get _next _ai _command(): void
+get _next _ai _command_now(): void
+stop_ai (): void
+start_buy(start_player:unsigned int=0,replay:bool =fal se): void
+start_gane(): void
+next _turn_buy(): void
+next _turn(): void
+end_buy(): void
+test _game_end(): player*
+get_current_state(): game_state*
+export _pl ayers_commands(file:const char*): void
+export_starting_objects(file:const char*): void
+creat e_conmand(c: const string& u:unsigned int,
x:unsigned int,y:unsigned int): static string
+creat e_command(c: const string& u:unsigned int): static string
-check_| oaded_units(): void
+<<SLOT>> conmand_r ecei ved(pl : pl ayer*, command: const stringg&)

players network

Obrazek 4.2: Architektura komponenty game

Celé hra zacind prikazem start_buy(), kde se nastavi vSechny pocate¢ni
hodnoty, inicializuje se grafické rozhrani a zacne prvni faze hry, coz je ndkup
jednotek. Dalsi tizeni pritbéhu hry je jiz zavislé na pfijatych zpravach od
algoritmi umélé inteligence, prostfednictvim grafického rozhrani od uziva-
tele nebo zprav prijatych ze sifového rozhrani. Veskeré pfijiméani a posilani
zprav je implementovano pomoci mechanismu slott a signali z frameworku
Qt. Veskeré zpravy tedy odchytava slot command_received( player* pl, const
stringé4 command ), coz znamend, Ze kazdd komponenta vysilajici zpravy
musi byt na tento slot napojena. Dale pokud hra neni replay, tak se prikaz
ulozi pro budouci analyzu herni strategie, a pokud se jedna o sitovou hru,
je preposlan komponenté network_client.

Prikazt slouzicich k ovladani hry je Sest:
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BUY u x y Tento piikaz je pouzivan pro nakup jednotek v nakupovaci
¢asti hry a ma tii parametry: u je identifikacni ¢islo jednotky k nakupu
z komponenty prototypes a x a y jsou souradnice, kam se zakoupena
jednotka mé umistit. Po prijeti tohoto piikazu je zavolana metoda
buy_unit( unit* u, unsigned int x, unsigned int y ) na aktualnim hradi,
ktera jednotku koupi.

SEL u Priikaz pouzivany pro prodavani jiz nakoupenych jednotek. Jediny
parametr u urcuje identifikacni ¢islo jednotky, ktera se ma prodat, ale
nyni jiz ne v komponenté prototypes, ale v ramci jednotek aktualniho
hrace. Prijetim tohoto prikazu je, obdobné jako v ptipadé nakupu,
zavolana funkce sell_unit( unsigned int u ) na aktudlnim hradi.

END : Tento prikaz je pouzivan pro signalizaci, ze hra¢ dokoncil naku-
povaci fazi hry. Tim je zavolana funkce end_buy(), ktera inicializuje
nakupovaci fazi u nasledujictho hrace, nebo pokud jiz vSichni hraci
tuto fazi absolvovali, za¢ne bojovou fazi prikazem start_game(), ktera
opét provede veskeré inicializace véetné zmény grafického rozhrani.

MOYV u x y Pohyb jednotek je reprezentovan timto prikazem, ktery ma tii
parametry: u je identifikac¢ni ¢islo jednotky v ramci hrace a x a 'y jsou
soufadnice, kam se jednotka méa pohnout.

ATT u x y Toto je zprava pro utok a méa také tfi parametry: u je opét
identifikacni ¢islo jednotky v ramci hrace, ale x a y jsou nyni soutad-
nice, kam ma jednotka dana identifika¢nim ¢islem utocit.

NXT Tento prikaz signalizuje, ze aktualni hrac¢ ukoncil sviij tah. Tim se
zavolé funkce next_turn(), kterd inicializuje dalsi tah pro néasledujiciho
hrace.

4.1.2 players

Tato komponenta pouze obsahuje pole s jednotlivymi hraci a stara se
o né¢j. Kazdy hra¢ obsahuje pole naplnéné svymi jednotkami, tedy objekty
unit.

Schéma komponenty je zobrazeno na diagramu 4.3.
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<<SI NGLETON>>
players

-players_count: unsigned int

+get _instance(): static players*

+set _pl ayer (p: pl ayer*, x: unsigned int): void
+get _pl ayer (x: unsigned int): player*

+l oad_pl ayers(file:const char*): bool

y

player

+units: vector< unit* >
+ai _al gorithm al gorithnt
-typ: PlayerType

+id: int

+nane: string

+tinme: int

+i n_game: bool

+real _pl ayer: bool

+player(i:int,n:string,t:PlayerType,real _pl:bool =true)
+~pl ayer ()

+equal s(p: pl ayer*): bool

+clone(): player*

+buy_uni t (u: unit*, x: unsi gned int,y:unsigned int): bool
+sel | _unit(n:unsigned int): bool

?

unit

Obrazek 4.3: Architektura komponenty players

4.1.3 mapa

Zde je ulozena reprezentace herniho planu. Ta je rozdélena na dvé ¢asti.
Prvni je reprezentace terénu a druhé je reprezentace umisténi objektti na
hernim planu. Oboji je realizovano pomoci dvourozmérného pole array2d
(diagram 4.4). Tato komponenta také obsahuje funkce potiebné pro na¢itani
dat do obou poli z externich souborii.

Diagram 4.5 zobrazuje architekturu komponenty mapa.

array2d

+array2d(si ze_x: unsigned int,size_y:unsigned int)
+array2d(a2d: const array2d< T >&)

+get (x:unsigned int,y:unsigned int): T

+set (0: T, x: unsigned int,y:unsigned int): bool

Obrazek 4.4: Architektura tiidy array2d
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<<SI NGLETON>>
mapa

+obj ects: array2d< object* >*
+terrain: array2d< unsigned int >*

+get _i nstance(): static mapa*
+set _obj ect (0: obj ect*, x: unsigned int,y:unsigned int): void
+get _obj ect (x: unsigned int,y:unsigned int): object*
+l oad(file:const char*): bool
+l oad_obj ects(file:const char*): bool
+save_obj ects(file:const char*): void
+export _map(map: array2d< unsigned int >*,
file:const char*, sx:unsigned int,
sy:unsigned int): static void

|

object

Obrazek 4.5: Architektura komponenty mapa

4.1.4 game_gui

Komponenta game_gui reprezentuje v této platformé celé grafické roz-
hrani. Poskytuje nékolik hlavnich funkci na ovladani grafického rozhrani,
které vétsinou pouze preposilaji pozadavek praveé aktivni komponenté. Tim
je zapouzdiena vlastni implementace celého grafického rozhrani, a to nam
umoznuje jej jednoduse nahradit tieba rozhranim textovym, bez nutnosti
zasahovat do kédu jadra aplikace. Sama obsahuje dvé podkomponenty, jak
ukazuje diagram 4.6. Jedna se o podkomponenty gui a g_graphics, které si
nyni popiseme samostatneé.

gui

Tato podkomponenta, jak je vidét na diagramu 4.6, pfimo reprezentuje
hlavni okno aplikace. Sama obsahuje ukazatele na jednotlivé widgety!, aby
mezi nimi bylo mozné jednoduse prepinat v pfipadé nastavovani hry. Po
inicializaci obsahuje hlavni okno pouze tlacitkové menu, pomoci kterého se
urcuje dalsi smér pouziti platformy. Vétsina z naslednych widget neni za-
jimava, protoze obvykle pouze konfiguruji nékteré parametry hry, jako je
tfeba pocet a typ hract, terén, objekty, jaké algoritmy se budou pouzivat a
tak podobné. Tyto widgety jsou podrobnéji véetné diagramii popsany v pro-
gramatorské dokumentaci. Zde si popiSeme pouze dva hlavni, a témi jsou

'Widget v kontextu grafického rozhrani znamené ovladaci prvek, pfipadné jejich sku-
pinu. V nasem ptipadé budeme hovorit o widgetech jako o ¢asti okna grafického rozhrani.
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<<SI NGLETON>>
game_gui

+g: gui *
+graphi cs: g_graphi cs*

+get _i nstance(): static game_gui*

+get _graphics(): void main_widget

+create_gui(): void

+show_network_error(s:const string&: void

+show_net wor k_st at us(s: const string&: void

+show_gane_end(won_p: pl ayer*): void

+start_buy(): void

+start_game(): void [

+start_replay(): void

+start_testing(): void

+show_sel | (u:unit*, psi:pre_sell_info*): void

+show_buy(u: unit*, x: unsigned int,y:unsigned int,

pbi : pre_buy_info*): void

+show_nove(u: unit*, x: unsigned int,y:unsigned int,
pmi: pre_nmove_info*): void

+show_fire(u:unit*, x:unsigned int,y:unsigned int,
pfi:pre_fire_info*): void

+show_next _turn_buy(): void

+show_next _turn(): void

’ play_widget

g_graphics

replay_widget

setup_widget

buy_widget

+p: QPi xmap*

+map_background: QBrush*

+uni ts_pi xmaps: map< string, map< string, pair< QPi xmap*, QPixmap* > > >
+terrai n_pi xmaps: map< unsigned int, QPixmap* >

+map< string, QPixmap* >. bonus_pi xmaps gui QMainWindow
+uni ts_sounds: map< string, map< string, QSound* > >
+begi n_pi xmaps: map< string, QPi xmap* >

+get _col or (x:unsigned int): string
+get _QCol or (x: unsi gned int): QCol or
+set _new_uni t s_resour ces(name: const string&
i cons: vector< pair< string,
string > >& sound_f:const string&: void

Obrazek 4.6: Architektura komponenty game_gui

human_widget slouzici pro nakup jednotek uzivatelem, a play_widget, slou-
zici pro vizualizaci bojové ¢asti hry.

human_widget

Hlavni ¢asti tohoto widgetu je tf¥ida QGraphicsView, zobrazujici tiidu
QGraphicsScene (obé z frameworku Qt), ktera reprezentuje celé hraci pole.
Cela scéna je slozena z objektti reprezentujicich jednotlivé dlazdice a jed-
notky ve hre. Dlazdici, kam je mozné umistit jednotku, reprezentuje trida
map_units_square a pri kliknuti mysi generuje ptikaz BUY u x y, dale je
zde obycejna dlazdice s terénem, map_square_buy, a dlazdice map_bonus_buy,
kterd ma v této fazi hry pouze vizualiza¢ni funkci. Zakoupend jednotka je re-
prezentovana tiidou map_unit_buy a pti pravém kliknuti mysi generuje prikaz
SEL u. Jaka jednotka se bude kupovat je ur¢eno polem widgett unit_buy,
které obsahuje seznam jednotlivych jednotek s vypisem jejich parametri a
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tlacitkem ,,Buy”, které nastavi parametr u do pfipadného piikazu BUY u x

y.
Zavislosti jednotlivych widgetd a entit znazornuje diagram 4.7.

