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Abstrakt: Tato prace se zabyva vyvojem inteligentniho chovani agent pro pro-
stfedi realné pocitacové hry pomoci evoluc¢nich algoritmii. Byla zvolena hra Unreal
Tournament 2004, ktera ma diky knihovné Pogamut dobrou podporu pro ruc¢ni
tvorbu agentii. Jako ridici struktura pro agenty byly zvoleny yaPOSH reaktivni
plany. Jelikoz prostfedi realné hry kviili ¢asovym i hardwarovym narokim neni
zcela vhodné pro ucely umeélé evoluce, bylo vytvoreno odlehcené prostiedi LightE-
nv, které simuluje jen nékteré aspekty dilezité pro vyvoj agentti. Vyvoj probihal
pomoci technik genetického programovani s automaticky definovanymi funkcemi
upravenych pro potfeby yaPOSH reaktivnich plant v prostfedi LigthEnv. Vy-
tvofend chovani pro scénafe death match a team death match dokéazala porazit
pevné naprogramované strategie i po preneseni do hry Unreal Tournament 2004.
V ramci scénére team death match se podafilo vyvinout chovani dobte vyuzivajici
tymovou komunikaci.
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Abstract: This thesis deals with agent behavior evolution for the environment
of a real computer game using evolutionary algorithms. The game Unreal Tour-
nament 2004 was chosen, due to its ease of use for creating agents manually with
the Pogamut suite of tools. As a decision making structure for the agents yaPOSH
reactive plans were used. Due to the demanding needs on the hardware and time
a real computer game is not considered to be very suitable for artificial evolution.
To overcome this fact a light-weighted environment LightEnv, that simulates only
those aspects that are important for agent evolution, was created. The evolution
was based on genetic programming modified for use with yaPOSH reactive plans.
The evolved agent behavior for death match and team death match game scena-
rios exceeded the preprogrammed ones and was successfully transferred to Unreal
Tournament 2004 environment. In the team death match scenario an interesting
behavior that utilizes agent communication was evolved.
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1. Uvod

Cilem této prace je vyvinout inteligentni chovani pro agenty ve virtualnim prostie-
di realistické pocitacové hry. Pro tyto tcely byla vybrana hra Unreal Tournament
2004 (UT), pro niz lze diky knihovné Pogamut [6] dobie vytvaret agenty rucné.
Nicméné pro tcely umélé evoluce jiz tolik vhodna neni, velkymi prekazkami jsou:

e vysoky narok na vykon - simulace probihd v komplexnim prostiedi s pro-
pracovanou fyzikou,

e Casova narocnost - simulace béZi v realném case.

Pro piekonani téchto prekdzek bylo navrzeno a implementovano odlehcené pro-
stfedi LightEnv (LE), které simuluje jen nékteré aspekty dulezité pro vyvoj cho-
vani agenti. Zejména odpadé slozita simulace fyziky a 3D zobrazeni.

Agenti budou fizeni pomoci POSH reaktivnich plant. Tato struktura posky-
tuje rychlou odezvu na podnéty z prostiedi, zaroven ale umoznuje vytvaret kom-
plexni chovani. Bude proveden navrh tprav technik evoluc¢nich algoritmi pro praci
nad stromovou strukturou POSH reaktivnich plant a tyto budou implementova-
ny. Fitness pro jedince bude ziskdvana spousténim agenttt v LightEnv.

Vyvoj agentt bude probihat v prostiedi LightEnv, pro validaci bude vysledek
prenesen do Unreal Tournamentu 2004.

Nékdy neni ceska terminologie ustalena, a obc¢as ani vhodny preklad neexistuje,
proto se v téchto pripadech uchylime k pouziti terminti anglickych. Vérime ale,
ze Citelnost textu timto neutrpi.

1.1 Struktura prace

Prace je strukturovana do kapitol, kapitoly jsou déleny na sekce a pripadné pod-
sekce tak, aby se zvysila ¢itelnost textu i orientace v ném.