QWidget

A

I 1
unit_buy human_widget

+buy_b: QPushBut t on* +gs: QG aphi csScene*

+uzounit* T or war d_command(pl T . pl ayer *, cnd. const _string&) . void
-<<SLOT>> buy_unit(): void +create_map(): void
+print_bought _unit (bu:unit*): Qabel *

| +set _| oaded_obj ects(): void
unit +show_sel | (u:unit*, psi:pre_sell _info*): void
+show_buy(u: uni t*, x: unsi gned int,y:unsigned int,

pbi : pre_buy_i nfo*)
+<<SI GNAL>> send_command(pl ayer*, const string&: void

map_unit_buy

+nousePr essEvent (event : Q& aphi csSceneMbuseEvent *): voi d

QGraphicsScene

QGraphicsPixmapltem

i

— map_units_square

#mousePr essEvent (event : Q& aphi csSceneMbuseEvent *): voi d

map_square_buy

map_bonus_buy

bonus

Obrazek 4.7: Architektura widgetu human_widget

play_widget

Podobné jako u tiidy human_widget, i zde je hlavni ¢asti QQGraphicsView
zobrazujici QQGraphicsScene, kterd reprezentuje celé hraci pole. Cela scéna
je opét slozena z objekti reprezentujicich jednotlivé dlazdice a jednotky
ve hie, ale nyni maji dlazdice jiny ucel. Jsou zde tii tiidy reprezentujici
objekty herniho pole. Prvni je map_unit, kterda reprezentuje objekt unit,
tedy jednotku hrace. Po kliknuti levym tlac¢itkem mysi se jednotka aktivuje
a dalsi akce budou spojeny s ni. Pravy klik na nepfatelskou jednotku (tedy
opét na map_unit) se generuje prikaz ATT u x y, kde u je identifika¢ni
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¢islo aktivované jednotky a x a y jsou soufadnice cile. Pouhé najeti mysi
na tuto jednotku zobrazi indikator, zda by byl pripadny utok mozny. Déle
pravé kliknuti mysi na dlazdici map_square, reprezentujici terén, generuje
piikaz MOV u x y, kde u je opét id jednotky a x a y jsou soutadnice
destinace. Obdobné jako u ttoku, i zde pouhé najeti mysi zobrazi nejkratsi
cestu do destinace s cenou pohybu reprezentovanou tiidou p, pokud je takovy
pohyb mozny. Levy klik na dlazdici map_square deaktivuje aktivni jednotku.
Poslednim typem dlazdic je map_bonus, ktery reprezentuje objekt bonus a
mé pouze vizualizacni funkci stejné jako u widgetu human_widget.

Déle tento widget obsahuje sérii tlacitek pro zobrazeni pomocnych struk-
tur herniho stavu, které pouzivaji algoritmy umeélé inteligence pro své roz-
hodovani. Tyto vizualizace pak umoznuji efektivnéjsi analyzu jednotlivych
algoritmi a jejich taht.

Zavislosti jednotlivych widgett ilustruje diagram 4.8.

g_graphics

Tato podkomponenta obsahuje veskeré grafické a zvukové entity pouzi-
vané v platformé. Vétsina téchto entit je usporddana do map indexovanych
podle jejich pouziti. Napiiklad je zde mapa obsahujici ikony vsech jednotek
pro kazdého hrace indexované jejich nazvy.

Veskeré entity, kromé téch, které patii jednotkam, jsou nacteny jiz pfi
spusténi platformy. Entity souvisejici s jednotlivymi jednotkami jsou defi-
novany v konfiguraénim souboru unit_types.ait a jsou nacteny pii nacitani
jednotlivych typt jednotek.

4.1.5 network_client

O celé sitové rozhrani a komunikaci se serverem se stara pravé tato kom-
ponenta. Obsahuje t¥idu Client, ktera reprezentuje TCP Socket napojeny na
server. Klient komunikuje se serverem pomoci zprav reprezentovanych oby-
¢ejnym textovym Tetézcem. Vzhledem k malému poctu typt zprav a jejich
jednoduchému obsahu je tento zptisob dostacujici. Samoziejmeé by se zpravy
daly reprezentovat pomoci néjaké t¥idy a jejich potomkt s funkci umoznu-
jici serializaci, ale v tomto pripadé se jedna o zbytecné komplikované feseni.
Ttida Client obsahuje metodu receive_message() implementovanou opét po-
moci mechanismi Qt slotd a signald, kterd parsuje prichozi zpravy a vola
prislusné dalsi akce. Zprava se sklada ze dvou ¢asti. Identifikace typu zpravy,
pak oddélovac, kterym byl zvolen znak '=’ a nakonec samotny obsah zpravy.
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QWidget

1

play_widget

QGraphicsScene @ | 05T QG aphicsScene”

+sel ected_unit: map_unit*
? +f orwar d_conmand(pl r: pl ayer*, cnd: const string&: void

+show_nove(u: unit*, x:unsigned int,y:unsigned int,
pmi:pre_nove_info*): void

+show fire(u:unit*, x:unsigned int,y:unsigned int,
pfi:pre_fire_info*): void

+show_next _turn(): void

A +set _paused( paused: bool ): void
+<<S| GNAL>> send_command(const string& player*): void

#<<SLOT>> next (): void

#<<SLOT>> next _ai _command(): void

#<<SLOT>> ai _pause(): void

#<<SLOT>> save_gane(): void

QGraphicsPixmapltem

map_square

#nousePr essEvent (event : Q& aphi csSceneHover Event *): voi d
#hover Ent er Event (event : Q& aphi csSceneHover Event *): voi d
#hover LeaveEvent (event : QG aphi csSceneHover Event *): voi d

map_bonus E bonus

map_unit

+select(): void
+unsel ect(): void unit
+pl ayFi reSound(): void D

#nousePr essEvent (event : QG aphi csSceneMbuseEvent *): voi d

#hover Ent er Event (event : Q& aphi csSceneMbuseEvent *): voi d
#hover LeaveEvent (event : Q& aphi csSceneHover Event *): voi d

Obrazek 4.8: Architektura widgetu play_widget

Nyni si popiseme vSech osm typt zprav rozdélenych podle toho, zda mohou
byt prijaty nebo odeslany.

Piijimané zpravy
ACCEPTED Tato zprava obsahuje pouze identifika¢ni ¢islo klienta, které

mu pridéluje server. Je to zprava, kterou se potvrzuje prijeti klienta
do sitové hry.

SET _PLAYER Toto je zprava obsahujici informace o ostatnich klientech
pripojenych do hry. Obsahuje identifika¢ni ¢islo a jméno pfipojeného
klienta. Jako odpovéd na tuto zpravu klient odesle potvrzeni ve tvaru
,OK=3", jehoz funkce je popsana dale.
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MAP Zprava obsahujici informaci o terénu. Tedy mapu nacitanou kompo-
nentou mapa. Format obsahu zpravy je totozny s formatem souboru
obsahujici terén (pfipona .map). Odpovédi na tuto zpravu je potvrzeni
ve tvaru ,,OK=0", jehoz popis je taktéz dale.

OBJECTS Zprava obsahujici informaci o objektech rozmisténych po her-
nim planu. Jeji obsah je opét nacitdn komponentou mapa a obsah
zpravy odpovidd formatem opét souboru s témito informacemi (pii-
pona .obj). Potvrzeni pfijeti této zpravy je podobné jako u mapy a je
ve tvaru ,,OK=1".

START _BUY Tato zprava obsahuje identifikac¢ni ¢islo hrace, ktery zac¢ne
s nakupem jednotek, coz je defaultné 0. Dale hra zac¢ne funkci k tomu
uréenou v komponenté game a to start_buy().

ACTION Touto zpravou jiz probihd ovladani samotné hry. Miize obsaho-
vat jakykoliv pfikaz popsany u komponenty game (4.1.1) a tento piikaz
je této komponenté okamzité preposlan.

ERROR Tento typ zprav obsahuje jakoukoliv chybovou hlasku informujici
o chybé nebo jiné udalosti vzniklé na serveru. Obsah hlasky je jedno-
duse zobrazen pomoci funkce show_network_error( const stringéd s )
v komponenté game_gui.

Odesilané zpravy

SET _PLAYER Obsah této zpravy je stejny jako u pfijimané. Tuto zpravu
odesle klient po pfipojeni k serveru a registruje se tak u néj. Server si
zpravy schovava a preposila ostatnim klienttm.

OK Tato zprava obsahujici potvrzeni o prijeti informaci o terénu, objektech
a ostatnich hracich pfipojenych ke hte. Jeji vyznam je popsan v sekci
server_listener popisujici fungovani serveru (4.2.1).

ACTION Opét zprava se stejnym obsahem jako u pfijimanych. Je genero-
vana komponentou network_client po provedeni jakékoliv akce a prepo-
silana serveru, ktery ji posle ostatnim klienttim. Pti generovani zpravy
je do ni pouze piidano identifikacni ¢islo odesilajiciho hrace a celkovy
tvar je pak nasledujici: ,ACTION=<ID>:<COMMAND>".
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ERROR Pokud nastane na klientovi néjaka chyba, jeji textovy popis je
zakédovan do této zpravy a odeslan serveru, kde je hlaska zobrazena.

Schéma toku zprav v aplikaci a pres sitové rozhrani je zobrazeno na
diagramu 4.9. Zde je akce generovana bud algoritmem umélé inteligence,

nebo lidskym hracem.

client 2|

game

show action

command

gui

network_client

Obrazek 4.9: Schéma toku zprav pii hie pres sitové rozhrani

4.1.6 parameters

packed_command

packed_command

client 1 |
ai algorithm human
command command
game __rP gui
show actio -
command
network_client
packed_command
server | *
client_proxy client_proxy client_proxy

packed_command

packed| command

v

server_listener

packed_command

Tato podpirnd komponenta mé na starosti pouze jednoduchy pfistup
k parametriim platformy nacitanym ze souboru parameters.ait, jehoz struk-
tura je popséna v sekci 3.2.1. Parametry jsou rozdéleny do ¢tyt skupin.
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Obecné parametry platformy, parametry grafického rozhrani, umélé inteli-
gence a parametry sifového rozhrani.

Obecné parametry platformy jsou ulozeny v mapé game_parameters a
jsou indexovany nazvem parametru. Hodnoty jsou zde pouze celociselné.

Parametry grafického rozhrani maji své misto v mapé gui_parameters
stejného typu, jako je mapa pro obecné parametry.

Umeéla inteligence ma mapu trochu odlisnou. Déle se déli na obecné pa-
rametry umélé inteligence, které plati pro vsechny algoritmy, a pak na pa-
rametry pro jednotlivé algoritmy. Proto je tato kategorie implementovana
mapou s klicem ,GENERAL” pro obecné parametry a nazvem algoritmu
pro parametry ostatni. Hodnotami v této mapé jsou opét mapy, kde je jiz
kli¢ pfimo nazev daného parametru a hodnota je tentokrate typu double.

Posledni kategorii jsou parametry sifového rozhrani, které nesou nazev
network_parameters, a je to opét mapa indexovand nazvem parametru a
hodnoty jsou zde opét cela cisla.

Déle tato komponenta obsahuje dvé kontrolni metody pro nactené pa-
rametry. Prvni metodou je check_parameters(), ktera kontroluje pouze pii-
tomnost dtlezitych parametri v komponenté, a tedy potazmo v souboru, a
druhou je check_values(), ktera kontroluje jejich hodnoty na povolené meze.
Obé funkce jsou spoustény po nacteni parametrii ze souboru, které probiha
funkei load_parameters(const char *file) ihned po spusténi aplikace a v pfi-
padé vyskytu chyby nedovoli aplikaci dalsiho béhu.

Komponenta obsahuje konstantu DEFINED_PLAYERS RESOURCES,
kterd urcuje maximalni mozny pocet hracti omezeny poctem definovanych
barev a ikon jednotek téchto hraci. V soucasné dobé je platforma pfipravena
na tii hrace.

Diagram s ¢islem 4.10 ukazuje architekturu této komponenty.

<<SI NGLETON>>
parameters

+ganme_paraneters: map< string, unsigned int >

+gui _paraneters: map< string, unsigned int >

+ai _paraneters: map< string, map< string, double > >
+server_paraneters: map< string, unsigned int >

+get _instance(): static paraneters*

+ oad_paraneters(file:const char*): bool
+check_paraneters(): bool

+check_val ues(): bool

Obrazek 4.10: Architektura komponenty parameters
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4.1.7 prototypes

Komponenta prototypes je dalsi podpiirnou komponentou. Na rozdil od
komponenty parameters, ktera je pouzivana v celém pribéhu pouzivani apli-
kace, tato je pouzivana pouze v nakupovaci fazi hry. Komponenta obsahuje
prototypy vSech objektl, které se mohou vyskytovat na hernim planu a
z téchto objekti se klonuji jednotlivé instance. Toto feSeni je vyhodné, pro-
toze je mozné vSechny objekty vcetné parametrt konstruktoru definovat
jednoduse na jednom misté. Obsahuje tedy dvé mapy, kde prvni, units, ob-
sahuje prototypy jednotek a druhd, bonuses, prototypy bonusi. Obé mapy
jsou indexovany nazvy jednotlivych objekti.

Prototypy jednotek jsou nacitany ze souboru wunit_types.ait, jehoz ob-
sah je popsan v programatorské dokumentaci a také v sekci 3.2.2. Nacitani
vykonava funkce load_types(const char *file).

Prototypy bonusii jiz takto jednoduse nacteny byt nemohou, protoze
kazdy bonus ma jinou roli a tato role by se musela v souboru popisovat
néjakym skriptovacim jazykem, coz by bylo velmi slozité. Proto se novy
bonus vytvari jako potomek tfidy bonus s reimplementovanou funkei effect(
unit *u ), kterd urcuje, co bude dany bonus délat. Prototyp bonusu se do
mapy vklada v konstruktoru a pro kazdy novy bonus je tieba ho sem pridat
manualné.

Architektura této komponenty a vztahy objektd jsou zobrazena na di-
agramu 4.11. Ttidy pre_move_info, pre_fire_info, pre_buy_info a pre_sell_info
jsou pomocné tfidy pro grafické rozhrani, které mu davaji nékteré dilezité
informace o objektech pred jejich zménou danou akci.

4.1.8 ai algorithms

Tato komponenta ma podobnou funkci jako prototypes a je navrhovana
hlavné s ohledem na budouci rozsifovani platformy o nové algoritmy.

Komponenta obsahuje mapu s tiidami algorithm indexovanou nazvy jed-
notlivych algoritmi. Do mapy se algoritmus prida zavolanim statické metody
register_me() implementované v kazdém algoritmu. Tato metoda je volana
v konstruktoru komponenty pro kazdy algoritmus. Tedy pfi implementaci
nového algoritmu je tfeba pridat i volani registracni funkce do tohoto kon-
struktoru.

Vnitini architektura je ukédzana na diagramu 4.12.
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<<SI NGLETON>>
prototypes

+Units: map< string, unit* > pre_move_info
+bonuses: map< string, bonus* > — —

+get _instance(): static prototypes*
+l oad_types(file:const char*,): bool

fire_inf
pre_fire_into pre_buy_info

object
-pos_x: unsigned int
-pos_y: unsigned int

-name: string pre_sell_info
+get _name(): string

+equal s(o: obj ect*): bool
+clone(): object* I—

7

unit
bonus #pl: player~*
#price: unsigned int
+effect (uzunit*): void #range: unsigned int
#heal th: int

#shield: unsigned int
#weapon: unsigned int
#cost _nove: unsigned int
#cost _fire: unsigned int

firstaidkit +move(x: unsi gned int,y: unsigned int): bool
- +fire(x:unsigned int,y:unsigned int): bool
+effect (urunit*): void +hi t (w: unsi gned int): void
+equal s(o: obj ect*): bool +get_id(): int
+clone(): object* +equal s(o: obj ect*): bool

+clone(): object*

Obrazek 4.11: Architektura komponenty prototypes a hierarchie objekti

<<S| NGLETON>>
ai_algorithms

+al gorithmlist: nmap< string, algorithnt >

+get _instance(): static ai_algorithnms*
+regi ster_al gorithn{newal g: al gorithnt): void

algorithm

+tinme_cons: vector< double >
#name: string

#owner: player*

#commands: list< string >

+register_netpl(): static void N
+clone(): al gorithnt > QObject
+init(p:player*,s:const string&""): bool

+get _buy_commands(gs: gane_state*): void

+get _conmands(gs: gane_state*): void

+clonetpl (): This

+<<S| GNAL>> send_command(pl ayer *, const string&: void
+<<SLOT>> next_conmand(): void

+<<SLOT>> stop(): void

Obrazek 4.12: Architektura komponenty ai_algorithms
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4.2 Architektura serveru

Server je, stejné jako klient, rozdélen na nékolik komponent, kde kazda
komponenta je implementovana jako singleton. Protoze je server pomérné
jednoduchy a neni v ném témér zadna herni logika, vystaci si pouze s jednou
komponentou pro logiku serveru a jednou pro grafické rozhrani. Jedna se
o komponenty s nazvy server_listener, coz je hlavni komponenta, a stard
se o cely sitovy provoz, a server_gui slouzici pro zobrazovéani stavu spojeni
mezi klienty a nastavovani serveru. Architektura této komponenty je vidét
na obrazku 4.9.

4.2.1 server listener

Jak jiz bylo napsano, tato komponenta se stara o veskery sifovy provoz.
Obsahuje tiidu Server, ktera naslouchd prichozim spojenim a obsluhuje je.
Kazdy klient ma pridélen sviij proxy objekt, ktery se stara o prichozi zpravy
od néj. Tedy existuje tolik instanci objektu client_proxy, kolik je klienti.

Kazda prichozi zprava je opét obsluhovana pomoci systému slotti a sig-
nala. Zde se u ptichozi zpravy zavolé slot receive_message() na proxy ob-
jektu, ktery ke zpravé prida informaci o odesilateli a preposle ji objektu
Server, ktery ji jiz dekdduje a vykona prislusné akce.

Zpravy prijimané a odesilané serverem jsou jiz popsany v sekci 4.1.5
u popisu architektury klienta a jeho sifového rozhrani.

Pfipojeni klienta probiha pomoci slotu add_client(). Pokud jesté neni
obsazen pozadovany pocet klientti pripojenych do hry, je novému klientovi
vytvoren proxy objekt a napojeny vsechny sloty a signaly na néj. Zpét se jako
potvrzeni posle zprava ACCEPTED s identifika¢nim ¢islem klienta, které
mu server pridélil, pak zprava MAP s informacemi o terénu a pripadné
zprava OBJECTS s informacemi o objektech na mapé. Klient mu jako
odpovéd posle informace o sobé ve zpravé SET_PLAYER. Tyto zpravy si
server uchovava a po pripojeni vSech klientd jim je rozesle, aby kazdy védél
o kazdém.

V pripadé, ze je jiz maximalni pocet klientt, ktery ma server obslouzit,
pripojen, server klienttim, ktefi by se chtéli pfipojit, posle pouze chybovou
hlasku a spojeni uzavie.

Vyhodnocovani, zda vsichni klienti prijali vSechny potiebné zpravy, pro-
biha pomoci zprav OK, kde parametr 0 znamena piijatou mapu, parametr
1 prijaté objekty a parametr 3 pfijaté informace za kazdého hrace. Server
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tedy tyto zpravy pocita a podle toho vyhodnocuje, zda jiz bylo vse klienty
prijato a hra mize zacit. To signalizuje rozeslanim zpravy START BUY.
V prubéhu hry se server stara pouze o preposilani zprav ACTION ostat-
nim klientim.
Celkovou architekturu této komponenty znazornuje diagram 4.13.

<<S| NGLETON>>
server_listener

+server: Server*
+map: string
+obj ects: string

+get _instance(): static server_listener*
+l oad_map_file(file:const char*): bool

+l oad_obj ects_file(file:const char*): bool
+start_listener(port:unsigned int): bool
+restart_listener(): void

?

Server

+clients_num unsigned int
+max_clients: unsigned int
+clients: QTcpSocket**
+cproxy: client_proxy**
+ready_to_go: unsigned int
+send_string(s:const string& r:QrcpSocket*): void _D QTcpServer
+recei ve_nessage(c: unsigned int): void
+resend_message(m const string&s:int=-1): void
+restart(): void

+set _port(port:quint16): void

-<<SLOT>> add_client(): void

-<<SLOT>> client_disconnected(): void

-<<SLOT>> restart_listener(): void

u\

QTcpSocket

I

client_proxy

+client_id: unsigned int

-<<SLOT>> recei ve_nessage(): void
+<<SLOT>> status_changed(st ate: const QAbstract Socket:: Socket State&): void
- <<SLOT>> connection_error(state:const QAbstractSocket:: SocketError&): void

Obrazek 4.13: Architektura komponenty server_listener

4.2.2 server_gui

Komponenta server_gui reprezentuje grafické prostiedi serveru a stejné
jako u klienta, i zde poskytuje nékolik hlavnich funkci na jeho ovladani.
Sama obsahuje pouze jednu podkomponentu — gui. Celkova architektura
této komponenty je zobrazena na diagramu 4.14.

44



<<SI NGLETON>> main_widget

server_gui
+g: gui*
+get _instance(): static server_gui* n
+show_network_error(s:const string&: void setup_widget

+show_client_status(c:unsigned int,s:const string&: void
+show client_error(c:unsigned int,e:const string&: void
+set _client_name(c:unsigned int,n:const string&,

t:const string&: void
+show_| i stener _status(s:const string&: void
+show_| i stener_restart(): void listener_widget

?

gui

QMainWindow

Obrazek 4.14: Architektura komponenty server_gui

gui

Tato podkomponenta zastupuje hlavni okno aplikace. Sama obsahuje
ukazatele na jednotlivé widgety, tedy architektura grafického rozhrani ser-
veru je témér stejnd jako u klienta. Po inicializaci obsahuje hlavni okno
taktéz pouze tlacitkové menu, kde si mtzeme vybrat mezi zapnutim kompo-
nenty server_listener nebo zobrazenim informaci o aplikaci. Pfed spusténim
komponenty server_listener je tfeba provést néjaka nastaveni, jako je nacteni
map, zadani portu, na kterém ma server poslouchat, a také urceni pozado-
vaného poctu hracl, na které méa server cekat. Toto se provadi ve widgetu
s nazvem setup_widget.