Prvni kapitola obsahuje tivod a v casti jsou popsany pribuzné prace.

Kapitola[2]se vénuje teoretickym aspektim vyvoje chovani inteligentnich agen-
t11, popisuje soucasna feseni a zasazuje tuto praci do kontextu. Jelikoz tato oblast
je velice Siroka, omezime se pouze na koncepty, technologie a prostredky, které
jsou vyuzity v dalSich ¢astech této prace.

V kapitole [3| popiSeme detaily navrhu a implementaci specifickych nastroji
pro vyvoj chovani agentti. Jedna se o prostiedi pro vyvoj LightEnv, navrh umélé
evoluce a celkové infrastruktury.

Kapitola [4] je vénovana experimentiim, kdy s pouzitim vytvorenych nastroji
vyvijime inteligentni chovani agentii. Soucasti popisu jsou pocatecni podminky
experimentu a validace v prostiedi Unreal Tournament 2004.

V zévéru (kapitola [5)) shrneme vysledky a nastinime dal$i mozny rozvoj té-
matu.



1.2 Pribuzné prace

Téma vyvoje inteligentniho chovani agentti jiz bylo mnohokrat zpracovano, zde se
pokusime praci zasadit do Sirsiho kontextu pribuznych praci. Vycet samoziejmé
neni uplny, snazime se zacilit na prace vyuzivajici podobné nastroje a pristupy.

Van Hoorn, Togelius a Schmidhuber ve svém ¢lanku [I8] vyvijeji agenty
do hry Unreal Tournament 2004. Jimi zvolené architektura je hierarchicka
s inkrementalnim ucenim jednotlivych moduld. Tato architektura si vedla
l1épe nez referenéni monoliticka.

Galli, Loiacono a Lanzi v [4] vytvareji automatickou strategii pro vybér
vhodné zbrané zaloZzenou na aktudlni herni situaci v pocitacové hie Unreal
Tournament III.

Witzany ve své praci [20] vyviji adaptivniho protihrac¢e do hry Unreal Tour-
nament 2004 pomoci Q-Learning algoritmu. Vykon vyvinutych bott byl
srovnatelny s ostatnimi podobnymi implementacemi.

Zelinka ve své praci [23] vytvaii tym botit do hry Unreal Tournament 2004
pomoci nastroje yaPOSH knihovny Pogamut. Tento tym hraje scénar kra-
deni vlajek — Capture the Flag (CTF). Nastroj yaPOSH se ukézal jako
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pro paralelni chovani v yaPOSH vedla na vytvoreni ¢asti logiky v ¢isté Jave.

Kadlec [9] vytvari boty do Unreal Tournamentu 2004 pomoci umélé evolu-
ce. Nizkoturoviiové chovani vyhybani se nepratelskym projektilim je fizeno
neuronovou siti, rozhodovéani na vyss$i trovni zajistuje strom chovani, vy-
tvofeny pomoci techniky genetického programovani.

Tato diplomova prace se vénuje vyvoji inteligentniho chovani agentt v pro-
stiedi pocitacové hry Unreal Tournament 2004. Ridici strukturou budou POSH
reaktivni plany, stejné jako zvolil Zelinka v [23] pro ru¢ni ndvrh CTF tymu. Agen-
ty budeme vyvijet pomoci technik umélé evoluce, v tomto sméru kroky provedl
Kadlec v [9], ktery ale nepouzil POSH reaktivni plany. Problém ¢asové a vypocet-
ni naroc¢nosti simulace v kombinaci s nutnosti mnoha béhti pro evolu¢ni algoritmy
prekonavame vytvorenim zjednoduseného prostiedi LightEnv.



2. Teoretické aspekty vyvoje
chovani inteligentnich agent

Tato kapitola se vénuje resersi a popisu stavajicich feseni relevantnich k téma-
tu této diplomové prace: ,Vyvoj inteligentniho chovani agentid”. Techniky zde
popsané jsou pouzity a rozsifeny pro specifické pouziti v kapitole [3]

V prvni ¢asti popiseme agenta, jeho vztah k prostfedi a nékolik béznjch ar-
chitektur agenta. V druhé ¢asti se vénujeme metodice Behavior-Oriented Design
(BOD) a navrhu agenta podle ni. TFeti ¢ast popisuje genetické programovani.

2.1 Agent

Pfestoze existuje mnoho vyznami pojmu agent (vice Nwana [14]), zde budeme
agenta chapat jako softwarovy systém majici vlastnosti dle Wooldridge [22]:

1. autonomie: agent je schopen prace bez primého fizeni, ma kontrolu nad
svymi akcemi,

2. socialni interakce: agent muze interagovat s jinymi agenty nebo lidmi,

3. reaktivita: agent reaguje na vstupy (vjemy) z prostiedi pomoci vystupt
(akei), které mohou prostfedi ovlivnit,

4. intencionalita: agent ma dlouhodoby cil, kterého se snazi dosdhnout.

Tato definice klade dtraz i na prostredi, v ramci néhoz agent akce vykonava,
a na jejich vzajemny vztah. Agent ziskava vstupy (vjemy) z prostfedi a pomoci
svych vystupt (akci) prostiedi ovliviiuje. Tedy nelze zcela oddélit agenta od pro-
sttedi. Vztah agenta a prostiedi je zobrazen na obrazku 2.1 Obecné vzato agent
nemusi mit vlastni reprezentaci, nemusi tedy existovat entita v prostredi, ktera
by agenta predstavovala.

Obvykle ocekavame dynamické prostiedi, tedy takové, které se méni samo a
ne jenom prostiednictvim akci agenta.

Agent zasazeny do pocitacové hry, ktery ma reprezentaci v prostiedi hry, se
obvykle nazyva bot.

vystupy g .

S e

prostredi

vstupy
—(vjemy) L D

Obrazek 2.1: Vztah agenta a prostiedi.



2.1.1 Architektura agenta

V této casti popiseme nékteré architektury agentti, na které navazeme v dalsi
¢asti metodikou BOD.

Reaktivni architektura Reaktivni architektura poskytuje agentovi spise za-
kladni funkcionalitu tak, aby spliioval vyse zminované vlastnosti, hlavni diraz
je kladen na reaktivitu. Tato architektura se vyznacuje svoji rychlou odezvou
na podnéty.

Agent vybira akci na zdkladé vstupt z prostiedi a vnitiniho stavu. Nicméné
neplanuje dopredu a ani nema model prostiedi.

Mezi reaktivni architektury se fadi napiiklad rozhodovaci stromy v podobé
if-then pravidel nebo dopfedné neuronové sité. Prestoze oba tyto priklady jsou
principialné odlisné, maji nékteré podobné vlastnosti, zejména rychlou odezvu
na podnéty z prostiedi.

Deliberativni architektura Tato architektura umoznuje agentovi planovat
dopredu. Agent si zpravidla udrzuje vlastni reprezentaci svéta, véetné svych zna-
losti o ném.
Tato architektura umozinuje vykonavat i slozité ukoly, avSak mtize byt vy-
Jako ptiklad mtzeme uvést agenty vyuzivajici STRIPS planovace nebo zejmé-
na v pripadé multiagentnich systému oblibené modely Belief-Desire-Intention
(BDI).

Hybridni architektury Hybridni architektury kombinuji vyhody reaktivnich
planovani. Zakladem je rozdéleni do vrstev, které zpravidla zajistuji urcitou vy-
mezenou funkcionalitu.

Vrstvy mohou byt usporadany horizontalné nebo vertikdalne. V horizontalnim
usporadani jsou vSechny vrstvy piipojeny na vstupy i vystupy, efekty jednotlivych
vrstev se sklddaji dohromady. V pripadé vertikalniho uspotadani je pouze jedna
vrstva pfipojena na vstupy a vystupy. Informace se pak propaguji mezi vrstvami.