Po spusténi listeneru se zobrazi widget listener_widget, ktery zobrazuje
informace o pripojenych klientech. Kazdy ma svij widget connected_player,
ktery zobrazuje stav spojeni a pfipadné chybové hlasky. Celkovou architek-
turu tohoto informac¢niho widgetu ukazuje diagram 4.15.

4.3 Moznosti rozsireni

Platforma se da jesté rozsifovat riznymi zpusoby. Napiiklad zptisob
napojovani algoritmtt na platformu je nyni trochu nepohodlny, takze by
bylo vhodné mit moZnost algoritmy vyvijet zvlast bez zdrojovych kédu celé
platformy, a poté je do platformy vkladat jako moduly. Na tento zptisob
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QWidget

i

listener_widget connected_player
- T
+connect ed_pl ayers: connected_pl ayer ~ TSt status(s string) . vod
+show_status(s: const string&: void +set _name(n:string,t:string): void
-<<SLOT>> restart_listener(): void +set_error(e:string): void

Obrazek 4.15: Architektura komponenty widget_listener

rozsifovani je jiz platforma pripravena a nacitani modult by bylo mozné
z frameworku Qt pouzit napiiklad Q) PluginLoader, ktery je k témto ucelim
vhodny.
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Kapitola 5
Algoritmy umeélé inteligence

V této kapitole si popiSeme, jak se vytvari novy algoritmus pro testovaci
platformu, a pak také jednotlivé ukazkové algoritmy, které jsou v platformé
jiz implementované.

Pro srovnani kvality jednotlivych algoritmt mérime dvé veli¢iny. Prvni
je rychlost rozhodovani, kterad je vypisovana v pribéhu hry do konzolového
vystupu a na konci hry je zobrazena prehledné graficky pro cely priibéh
hry. Druhou je kvalita tahti. Tedy hodnoceni stavi na konci kazdého tahu.
Celkovy priibéh hry mtze byt taktéz zobrazen na konci hry.

Nejprve si popiseme zakladni pojem, ktery je v aplikaci v souvislosti
s umélou inteligenci pouzivan. Jedna se o pojem herni stav.

5.1 Herni stav

Herni stav je struktura, ve které jsou obsazeny veskeré informace urcu-
jici stav hry v daném casovém okamziku. Mimo tyto informace miize jesté
obsahovat pomocné mapy analyzujici herni plan z riiznych pohledi a podle
riznych kritérii. Tyto mapy maji stejnou velikost jako ptivodni herni plan.
Herni stav tedy obsahuje cely herni plan s informacemi o terénu a objektech,
seznam vSech hraci a jejich jednotek, ¢islo aktualniho hrace a také ohodno-
ceni stavu vic¢i aktualnimu hraci. K vypoctu ohodnoceni herniho stavu je
potifeba nékolik pomocnych map analyzujicich herni stav.

Herni stav je také struktura, kterou dostane kazdy algoritmus ve svém
tahu, a na jeho zadkladé pak vygeneruje akce, které maji byt v daném tahu
provedeny. Tuto strukturu je také mozné klonovat a v ramci algoritmu dale
meénit a vyuzivat, protoze struktury v ni obsazené jsou pak zcela nezavislé na
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zbytku platformy. V platformé je tento objekt pojmenovan jako game_state.
Dale je poskytovan objekt ai_game_state, ktery obsahuje normalni herni
stav a je jesté obohacen o informaci, jakym pfikazem se do daného stavu
doslo. Tato trida najde své vyuziti hlavné pro potieby stavéni rozhodovacich
strom1.
Architektura herniho stavu je zobrazena na diagramu 5.1.

algorithm

game_state

+map: array2d< unsigned int >*

+plrs: player**

+pl ayers_count: unsigned int

+current _player_id: unsigned int

+obj ects: array2d< object* >*

+esti mat ed_pl aces: array2d< unsigned int >*
+dangerous_pl aces: array2d< unsigned int >*
+danger ous_pl aces_nobody: array2d< unsigned int >*
+attackabl e_pl aces: array2d< unsigned int >*
+range_pl aces: vector< array2d< unsigned int >* >*
+reachabl e_pl aces: array2d< bool >*

+score: double

+equal s(s: game_state*): bool
+clone(): ganme_state*
+get _hash(): unsigned long long int

+update_structures(): void

+cl ear_structures(): void
ai_game_state

+state: gane_state*
+command: string

+ai _game_state()

+ai _gane_st at e(gs: gane_st at e*)

+ai _ganme_st at e(gs: gane_st ate*, cnd: const stringé&,
appl y_cnd: bool =t rue)

+~ai _game_state()

+clone(): ai_ganme_state*

Obrazek 5.1: Architektura herniho stavu

5.1.1 Pomocné struktury
estimated_places

Mapa hodnotici policko z hlediska moznosti boje. Kazdé policko obsahuje
¢islo vyjadiujici pocet jinych policek, ze kterych je mozné na dané policko
dostrelit s dosahem uvedenym v souboru s parametry platformy. Uvazuji se
pouze policka, na kterych by se mohla néjaka jednotka potencialné vysky-
tovat. Zaroven ale také vyjadiuje, na kolik policek se d& z daného dostrelit,
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protoze kdyz ja mohu byt zasazen z néjaké vzdalenosti a mista, tak také
mohu se stejnym dosahem — az na vyjimky, jako je stielba pfes roh zdi —
na dané misto dostrelit. Tato mapa je tedy nezavisla na konkrétnim umisténi
objektli na hernim planu a zavisi pouze na terénu, konkrétné tedy pouze na
prekazkach v ném. Pti odhadu se uvazuji pouze policka vyhodnocena jako
dostupna pres vypocet mapy reachable_places popsané dale.

dangerous_places

Tato mapa znazornuje realnou nebezpecnost mist na mapé vzhledem
k aktualnimu hraci. Kazdé policko tedy obsahuje ¢islo urcujici maximalni
zranéni, které by mohla dostat od neptatel jednotka jednim vystielem, ktera
by zde stala a neméla zadny Stit.

dangerous_places_nobody

Zde je situace podobna jako u dangerous_places s tim rozdilem, ze zde
neuvazujeme existenci ostatnich jednotek jako prekazek. To méa tu vyhodu,
ze odhalime nebezpeci i v pripad€, ze by mél protivnik nékolik jednotek,
které by se vzajemné kryly a stacilo by s prvni uhnout, aby na nas mél
dostrel.

attackable_places

Tato mapa hodnoti hru z ofenzivni stranky a na rozdil od dangerous_places,
zde kazdé policko zobrazuje maximalni zranéni, které by mohla dostat ne-
pratelska jednotka od aktualniho hrace jednim vystielem, ktera by zde stala
a neméla zadny stit.

range_places

Toto neni ve skutecnosti jedna mapa, ale celé pole map, kde jedna mapa
patii jedné jednotce aktualniho hrace. Zde je mapa hodnocena opét z ofen-
zivniho hlediska a jedno policko vyjadiuje pocet nepratelskych jednotek,
které by z daného policka bylo mozné danou jednotkou zasdhnout. Tato
mapa nam tedy ukazuje, kam se s jakou jednotkou musime dostat, aby bylo
mozné zautocCit na nepritele.
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reachable_places

Tato mapa jen jednoduse vyjadiuje, jaka policka jsou dosazitelna jakou-
koliv jednotkou a jaka ne. Tato informace je vyuzivana k vypocitani mapy
estimated_places.

5.1.2 Ohodnoceni herniho stavu

Ohodnoceni herniho stavu se sklada ze t¥1 slozek. Prvni slozka hodnoti ve-
likost armad — army_balance, druhé zranitelnost armady — army_vulnerability
a tieti jeji umisténi vici ostatnim armadam — army_distances. Kazdé slozce
se da nastavit vaha pomoci parametri z mapy ai_parameters v kategorii
,GENERAL”. Parametr nastavujici vahu slozce army_balance nese na-
zev ,army_balance_coef”, pro slozku army_distances se parametr jme-
nuje ,army_distances_coef” a pro posledni slozku, army_vulnerability, to
je ,army_vulnerability_coef”. Vysledné ohodnoceni je pak army_balance,
od kterého se odecte slozka army_vulnerability a army_distances, vse vy-
nasobené koeficienty urcujici vahu slozek. Pokud nastavime néjakou vahu
slozky na nulu, nebude se tato slozka viibec pocitat. To je vyhodné napri-
klad pii prehravani her, kde mtizeme vypustit slozku hodnotici vzdalenost
armad, protoze je jeji vliv marginalni a pouze by zpomalovala vypocet. Nyni
si popiseme, co jednotlivé slozky znamenaji.

army_balance

Tato slozka je zaloZena na porovnavani predpokladané skody, kterou je
aktualni hrac¢ schopen nepratelim zptisobit a pak predpokladané primeérné
vydrze armady nepratel.

Predpokladana skoda je pocitana pomoci primérné sily utoku a odha-
dovaného poctu zbyvajicich kol ve hie. Primérna sila itoku zahrnuje i cenu
vystielu a je to soucet tolika sil jednoho vystielu, kolikrat je schopna dana
jednotka v jednom tahu vystrelit. Odhadovany pocet zbyvajicich kol ve hie
vychazi z vydrze armady aktudlniho hrace, a primérné sily nepratelskych
armad.

Predpokladana vydrz armady je vypocitana jako soucet vydrzi jednotli-
vych jednotek. Vydrz zahrnuje aktualni zdravi a stity vSech jednotek.

Vysledna slozka se spocita jako rozdil predpokladané skody, kterou je
aktualni hrac¢ schopen zptisobit, a primérné vydrze armady nepratel.
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Primeérné vydrze a sily nam zde davaji lepsi odraz reality a reflektuji
aspekt, ze ve hie hraji vsichni proti vSem. Ve vysledku nam tato slozka bude
i urcovat, jakého nepritele je vhodné nicit a tedy bude simulovat vytvareni
spojenectvi mezi slabymi armédami. Vezméme si priklad, kde proti sobé
hraji dvé slabé a jedna silnd arméada. Z pohledu slabé armady bude druha
slaba armada snizovat primeérnou silu a vydrz nepratel. Pokud by tedy slaba
armada znicila druhou slabou, paradoxné si pohorsi, protoze nyni budou
praumeérné vydrze a sily nepratel mnohem vétsi, protoze zde ziistane pouze
silnd arméada jako jediny nepfitel. Proto pouziti této ohodnocovaci funkce
v prohledavacim algoritmu zptisobi, ze hra bude vypadat, jako kdyby se obé
slabé armady spojily proti silné. Spojenectvi bude trvat az do vyrovnani sil.

army_vulnerability

Touto slozkou je vyjadieno primérné nebezpeci na jednotku, ve kterém
celd armada je. Vyuziva se zde pomocné struktury dangerous_places z her-
niho stavu.

Primér nam zde opét dava takovou vlastnost, ze u velké arméady jedna
jednotka v nebezpeci nevadi, ale jak se armada zmensuje, tim vice se snazi
skryvat pred nepritelem.

army_distances

Posledni slozka vyjadiuje primérnou vzdalenost vSech jednotek od mista,
ze kterého mize dand jednotka ttocit na nepfitele. Zde je vyuzivano po-
mocné struktury range_places z herniho stavu.

Tato slozka je zde z divodu, aby se armady snazili k sobé priblizovat
a bojovat. Ma za kol pouze rozliSovat mezi dvéma stavy, kde jsou na tom
armady stejné co do velikosti, a proto ma na vysledné skére pouze minimalni
vliv.

5.2 Vytvareni nového algoritmu

Novy algoritmus je jednoduché vytvorit. Veskeré potiebné funkce a t¥idy
jsou uvedeny v hlavickovém souboru ai.h. Sta¢i pouze udélat potomka t¥idy
algorithm a v ném implementovat dvé zékladni funkce: get_buy_commands(
const game_state* gs ) a get_commands( const game_state* gs ), kde kazda
funkce dostane jako sviij parametr aktualni herni stav. Vzhledem k takto
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udélanému navrhu je mozné aplikace psat také vicevlaknoveé bez néjakych
omezeni. Takovym piikladem jsou algoritmy Search algorithm MT (viz. 5.5)
a Monte Carlo algorithm MT (viz. 5.7). Algoritmy pomoci téchto funkei
generuji prikazy do seznamu, ktery je soucasti tridy algorithm. Z tohoto
seznamu je pak zasilaji hernimu jadru na jeho signal.

Uzivatel ma k implementaci algoritmu k dispozici fadu funkei pro simulo-
vani jednotlivych tahd na fiktivnim hernim stavu a testovani proveditelnosti
téchto tahi, aniz by je musel skutecné provést. VSechny tyto funkce jsou
uzavieny do jmenného prostoru ai_support_computations.

Minimalni kostra algoritmu pro jednoduché vytvoreni nového se jmenuje
stub_algorithm, jeho schéma zobrazuje diagram 5.2 a zdrojové kdédy jsou
v souborech ai_stub_alg.h a ai_stub_alg.cpp.

algorithm

7

stub_algorithm

+register_ne(): static void

+clone(): algorithnt

+get _buy_commands(gs: gane_state*): void
+get _commands(gs: gane_state*): void

Obrazek 5.2: Architektura ukazkového algoritmu stub_algorithm

5.3 Reflex algorithm

Hlavni myslenkou tohoto algoritmu je staticka analyza herniho stavu bez
jakéhokoliv prohledavani stavového prostoru. To dava algoritmu pomérné
velkou rychlost. Podle rozdéleni metod feSeni algoritmt z kapitoly 2.2 spada
tento do kategorie algoritmt zalozenych na pravidlech.

Rozhodovani je plné deterministické a algoritmus se tedy na stejnych
hernich stavech rozhodne vzdy stejné. Na rozdil od algoritmti zaloZenych na
prohledavani, tento je schopen zacit hrat diive, nez dopocita vsechny akce
az do konce svého tahu. Celkovy cas straveny vypoctem tady neni zcela
relevantnim udajem, ale aby bylo hodnoceni algoritmt konzistentni, i zde
méfime cas od obdrzeni herniho stavu az po vygenerovani vSech akci do
konce tahu. Algoritmu tedy neni dovoleno hrat dfive, nez vypocet skonci.

Architektura datovych struktur, které tento algoritmus vyuziva, je zob-
razena na diagramu 5.3.
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algorithm

1

reflex_algorithm
+returned_units: vector< bool >
+remtine: int
+original _state: ganme_state*
+state: game_state*

+register_nme(): static void

+clone(): algorithnt

+get _buy_commands(gs: gane_state*): void

+get _conmands(gs: gane_state*): void

-generate_comands(): void

- check_danger ous_pl aces(appl y: bool ): void

-check_attackabl e_pl aces(): void

-find_safe_place(u:unit*, state: gane_state*): pair<int, int >
-find_best_target(state*:ganme_state*): pair<int, pair<int, int > >
-find_best_target_unit(u:unit*, state:gane_state*): pair<int, int >
-can_anybody_at t ack(state: game_state*): bool
-find_better_place(state:game_state*): pair<int, pair<int, int > >

Obrazek 5.3: Architektura algoritmu Reflex

Cely bézi v cyklech s tim, ze kazdy cyklus mé 3 faze. Na konci cyklu se
zjisti, zda algoritmus nasel néjaké akce, a kdyz ano, veskeré akce se aplikuji
na testovany stav a algoritmus bézi s takto upravenym stavem opét od faze
1 znovu. V podstaté to znamena, ze v ideadlnim pripadé algoritmus hleda do
té doby, dokud ma jesté néjaké body, aby mohl udélat néjakou smysluplnou
akci.

5.3.1 Faze l

Prvni faze zkontroluje pro kazdou hracovu jednotku, zda neni v nebez-
peci, tj. zda neexistuje néjaka protivnikova jednotka, ktera na ni ma dostrel.
Pro kazdou jednotku, ktera je v takovém nebezpeci, zkusi najit jiné, co nej-
bezpecnéjsi, misto.

Bezpecn€jsi misto se hledd ve ¢tverci urceném umisténim jednotky a
nejdelsi moznou vzdalenosti, kterou by mohla ujit, kdyby byl terén rovny.
Tedy zbyvajici body se vydéli cenou za pohyb pres jedno policko. Tim mame
zajisténo, ze se tato ¢ast algoritmu nebude zhorsovat pri rostouci velikosti
mapy.

Bezpecnost mista se vyhodnocuje podle poc¢tu protivnikovych jednotek,
které na néj maji momentalné dostfel. Pokud jsou dvé mista pro danou
jednotku stejné bezpecna, vybere si blizsi z nich. Pro analyzu bezpec¢nosti
daného policka je vyuzivana tabulka z pomocnych map ze stavu s nazvem
dangerous_places_nobody.

53



Nalezené akce jsou pouzivany pouze pro odhad poc¢tu bodi potiebnych
pro presun vSech jednotek do bezpeci. Se stejnym stavem, ale zmensenym
poctem bodu pravé o tento odhad se spousti faze 2.

5.3.2 Faze 2

Druhd faze je jiz ofenzivni. Nejprve se zkontroluje, zda nemiizeme s né-
jakou jednotkou utocit, a podle toho, zda muzeme ¢i nemiizeme, se tato faze
déli na dalsi 2 faze. Faze 2.1 nastava, kdyz atocit mizeme, faze 2.2, kdyz
nemuzeme. Testovani, zda Utoc¢it mizeme nebo ne, se provadi opét pomoci
pomocnych struktur ulozenych v kazdém stavu. V tomto pripadé se vyuziva
tabulka attackable_places.

Akce nalezené v této fazi jsou jiz aplikovany na testovany stav, a az pak
algoritmus prechéazi do faze 3.

Faze 2.1

Kdyz ted vime, Ze existuje alespon jedna jednotka, kterd mtze nékam
utocit (attackable_places nam dava pouze existencni informaci, ale jiz ne
konkrétné o kterou jednotku se jednd), tak opét najdeme v néjakém smyslu
nejidealnéjsi dvojici nasi jednotky a cile. Hledani dvojice funguje tak, ze se
pro kazdou nasi jednotku najdou vsechny protivnikovy jednotky, na které
ma dosttel, a vybrana je ta s nejméné zivoty. Ze vSech takovychto dvojic se
opét vybere ta, kde méa protivnik nejméné zivoti, a tim padem velkou Sanci
na zniceni.

Faze 2.2

Pokud neexistuje zadna jednotka, na kterou mizeme ttocit, opét pro kaz-
dou jednotku najdeme néjaky optimalni cil. Ten se hledd pomoci pomocné
mapy range_places. Hleda se nejblizsi misto, ze kterého mtzeme nékam tto-
¢it, a pokud najdeme takovych mist vice, vybereme z nich to, odkud se muze
utocCit na nejvice protivnikovych jednotek. Po nalezeni takového mista mu-
sime najit, kam se pfesuneme, abychom mu byli blize, protoze misto muze
byt tak vzdalené, Zze neni mozné se na néj v jednom tahu dostat. Hledani
takového mista je postupné. Algoritmus se podiva vzdy o jedno policko vedle
do vsSech ¢tyf smért a najde takové, které je cilovému nejblize. Nakonec vy-
bere takovou jednotku, ktera je schopna se ptiblizit k nepfiteli co nejlevnéji.
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Pokud je policko, na které se ma presunout, v dosahu neptitele, odecita
se za néj dvojnasobek Casu, coz nam dava rezervu na navrat zpét z ,ne-
pratelského tizemi”. Spolu s fazi 1 nakonec vime, ze se jednotka dokaze se
zbylym casem jisté vratit zpét na bezpecné misto, pokud takové faze 1 na-
sla nebo pokud na pocatku jednotka v nebezpec¢i nebyla. Samoziejmé, ze
bezpecéné misto se muze nachazet blize a tim padem muze byt rezerva na
navrat zpét zbytecné velka a vedla by k plytvani akénimi body. Proto bézi
cely algoritmus v cyklech.

Tato faze skyta jesté nebezpedi, Ze jedna jednotka spotfebuje veskeré
body na opakovaném pokusu dostat se k nepriteli. Mize se totiz stat, ze se
bude jednotka pftiblizovat stale pres ,neptratelské tizemi” a na konci zjisti,
ze vystrelit nemtze a vrati se. Ovsem v dalsim cyklu mtze ztstat dostatek
bodt, aby to jednotka zkusila znovu, a tim spotiebovala zbylé body, proto
je kazda jednotka, ktera se jednou vrati, vyloucena z dalSich pohyb jinych,
nez krycich do bezpec¢i. Tim padem davame v dalsim cyklu Sanci jinym
jednotkam na pohyb.

5.3.3 Faze 3

Pied vstupem do této faze se ke zbyvajicim bodim na tah pfictou zpét
body ziskané odhadem ve fazi 1. Poté probéhnou stejné mechanismy, jako ve
fazi 1, ale nalezené akce se jiz nepouzivaji pouze pro odhad, ale tentokrat se
skutecné ulozi do seznamu akci algoritmu a tim padem dostaneme jednotky
pred koncem tahu do bezpedi.

5.4 Search algorithm

Tento algoritmus je zalozen na prohledavani stavového prostoru. Prohle-
déavaci algoritmy jsou podrobné rozebrany v knizce Artificial Intelligence:
A Modern Approach [13] v kapitole 3.4 od stranky 73. Algoritmus prohle-
dava cely stavovy prostor do hloubky, ktera je nastavena v parametrech.
Cislo hloubky v podstaté znamené pocet odehranych tahii. Hloubka 1 tedy
oznacuje prohledani stavii do konce tahu aktualniho hrace, hloubka 2 pak
prohledava do konce tahu jeho naslednika a tak dale.