V soucasné dobé casto uzivanou technikou je néktera z forem hybridni tiivrst-
vé architektury ([5],[8]). Zakladem je rozdéleni do t¥i vrstev:

e Reaktivni vrstva.
Cilem reaktivni vrstvy je poskytnout velmi rychlou odezvu na vnéjsi podnét.
Moduly v této vrstveé vétsinou nemivaji vnitini stav. Implementac¢né se miize
jednat o prosté mapovani hodnot s prahem ze vstupt na vystupy.

e Sekvencni vrstva.
Tato vrstva zajistuje vykondvani abstraktnéjsich akci z vrstvy planovaci.

e Planovaci vrstva.
Zde mame na mysli abstraktnéjsi planovani, které velmi casto muize byt i
¢asové narocné. Agent miize vytvaret slozité plany do budoucna tak, aby
plnil své cile.



Tato architektura ma dobré vlastnosti, agent je schopen rychle reagovat v pri-
abstraktni plany do budoucna. Jeji nevyhodou je ovSem slozitd implementace, je
treba Tesit komunikaci mezi vrstvami, a kazda z nich navic pouzivé jiné techno-
logie i paradigmata.

Subsump¢éni architektura Tato architektura, jak ji popisuje Brooks v [2],
stavi na relativné jednoduchych nezavislych modulech, které je snadné navrhnout.
Tyto moduly jsou usporadany do vrstev, které urcuji jejich hierarchii. Kazda
vrstva se snazi zajistit néktery z agentovych cilli, pficemz vyssi vrstva miize
pomoci uprav vstupi a vystupt zahrnout cil vrstvy nizsi.

2.1.2 Multiagentni systémy

Multiagentni systém (MAS) je systém, v némz urc¢ity pocet agentu interaguje. Dle
definice agenta v sekci interakce miize probihat jediné pres sdilené prostiedi.
Zejména tedy komunikace mezi agenty by méla byt do jisté miry omezend (a to
i v rAmci tymu), tak aby rozhodovaci procesy v ramci agenti byly dostateéné
autonomni. [15]

Agenty v MAS lze sdruzovat do tymu. Scénar (tloha v prostiedi) pak mize
klast cile pro tymy spise nez pro jednotlivé agenty.

Obecné mizeme scénare, které agenti maji fesit, rozdélit na:

e kooperaécni: agenti mohou dosdhnout svych cil lépe pomoci spolupréce,
e kompetitivni: agenti se snazi dosdhnout rozdilnych cili, které se vylucuji.

Priklady MAS i vhodnych tloh uvadi Vidal v [19].

2.2 Behavior-Oriented Design

Metodika Behavior-Oriented Design (BOD), jak ji popisuje Bryson v [3], je vysoce
modularni metodika pro tvorbu inteligentnich agenti jako jsou virtualni bytosti.
V této ¢asti popiseme tuto metodiku, jak se odlisuje od jinych rozsitenych technik
a v ¢em tkvi jeji vyhody. Je potieba zdlraznit, ze velkou roli hraje nejen kvalita
vysledkii — chovani agenti, ale i nenaro¢nost popisu tohoto chovani v dané ar-
chitektufe. Architektura by méla umoznit snadnou tvorbu i velmi komplexniho
chovani. V tomto tkvi silna stranka BOD.

BOD vychazi ¢astecné z architektur uvedenych vyse, ale zejména stavi na prin-
cipech prevzatych z paradigmatu objektové orientovaného navrhu [3]. Zékladnim
stavebnim kamenem jsou zapouzdiené moduly obsahujici veskeré vstupy, akce,
uceni i paméf a mohou tedy obsahovat i velmi slozitou logiku. Tyto moduly jsou
seskupeny do hierarchické stromové struktury ne nepodobné reaktivnim planim.
Celek je tedy reaktivni, na dany podnét ale lze odpovédét i komplexnim chovanim.

Dale je kladen dtiraz na vyuziti standardnich programovacich jazykt za pou-
ziti objektového navrhu. Oproti tiivrstvym architekturam tplné chybi ekvivalent
reakéni bezstavové vrstvy.