Na zacatku tedy vezmeme zkoumany stav a udélame z néj vrchol stromu
(tFida ai_states_node), kde synové budou vzdy stavy, do kterych se da do-
stat z otce pomoci jedné akce. V kazdém uzlu je také ulozena akce, kterou
byl uzel ze svého otce vytvoren. Potom postupné expandujeme rekurzivné
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jednotlivé stavy. Pokud se dostaneme do stavu, kde konc¢i tah, propojim ho
s jeho poslednim otcem, ktery je na konci tahu (level_childern a level_parent),
coz pozname podle toho, ze nese piikaz urcujici konec tahu. A dale tento
vrchol vlozime do spojového seznamu obsahujici vSsechny konce tahii v dané
hloubce (state_levels). Struktura takového stromu s hloubkou prohledavani 2
je znazornéna na obrazku 5.4. Této struktury pak vyuzivame pfi zavérecném
hledani idealni sekvence tahii.

Obrazek 5.4: Struktura prohledavaciho stromu stavového prostoru

Takto popsané prohledavani ovSem generuje velké mnozstvi duplicitnich
stavi, které celé prohledavani velmi zpomaluji. Proto jsme navrhli hashovaci
funkci na jednotlivé stavy, pomoci které zjistujeme, zda jsme dany stav jiz
neprohledavali. Pro rychlejsi provedeni této kontroly si ukazatele na jednot-
livé stavy ukladame jesté do spojového seznamu (searched_states_list), ktery
pred prohledanim nového stavu projedeme a zkontrolujeme, zda se zde stav
jiz. nevyskytuje.

Po prohledani vsech stavli do dané hloubky zacneme prochazet strom
od predposledni vrstvy. Zajimaji nas pouze vrcholy, kde kon¢i tah. V kazdé
vrstvé ohodnotime vrcholy tak, Ze pfedpokladame optimalni strategii proti-
hract. Hodnota stavu bude odpovidat hodnoté jednoho z jeho synt, ktery
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ma nejvyssi hodnoceni viaci hraci, ktery v ném hral, ale tuto hodnotu pfe-
pocitame viaci hraci, ktery se pravé rozhoduje, jaké tahy udéla. Budeme
pak vybirat takové stavy, které jsou pro daného hrace nejméné nevyhodné
— protihra¢ na nich mize ziskat nejmensi skére — coz odpovida optima-
lité strategii protihrac¢ia. Az timto zptsobem dojdeme do vrstvy, kterd nas
zajima, tedy do vrstvy, kde kon¢i nas tah, vybereme ze vSech moznych za-
konceni takové, které pro nas bude nejlepsi. Nejlepsi zakonceni se vyhod-
nocuje stejnym zptisobem, jako zde bylo popsano. Vybereme tedy takové
zakonceni, které nam v hloubce, do které jsme stavovy prostor prohledali,
zajisti co mozna nejlepsi vysledek. Od takto nalezeného stavu jiz jednoduse
projdeme vsechny vrcholy az k zacatku tahu, pricemz si ukladame piikazy,
pomoci kterych jsme se do néj dostali.

Takto navrzeny algoritmus dokaze hrat témér optimalné na velmi ma-
Iych mapach s malym mnozstvim jednotek, kde je mozné stavovy prostor
prohledat do dostatecné hloubky. Pokusy dokazaly, ze jiz hloubka 2 je do-
stacujici na rozumnou hru. Vysledek algoritmu ovsem velmi zalezi na dobré
ohodnocovaci funkci. Tu pouzivame ze standardniho setu funkci ze jmenného
prostoru ai_support_computations.

I pres vyrazovani duplicitnich stavii je stavovy prostor hry tak velky, ze
je na béznych mapach velikosti napriklad 30 x 30 policek, zcela nepouzitelny
a vhodny spise na experimentalni tcely a pro hledani riiznjch prorezavani
a heuristik.

Tento algoritmus ma v parametrech sekci ,SEARCH”, kde se nastavuje
parametr ,depth”, coz je hloubka prohledavani.

Architektura algoritmu je vidét na diagramu 5.5.

5.5 Search algorithm MT

Search algorithm MT je v podstaté pouze vicevlaknova mutace algoritmu
Search. Abychom dosahli bezpecnosti vicevlaknového pristupu ke sdilenym
proménnym, museli jsme pouzit velké mnozstvi zamkt. Prace s nimi byla
ovSsem nepohodlnd, tak jsme implementovali tfidu QRWLocker, ktera pti
vytvoreni sama zamkne pfislusny zamek predany jako parametr konstruk-
toru a pri zaniku jej odemkne. Kdyz budeme tuto tridu pouzivat v kazdé
funkci, kde je potteba pristup ke sdilené proménné tak, ze ji vytvofime na
stack, nemtize se nam pak stat nepfijemné opomenuti zamknutych zamki,
protoze pri ukonceni funkce se nam pfi zaniku této tiidy zamek automaticky
odemkne.
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i

search_algorithm

-search_tree: ai_states_node*

-searched_states_list: nmap< unsigned long long int, list< gane_state* > >*
-state_|l evel s: vector< list< ai_states_node* > >*

-nodes_to_search: unsigned int

-sear ched_nodes: unsigned int

+regi ster_nme(): static void

+clone(): algorithnt

+get _buy_commands(gs: gane_state*): void

+get _commands(gs: gane_state*): void

-search_state(state_node: ai _states_node*): void
-add_to_list(state:game_state*): void

-is_in_list(state:gane_state*): bool

-find_max_score_me(node_list:list< ai_states_node* >*): ai_states_node*
-find_max_score_curr(node_list:list< ai_states_node* >*): ai_states_node*
-find_max_score_prev(node_list:list< ai_states_node* >*): ai_states_node*

ai_states_node

+ny_score: double

+current_score: double

+prev_score: double

+parent: ai_states_node*

+l evel _parent: ai_states_node*

+children: list< ai_states_node* >*

+l evel _children: list< ai_states_node* >*
+state: ai _gane_state*

+depth: int

Obrazek 5.5: Architektura algoritmu Search

Algoritmus na zacatku s pomoci frameworku Qt vyhodnoti optiméalni
pocet vlaken pro dany pocita¢ a tohoto poctu se dale drzi. Cely vypocet
probihd v t¥idé sa_worker, ktera dostane uzel (ai_states.node_mt) pro ex-
pandovani. Jakmile dojde vypocet do faze, ze by se mél expandovat dalsi
uzel, zkontroluje se, zda bézi dostatecné mnozstvi vlaken, a kdyz ne, uzel je
predan nové tridé sa_worker. Pokud dostateéné mnozstvi vlaken bézi, je uzel
expandovan uvnitt stavajicitho vldkna. Jakmile dané vlakno prohleda sviij
podstrom do pozadované hloubky, zanika a uvolnuje misto novym vlakntm.
Vypocet konci po zaniku vsech vldken.

Tento algoritmus je na vicejadrovych pocitacich za standardnich podmi-
nek o poznani rychlejsi, nez jeho jednovlaknova verze, ale stale je na vétsich
mapach nepouzitelny. Na druhé strané je nevyhodou tohoto algoritmu po-
mérné velka rezie s vlakny a casty pristup ke sdilenym proménnym jej zpo-
maluje. Proto jsme méfenimi zjistili, Ze na mapach o velikosti 5 x 5 s dvéma
jednotkami je diky této rezii a Castému pristupu ke sdilenym proménnym,
dokonce pomalejsi, nez jeho jednovlaknova verze. Takto malé mapy jsou
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ovSem extrémnim piipadem, a v bézné hie se nevyskytuji.

Sekce v parametrech nalezici tomuto algoritmu nese jméno ,SEARCH_MT”.
Podobné, jako u jednovlaknové verze, i zde je parametr ,depth”, omezujici
hloubku prohledavani.

Architektura této verze algoritmu je zobrazena na diagramu 5.6.

algorithm

mt_search_algorithm

-workers: list< sa_worker* >*
-search_tree: ai_states_node_nt*
-searched_states_list: map< unsigned long long int, |ist< game_state* > >*

-state_levels: vector< list< ai_states_node_nt* > >*

-nodes_to_search: unsigned int*

-searched_nodes: unsigned int*

-runni ng_threads: unsigned int*

-lock_levels_list: QReadWiteLock*

-l ock_searched_states_|ist: QReadWitelLock*

-1 ock_counters: QReadWiteLock*

-lock_thread_counter: QReadWiteLock*

-l ock_workers_list: QReadWiteLock*

+register_me(): static void

+clone(): algorithnt

+get _buy_conmmands(gs: game_state*): void

+get _conmands(gs: gane_state*): void

+add_to_state_| evel s(state_node: ai _states_node_nt*): void
+add_to_|ist(state:ganme_state*): void

+is_in_list(state:game_state*): bool

+thread_started(): void

+t hread_fi ni shed(): void

+add_wor ker (wor ker : sa_wor ker*): void

+cl ear _workers(): void

+f ork_new_t hread(): bool

-find_max_score_ne(node_list:list< ai_states_node_nt* >*): ai_states_node_nt*
-find_max_score_curr(node_list:list< ai_states_node_nt* >*): ai_states_node_nt*
-find_nax_score_prev(node_list:list< ai_states_node_nt* >*): ai_states_node_nt*

{ K

—— r
|
I

ai_states_node_mt

+ny_score: double V
+current_score: double

+prev_score: doubl e QRWLocker
+parent: ai_states_node_nt* “rw ock. QReadW it eLockr

+l evel _parent: ai_states_node_nt* -lock_type: unsigned short
+children: list< ai_states_node_nt* >*

+QRWLocker (I ck: QReadW i t eLock*, | ock_write: bool)

+l evel _children: list< ai_states_node_nt* >*
= = - - +~QRW.ocker ()
+state: ai _gane_state* .
+unl ock(): void
+depth: int

. . +rel ock(l ock_write:bool): void
+ . * )
| ock_| evel _children: QReadWiteLock +raise_l ock(): voi d
+add_| evel _children(lev_child:ai_states_node_nt*): void A
| |

sa_worker

- search_tree: ai_states_node_nt*
Thr W»_ N - T
Q ead q— -main_nt_sa: nt_search_al gorithnt
+run(): void
-search_state(state_node: ai _states_node_nt*): void

Obrazek 5.6: Architektura algoritmu Search MT
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5.6 Monte Carlo algorithm

Monte Carlo algoritmus je dalsi algoritmus zalozeny na prohledavani
stavového prostoru. Jak jsme jiz zjistili, stavovy prostor je tak velky, ze
je nerealné ho prohledavat cely. Proto jsme se inspirovali metodou s nazvem
Monte Carlo Planning.

5.6.1 Monte Carlo planovani

Monte Carlo planovani je metoda zalozena na ndhodném prohledavani.
Podrobnéji se touto oblasti zabyva c¢lanek Monte Carlo Planning in RTS
Games [30]. Monte Carlo planovani funguje tak, Ze zvolime pocet nahod-
nych plant vygenerovanych béhem vybéru a pak pocet testli jednoho planu
proti nahodnym plandm protivnika. Simulace za¢ind vygenerovanim nahod-
ného planu pro daného hrace. Poté ho otestuje danym poctem opét ndhodné
vygenerovanych plant pro protivnika. Pvodni plan ohodnoti pesimisticky.
Tedy ze vsech testii vybere ten, ktery pro néj dopadl nejhiife. Takto generuje
dalsi plany a nakonec z nich vybere ten s nejvétsim hodnocenim.