Navrh agenta Zakladnim principem pii nédvrhu agenta podle metodiky BOD
je iterativni dekompozice problému. Na nejvyssi irovni je potieba rozhodnout a
pojmenovat, co ma agent délat. Tato chovani je nutno postupné dekomponovat
az na jednotlivé akce a vjemy. Akce a vjemy ve smyslu BOD zapouzdiuji vstupy
a vystupy z prostiedi a mohou pridavat dalsi netrivialni logiku.

Proces navrhu komplexnich chovani je pomoci metodiky BOD velmi snadny
a prehledny. Vysledné plany je mozné snadno reorganizovat a dle potieby upra-
vovat.

POSH Metodika BOD sama o sobé neobsahuje implementaci, mize vyuzivat
POSH (Parallel-rooted, Ordered, Slip-stack Hierarchical) dynamické reaktivni
plany [1].

Kromé zékladnich akci (action) a vjemi (sense) je stromova struktura POSH
popsana pomoci:

e drive collection (DC) Drive collection pfedstavuje nejvyssi troveti stro-
mu a sdruzuje zakladni obecna chovani, kterd oznacujeme terminem drive
(D). V kazdém kroku se agent musi rozhodnout, které chovani z DC ma
vykonavat. Toto dobfe podporuje rychlost odezvy agenta, ale na rozdil od
trivrstvé architektury, prepina se na vysoké tirovni a tudiz vysledné chovani
muze byt i velmi komplexni.

Jako modelovy priklad lze uvést jednoduchy scénar predator-korist. V tomto
scénari se v prostiedi pohybuji dva agenti, preddtor a korist. Kotist se snazi
sbirat potravu, ktera se vyskytuje ndhodné v prostiedi. Predator se snazi
ulovit korist. Pokusime se navrhnout agenta kotist pomoci BOD.

Korist se pohybuje v prostifedi a hleda potravu. Toto by odpovidalo jedno-
mu chovani v ramci DC, akce muze implementovat i sofistikované hledani
potravy na neprozkoumanych mistech. Pokud vsak kotist uvidi predatora,
utika se schovat. V DC by toto chovani mélo mit vyssi prioritu. Samotna
akce provadéjici schovani mutze napiiklad vypocitat nejkratsi cestu a po-
dobné. Pokud pridame pamét, bude vysledné chovani: pokud korist neddavno
zahlédla preddtora, utikd se schovat. Vjem, ktery toto chovani schovdvej se
spousti, je vjem byl neddvno zahlédnut predator a provadéna akce je schovej
se. Toto chovani lze jiz povazovat za inteligentni. Velkou vyhodou BOD je,
ze nas slovni popis lze velmi dobte prevést na realny plan, vizte obrazek
a na strané [10| ukazujici vysledny plan v grafickém zobrazeni a v textové
podobé.

Rovnéz se pohybujeme na vysoké tirovni abstrakce, koneéna implementace
je v ramci akci a vjemii.

e action pattern (AP) Action Pattern bychom ¢esky mohli nazvat vzorec
chovdni, technicky se jedna o sekvenci akci. Jako priklad v nasem prostiedi
s predatorem a kofisti miizeme uvést sekvenci dvou jednoduchych akci dojd:
k potrave, snéz potravu. Tento AP bychom mohli zafadit do DC jako chovani
shanéj potravu spousténé vijemem vidis potravu. V ramci hierarchie v DC by
toto chovani meélo byt na druhém misté za schovavej se a pred prohledave)
prostreds.



e competence (C) Kompetence jsou svoji strukturou velmi podobné DC.
Mohou tvofit druhé a dalsi patro stromu a nejsou tedy vyhodnocovany tplné
pokazdé. V terminologii POSH plant polozky z competence oznacujeme
competence element (CE), Cesky kompetence a pruky kompetence.

V nasem prikladu predator-kofist miizeme pomoci kompetence rozsitit cho-
véani, které zajistuje schovavani pred predatorem. Pokud predator korist
zahlédl, méla by se dat na rychly tstup. Pokud se ale predator diva jinym
smérem, kofist se zkusi nenapadné odplizit.

Vysledny plan pro priklad predator-kofist je zobrazen v grafické podobé
na obrazku [2.2] a v textové podobé na obrazku

Aby bylo mozné zajistit dostatec¢né rychlou odezvu, je tfeba, aby akce byly
snadno prerusitelné, pokud dojde k prepnuti chovani v DC. Paralelni vykonavani
akci v zakladu neni, korektni POSH reaktivni plan ndm urci jednu akci.

Pokud je to mozné a kontext prostiedi to dovoli, vykonavani prerusené akce
muze byt znovu spusténo nikoliv od zacatku, ale od mista preruseni.

yaPOSH Implementace POSHe podle BOD v knihovné Pogamut [6] se jmenu-
je yaPOSH (yet another POSH). Z uZivatelského hlediska je k dispozici plugin
pro vyvojové prostiedi (IDE) NetBeans [13], ktery zajistuje vizualizaci planu a
umoznuje i jeho tpravy. Vysledny plan pro kofist z predeslého ptikladu je grafic-
ky znézornén na obrazku a jeho odpovidajici textova verze na obrazku
Oboje bylo vytvoreno pomoci pluginu v NetBeans.

Definice kompetenci (C) a vzorci chovani (AP) jsou v rameci popisu planu
mimo hlavni strom DC a jsou z néj jen odkazovany. Rovnéz lze jednotlivé AP a
C odkazovat mezi sebou, pokud ovSem nevznikne cyklus. Toto vyraznou mérou
prispiva k snadnému navrhu i ipravam a zvysuje znovupouzitelnost kédu.

Graficky nastroj navic podporuje praci s planem pomoci uzivatelsky piivétivé
metody Drag and Drop. Kofen stromu, drive collection, neni v ramci grafického
pulginu zobrazen. Nejvyssi troven tedy tvori chovani (drive), zobrazené modrou
barvou. Vjemy jsou odliSeny zelenou, akce zlutou. Vzorce chovani (action pattern)
IDE zobrazuje barvou lososovou. Kompetence se skladaji ze dvou vrstev, prvni je
jméno kompetence, barva svétle modra, druha vrstva obsahuje jednotlivé prvky
kompetence (competence element), které jsou obarveny na fialovo. Oproti textové
reprezentaci ukazuje tento graficky nastroj plan plné rozvinuty.

Akce jsou v Pogamutu vyhodnocovany s vysledkem:

e RUNNING_ONCE akce probéhla a skoncila,

e RUNNING akce probéhla ale béhem jednoho cyklu logiky jesté neskondi,
tedy pri dalsim vyhodnoceni planu bude pokracovat,

e FINISHED akce skoncila, planovac¢ pokracuje ve vyhodnocovani.

Pti kazdém cyklu logiky (vyhodnoceni planu) se hleda akce, ktera se mé vykonat.
Tyto cykly jsou v Pogamutu od sebe vzdaleny priblizné 250 ms.



fesPredaer ]
_I_E_
CrawlAway
*_E_
Feed GoToFood
E EatFood

Obrazek 2.2: Ukazka planu pro problém predator-kofist z pluginu IDE NetBeans

(C Retreat
(elements
((crawl (trigosr ((PredatorDoesNotSeeMe))) CrawlAway))
((RunForYourLife Runfway))
)
)
(2F Feed (GoToFood EatFood))

(0C life
(drives
((AvoirdPredator (trigger ((SeePredator))) Retreat])
((Feed (tricger ((SeeFood))) Feed))
((Explore Explore])

Obrazek 2.3: Ukazka textové reprezentace planu pro problém predator-kotist
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Obréazek 2.4: Generacni krok
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2.3 Genetické programovani

Termin genetické programovani (GP) oznacuje soubor specifickych technik a po-
stupt pro prohledévani prostoru potencialnich feseni riznych tloh a fadi se mezi
evolu¢ni algoritmy. V této sekci nejprve obecné popiseme evolucéni algoritmy a
poté se zamétime specidlné na genetické programovani.