Je tedy vidét, ze cela metoda je zavisla na existenci kvalitni ohodnoco-
vaci funkce a dale na dobrém generatoru ndhodnych pland. Pokud by gene-
rator produkoval plany, které jsou si velmi podobné, cela metoda by neméla
smysl. Dale se ¢asto pod pojmem plan skryva spise néjaka obecnéjsi strate-
gie, nez primo sled akci. Diky tomuto zobecnéni je generator méné nachylny
na vytvareni podobnych plant, ale vznikd nam tim problém s definovanim
obecnych strategii.

5.6.2 Implementace

Tento algoritmus vyuziva hlavni myslenku z Monte Carlo planovani a
kombinuje ji s myslenkou Search algoritmu. Generovani stavii probiha tak,
ze do hloubky 1, tedy do konce tahu prvniho hrace, se generuji jednotlivé
plany stejnym zptsobem jako u Search algoritmu s tim, ze je kazdy stav
expandovan maximalné do sitky definované v parametrech. To odpovida ge-
nerovani riznych plani v Monte Carlo planovani. Ve vétsich hloubkach jiz
generujeme do jiné sitky, definované opét v parametrech, a to odpovida tes-
tovani vygenerovaného planu. Vybér stavii funguje nasledovné. Vypocitame
hodnoceni stavu jako jeho skutec¢né hodnoceni umocnéné preferencnim ko-
eficientem z parametri, coz ve vysledku zptisobuje vétsi preferenci hodné
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dobrych stavi a znevyhodnéni hodné Spatnych stavi. Dale je hodnota vy-
nasobena ndhodné vygenerovanym c¢islem z intervalu od hodnoty zadané
v parametrech po 1. To nam urcuje miru nahodnosti vybéru. Pak takto spo-
¢itané hodnoceni jesté vynasobime koeficientem znevyhodnujicim hodnoceni
stavu, kde konci tah. To vychazi z myslenky, Ze v pribéhu tahu se hrac¢ muze
dostat do nevyhodnych situaci, ale na konci tahu by mél skoncit co nejlépe,
tedy kritéria pro vybér stavu na konci tahu by méla byt pfisnéjsi. Z takto
ohodnocenych stavii vybereme urcity pocet nejlepsich a ty dale expandu-
jeme. Pivodni funkce ohodnocujici stav je zde tedy brana jako heuristicka
funkce, ktera urcuje, ktery stav by se mél expandovat, takze vybeér stavi zde
neni zcela ndhodny, jako u origindlniho Monte Carlo planovani.

Stavba stromu a konecény zptsob vybéru akci je totozny s vybérem
v Search algoritmu.

Nevyhoda tohoto feSeni je, ze musime hodnoceni stavu pocitat pro kazdy
uzel, takze je tento algoritmus velmi nachylny na rychlost spocitani ohod-
nocovaci funkce. Na ni jsou tedy kladeny jesté vétsi naroky, nez u bézného
prohledavani, kde se pocitalo hodnoceni pouze u stavi, kde koncil tah.

Jak jiz bylo napsano, tento algoritmus se da velmi pfizpiisobovat po-
moci parametri. Ty jsou ulozeny v sekci ,MONTE_CARLQO”. Parametr
omezujici hloubku prohledavani nese jméno ,,depth”, pocet expandovanych
déti kazdého stavu do hloubky 1 je ulozen ve ,width_plans”, ve vétsich
hloubkach je to ,width”. Koeficient znevyhodnujici stavy, kde kon¢i tah,
se jmenuje ,nxt_coef”, koeficient preferujici dobré stavy a znevyhodnu-
jici Spatné je ,pref_coef” a nakonec koeficient omezujici ndhodnost vybéru
stavu se jmenuje ,rand_coef”.

Architekturu tohoto algoritmu ukazuje diagram 5.7.

Bohuzel stavovy prostor je tak obrovsky, ze ani tento algoritmus neni na
vétsich mapach moc pouzitelny, i kdyz je to o mnoho lepsi, nez u obycejného
prohledavani.

5.7 Monte Carlo algorithm MT

Podobné jako Search algoritmus, i tento méa svoji vicevlaknovou mutaci.
Pro dosazeni této mutace bylo pouzito stejnych technik, jako u Search MT
algoritmu. Zde ma ale tato mutace vétsi efekt v tom, ze zde expanze stavu
trva o poznani déle kvili vybéru stavli pro expanzi, a tedy nutnosti poci-
tani ohodnocovaci funkce pro kazdy stav. Proto neni pfistup ke sdilenym
proménnym tak ¢asty a algoritmus jimi neni tolik limitovan.
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algorithm

i

monte_carlo_algorithm

-search_tree: ai_states_node_nt*

-searched_states_list: map< unsigned long long int, |ist< game_state* > >*
-state_|l evel s: vector< |list< ai_states_node_nc* > >*

-nodes_t o_search: unsigned int

- sear ched_nodes: unsigned int

+register_nme(): static void
+clone(): algorithnt
+get _buy_commands(gs: gane_state*): void
+get _conmands(gs: gane_state*): void
-search_state(state_node: ai _states_node_nt*): void
-add_to_list(state:ganme_state*): void
-is_in_list(state:ganme_state*): bool
-find_nmax_score_ne(node_list:list< ai _states_node_nt* >*): ai_states_node_nc*
-find_nax_score_curr(node_list:list< ai_states_node_nc* >*): ai_states_node_nc*
-find_max_score_prev(node_list:list< ai_states_node_nt* >*): ai_states_node_nc*
-rate_state(state:ai _gane_state*): double
-get_list_to_expand(all_children:list< ai_states_node_nc* >*): |ist< ai_states_node_nt* >*
-insert_to_sorted_list(slist:list< pair< ai_states_node_nt*,

doubl e > >& sunit:pair< ai_states_node_nc*,

doubl e >&: void

ai_states_node_mc

+ny_score: double

+current_score: double
+prev_score: doubl e

+expanded: bool

+parent: ai _states_node_nt*

+l evel _parent: ai_states_node_nc*

+children: list< ai_states_node_nct* >*

+l evel _children: |ist< ai_states_node_nmc* >*
+state: ai_gane_state*

+depth: int

Obrazek 5.7: Architektura algoritmu Monte Carlo

Parametry, které tento algoritmus vyuziva, jsou stejné, jako u jednovlak-
nové verze. Zde jsou ulozeny v sekci ,MONTE_CARLO_MT"”.
Architektura této vicevlaknové verze je zachycena na diagramu 5.8.

5.8 Porovnani a shrnuti

Jako nejlepsi algoritmus se ukazal Reflex algorithm, ktery dokazuje, ze
dobte navrzena sada pravidel mtize hrat 1épe, nez prohledavaci algoritmus,
kde neni stavovy prostor mozné prohledat do dostatecné hloubky.

Srovnani algoritmui bylo pocitano pro pevné nastaveni jejich parametri,

které jsou popsany v tabulce 5.1.

Rychlost algoritmti je u prohledavacich algoritmu velmi zavisla na aktu-
alnim stavu a moznostech jeho vétveni. Jednotlivé casy jsme méfili na mapé
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algorithm

A

mt_monte_carlo_algorithm

-workers: |ist< nc_worker* >*

-search_tree: ai_states_node_nt_nt*
-searched_states_list: map< unsigned long long int, list< game_state* > >*
-state_|l evel s: vector< list< ai_states_node_nc_nt* > >*
-nodes_to_search: unsigned int*

- searched_nodes: unsigned int*

-runni ng_t hreads: unsigned int*

-lock_level s_list: QReadWiteLock*
-lock_searched_states_|ist: QReadWitelLock*

-1 ock_counters: QReadWiteLock*

-l ock_thread_counter: QReadWiteLock*
-lock_workers_list: QReadWiteLock*

+register_ne(): static void

+clone(): al gorithmt
+get _buy_conmmands(gs: game_state*): void
+get _commands(gs: game_state*): void

+add_to_state_| evel s(state_node: ai _states_node_nct_nt*): void
+add_to_|ist(state:gane_state*): void
+is_in_list(state:game_state*): bool

+thread_started(): void

+t hread_f i ni shed(): void

+add_wor ker (wor ker : nc_worker*): void

+clear_workers(): void

+f ork_new_t hread(): bool

-find_max_score_me(node_list:list< ai_states_node_nc_nt* >*):
-find_max_score_curr(node_list:list< ai_states_node_nt_nt* >*)
-find_max_score_prev(node_list:list< ai_states_node_nc_nt* >*)

ai _states_node_nt_nt*
ai _states_node_nt_nt*
ai _states_node_nct_nt*

1
ai_states_node_mc_mt

+nmy_score: doubl e
+current_score: double
+prev_score: double
+expanded: bool

+parent: ai_states_node_nc_nt*
+l evel _parent: ai _states_node_nt_nt*
+children: list< ai_states_node_nc_nt* >*

+l evel _children: list< ai_states_node_nt_nt* >*
+state: ai _gane_state*
+depth: int

+l ock_| evel _children: QReadWiteLock*

+add_| evel _children(l ev_child:ai_states_node_nt_nt*):

voi d

QRWLocker_MC
-rw ock: QReadWiteLock*
-1 ock_type: unsigned short
+QRWLocker _MC( 1 ck: QReadW i t eLock*, | ock_wri t e: bool )
+~QRWLocker _M()
+unl ock(): void
+rel ock(l ock_write:bool):
+rai se_|l ock(): void

voi d

mc_worker

-ny_search_tree: ai_states_node_nt_nt*
-main_nt_nt: nt_nonte_carlo_al gorithnt

+run(): void
4 -search_state(state_node: ai _states_node_nt_nt*):
+rate_state(state:ai _gane_state*): double

QThread
voi d

-insert_to_sorted_list(slist:list< pair< ai_states_node_nt_nt*,
doubl e >&): void

-get_list_to_expand(all_children:list< ai_states_node_nt_nt* >*):

list< ai _states_node_nt_nt* >*
doubl e > >& sunit:pair< ai _states_node_nct_nt*,

Obrazek 5.8: Architektura algoritmu Monte Carlo MT

velikosti 10 x 10 policek s tfemi jednotkami pro kazdého hrace. Search MT
algoritmus ma primérnou dobu rozhodovani na takové mapé okolo 55 minut.
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Nazev algoritmu

Nazev parametru

Hodnota parametru

Obecné parametry

army_balance_coef
army_vulnerability coef
army_distances_coef
test_range

1
20
0.1
25

Reflex algorithm

zadné parametry

Search algorithm

depth

Search algorithm MT

depth

Monte Carlo algorithm

depth

width
width_plans
nxt_coef
pref_coef
rand_coef
depth
width
width_plans
nxt_coef
pref_coef
rand_coef

NeJ

Monte Carlo algorithm MT

9

WO U HO WO UGN R~
©

9

Tabulka 5.1: Nastaveni parametrt jednotlivych algoritmi pro testovani

Expanduje takto pres 200 000 hernich stavi. Monte Carlo MT algoritmus je
na tom v tomto pripadeé lépe a rozhodnuti mu trva okolo 20 minut. Prohleda
takto desitky tisic hernich stavi. Vyhoda tohoto algoritmu je, ze i na vét-
sich mapéch se doba rozhodovani diky omezenému poctu stavil pro expanzi,
prilis nezvéetsi. Reflex algoritmus je na této mapé tak rychly, Ze je jeho doba
rozhodovani na hranici méfitelnosti a rozhodne se do jedné vtefiny.

Pro lepsi nazornost uvedeme nékolik grafii ukazujicich pribéh hry na
malé mapé ze souboru 10x10_2_small.map. Objekty byly pouzity vzdy ze
souboru 10x10-2_small.obj. Seznam téchto her je uveden v tabulce 5.2, kde
jsou i uvedeny nazvy jednotlivych soubort pro opétovné prehrani hry. Hru
zaCind vzdy modry, nasleduje cerveny. V grafu neni znézornéno hodnoceni
posledniho tahu, protoze zde by toto hodnoceni davalo obrovské cislo, které
by graf znehodnotilo. Proto mtze na grafu na konci mit lepsi hodnoceni
hrac, ktery nakonec prohral.

Graf ¢islo 5.9 ukazuje prubéh zapasu ¢islo 1, kde hral algoritmus Search
MT proti algoritmu Monte Carlo MT. Je zde vidét vyhoda zac¢inajiciho hrace
a velkd vyrovnanost obou algoritmi. AZ do konce nemad ani jeden z nich vel-
kou pfevahu. V grafu ¢islo 5.10 vidime hru ¢islo 2 algoritmu Monte Carlo
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MT proti algoritmu Reflex. Tento graf ukazuje, ze dobfe navrzeny systém
pravidel, ktery je v algoritmu Reflex, mize konkurovat i prohledavacim al-
goritmiim. Hra ¢islo 3 dvou algoritmi Reflex je znazornéna na grafu cislo
5.11. Je zde vidét, ze jiz od zacatku méa modry malou prevahu diky vyhodé
prvniho tahu. Nakonec také vyhraje.

1. algoritmus 2. algoritmus Replay Vitéz
1 Search MT Monte Carlo MT | 10x10_small_SE-MC 1
2 | Monte Carlo MT Reflex 10x10_small MC-RE 1
3 Reflex Reflex 10x10_small_ MC-RE 1

Tabulka 5.2: Srovnani algoritm na mapé 10x10_2_small.map s objekty
10x10-2_small.obj

Obrazek 5.9: Zapas algoritmu Search MT proti algoritmu Monte Carlo MT
na malé mapé

Dalsim grafem pribéhu je graf 5.12 ukazujici pribéh hry tii algoritmt
Reflex. Hru opét zacind modry, nasleduje cerveny a nakonec zluty. Skok
uprostied grafu je zpusoben vyfazenim cCerveného hrace ze hry. Replay je
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Obrazek 5.10: Zapas algoritmu Monte Carlo MT proti algoritmu Reflex na
malé mapé

opét mozné prehrat pomoci soubort mapy 20x20_3_hillslakes.map, objekti
20x20_3_hillslakes.obj a prikazt 20x20_hillslakes_.RX-RX-RX.rpl.

Posledni hra ukazuje rychlost rozhodovani algoritmu Reflex v sekundach.
Hraji zde dva proti sobé na vétsi mapé. Pro prehrani replaye jsou potfeba
soubory 32x23_2_wide.map, 32x23_2_wide.obj a 32x23_wide-RX-RX.rpl. Pri-
béh hry ukazuje graf ¢islo 5.13 a doby rozhodovani graf 5.14. Zde je vidét,
jak Cas potfebny k rozhodnuti s ubyvajicimi jednotkami klesa. Primeérny cas
se tedy pohybuje okolo péti sekund. Vygenerovani prvniho ptikazu trva ale
opét méné, nez sekundu.

5.9 MozZnosti rozsireni

Dale by bylo mozné rozsitovat algoritmus Reflex o predikci soupetfovych
tahti. V soucasné dobé je jeho nejvétsi slabina pravé tato oblast. Toho by se
dalo docilit prohledavanim do hloubky jedné akce u kazdé jednotky. Takové
prohledavani by znamenalo pouze maly narust doby rozhodovani vzhledem
k velmi malému poctu stavii, ktery by se takto vygeneroval.
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Obrazek 5.11: Zapas algoritmu Reflex proti algoritmu Reflex na malé mapé
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Obrazek 5.12: Zapas tii algoritmt Reflex na stfedni mapé
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Obrazek 5.13: Zapas dvou algoritmi Reflex na vétsi mapé
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Obrazek 5.14: Doba rozhodovani algoritmu Reflex na vétsi mapé
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Kapitola 6
Zaver

6.1 Testovaci platforma

K vyvoji aplikace se nam velmi osvédcil framework Qt, ktery umoznuje
vyvijet dobré okenni aplikace, ma podporu vlaken i siti, takze svymi moz-
nostmi plné dostacoval vyvoji celé platformy. Jednou z hlavnich vyhod této
platformy je jiz zminovany systém sloti a signalii. Vzhledem k velké rozsite-
nosti tohoto frameworku v praxi, ma velmi dobrou podporu a dokumentaci,
takze jsme vétsinu svych problémi rychle vytesili.

V této praci jsme navrhli jednoduché pravidla tahové strategické hry,
ktera jsme pak implementovali do podoby testovaci platformy na algoritmy
umélé inteligence. Platforma je velmi dobfe konfigurovatelna, a tak pouhou
zménou parametril jednotek mtizeme docilit zcela jiného charakteru hry.

Do platformy lze snadno implementovat dalsi algoritmy, které se mezi
sebou daji pak porovnavat a testovat jejich vyhody v rtiznych situacich.

Program poskytuje funkce pro analyzu strategii riznych algoritmi a
hract. Je mozné si hry prehravat znovu, sledovat vyvoj hry a vyvoj cast
potfebnych pro rozhodnuti jednotlivych algoritmt. Tato data lze také expor-
tovat do textovych soubori pro zpracovani jinymi programy a statistickymi
nastroji.

Jako vedlejsi funkce zde je i moznost hry pres sifové rozhrani s pomoci
serveru, ktery jsme téz implementovali.
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6.2 Algoritmy

Do vzniklé platformy jsme implementovali celkem 5 algoritmt umélé in-
teligence. Reflex algorithm, zalozeny na systému pravidel, Search algorithm
s jeho vicevlaknovou verzi zalozenou na prohledavani stavového prostoru hry
a Monte Carlo algorithm inspirovany metodou Monte Carlo Planning, ktery
je taktéz ve vicevlakové verzi. Ukazalo se, ze stavovy prostor hry je tak ve-
liky, ze klasické prohledévaci algoritmy zde nejsou moc pouzitelné, protoze
prohledavani stavového prostoru trva prilis dlouho. Vygenerovani akci pro
jeden tah trva na béznych mapach v fadu hodin. Pouze algoritmus inspiro-
vany metodou Monte Carlo Planning vykazuje lepsi vykonnostni vysledky.
P1i nastaveni stejné hloubky prohledavani vyhral ¢astéji algoritmus Search.
Vyhodou algoritmu Monte Carlo je, Ze je schopen za stejnou dobu prohledat
stavovy prostor do vétsi hloubky. Proto kdyz srovnavame délky béhii algo-
ritmi, tak zde algoritmus Monte Carlo jednoznacné vitézi a vétsi hloubka
prohledavani prevazuje to, ze algoritmus neprohledava stavovy prostor tak
do sirky.

Jednoznacné nejlepsim algoritmem, co se rychlosti rozhodovani tyce, je
algoritmus Reflex, ktery je schopen sviij prvni krok vygenerovat na velkych
mapach v fadu jednotek vtetrin. To je jiz prijatelna doba i pro hrani proti
uzivateli.

Naimplementované algoritmy se na pfi hie chovaji rozumné. Zajimavé
zaznamy z her jsou k dispozici na pfehrani na ptilozeném CD. Hra ¢loveéka
proti algoritmu Reflex je na ¢lenitéjsich mapach docela vyzyvava, protoze
se zde ukazi prednosti tohoto algoritmu a jeho schopnosti dobfe analyzovat
herni plan.
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Priloha A
Obsah prilozeného CD

Ptilozené CD obsahuje ve slozce text tuto praci ve formatu PDF, pro-
gramatorskou dokumentaci k celé platformé ve formatu HTML a uzivatelsky
manudl ve formatu PDF. Cely projekt se zdrojovymi kédy v projektu Micro-
soft Visual Studia 2008 je uloZen ve slozce sources v podslozce AI_Tester.
Vsechny potifebné knihovny pro zkompilovani projektu — tedy Qt Fra-
mework 4.6.0 a qwt 5.2.0 — jsou umistény ve slozce se zdrojovymi koédy
v podslozce 3rd-party. Déle je zde obsazen instalator platformy, ktery vy-
zaduje Microsoft Installer 3.5 a Microsoft .NET Framework 2.0. Ten je umis-
tén ve slozce installer. Program se instaluje spusténim souboru setup.exe.
Prerekvizity potrebné k instalaci jsou zde v podslozce 3rd-party. Instalo-
vat prerekvizity z tohoto CD neni nutné, protoze v piipadé jejich absence je
instalator schopen si je stdhnout z internetu a nainstalovat sdm. Pro testo-
vani algoritmt umeélé inteligence bylo pfibaleno nékolik ukazkovych map a
ulozenych pozic objektti na nich, které jsou ve slozce sources a podsloZce
Al Tester ve slozkach maps a objects. Ve slozce replays jsou umistény
ukazkové pribéhy her. Po nainstalovani aplikace pomoci instalatoru budou
tyto mapy a replaye pristupné taktéz ve slozce, kam byla platforma nainsta-
lovana. Pro jednodussi vytvareni map je taktéz ptribalen jednoduchy editor
ve formatu XLSX, tedy vyzaduje Microsoft Excel 2007. Ten je zde ve slozce
tools.

Pro lepsi orientaci v obsahu CD jsme pfipravili jednoduchy html soubor
s odkazy s nazvem index.html.
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Priloha B
Zdrojové kody

Vzhledem k pouziti opensource verze platformy Qt, jsou zdrojové kédy
celé aplikace publikovany pod licenci GNU General Public License verze
3.0. Domovska stranka projektu je umisténa na Google Code pod adre-
sou hittp://code.google.com/p/ai-tester/. Zde je také k dispozici repositar
s aktualni verzi zdrojovych kodi, které je mozné stdhnout pomoci prikazu
svun checkout http://ai-tester.googlecode.com/svn/trunk/. V sekci Downlo-
ads jsou umistény soubory s programatorskou a uzivatelskou dokumentaci
a instalator aplikace pro systém Windows.
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