2.3.1 Evoluéni algoritmy

Evolu¢ni algoritmy jsou heuristické prohledavaci algoritmy, u kterych je patr-
na silna inspirace prirozenou evoluci. Pracujeme zde s pojmy jako je populace,
jedinec, kriZeni, mutace, selekce.

Jedincem rozumime kandidatské feseni daného problému, resp. predpis pro
sestaveni takového feseni. Mnozinu jedincti nazyvame populace. Proces prohle-
davani oznacujeme vyvoj a probiha v krocich zvanych generace.

Populace byva iniciovana ndhodnymi jednici, predstavujici nahodné body pro-
hledavaného prostoru.

Mezi dvéma jednotlivymi generacemi dochazi k dpravam populace pomoci
mutaci, selekce a kiizeni. Tyto nazyvame souhrnné operdtory. Abychom zajistili
spravny béh evoluce, kazdého jedince ohodnocujme pomoci funkce zvané fitness.
Tato funkce udava kvalitu jednice. Pro jedince reprezentujicitho optiméalni feSeni
problému by meéla byt hodnota fitness samoziejmé nejvyssi.

Selekce (vybér jedinct z populace) probihé na zékladé hodnoty fitness. Jedince
vybirame pro kiizeni a pro postup do dalsi generace, tedy kvalitni jedinci by méli
mit vétsi Sance na rozmnozeni a i na preziti. Obvykly generacni krok s rodi¢ovskou
selekci, kiizenim, mutacemi a environmentalni selekci je na obrazku [2.4

Mezi obvyklé selekce patii turnajova selekce a ruletova selekce. V pripadé tur-
najové selekce vybirdme opakované z populace dva nebo vice jedincti, ze kterych
postupuje ten nejlepsi, tedy ten s nejvyssi fitness. Ruletova selekce vybira jedince
s pravdépodobnosti timérnou velikosti jejich fitness.

Prohledavani prostoru zajistuje kiiZeni a mutace. K¥iZenim vytvafime zpra-
vidla dva nové jedince ze dvou rodic¢i. Predpoklada se, ze kombinaci kvalitnich
rodi¢li, mohou vzniknout kvalitni potomci. Nahodnost pridavaji mutace, které
mohou provést lokalni zménu uvniti jedince.

Elitismus je zptsob jak zachovat velmi kvalitni jedince napfi¢ generacemi
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Obrazek 2.5: Syntakticky strom. Pfevzato z [16].

tak, aby nebyli ohrozeni ndhodnymi mutacemi nebo kiizenim. Urcita mala c¢ast
populace, obvykle nejlepsi jedinci, je beze zmény presouvana do dalsi generace.
Tito jedinci se mohou i nadale ucastnit krizeni.

Evolu¢ni algoritmy predstavuji ptfirodou inspirované heuristické prohledavaci
algoritmy, které funguji dobfe v celé fadé uloh. Podstatnou roli hraje i prvek
nahody, ktery umoznuje opustit suboptimalni feseni.

2.3.2 Genetické programovani

V této ¢asti rozebereme specifika genetického programovani (GP) s ohledem na
evolucni algoritmy, jak byly popsany v ¢asti[2.3.1] Kvalitni tvod do problematiky
genetického programovani je Field Guide to Genetic Programming [16], do vétsi
hloubky se GP vénuje Koza v [10].

Genetické programovani je specialni technika spadajici do oblasti evoluc¢nich
algoritmii. Jedincem je program obvykle reprezentovany pomoci syntaktického
stromu. Operatory jsou uzptusobené pro praci nad touto strukturou. Je vhodné
zdlraznit na Gvod, ze na rozdil od tradi¢nich EA nemusi mit jedinec v GP predem
danou fixni velikost, pravé naopak, v pribéhu evoluce se do urc¢ité miry podporuje
narust velikosti jedinci.

Jedinec Jedinec v GP je program, ktery je reprezentovan v podobé syntaktic-
kého stromu. Strom tvorime dynamicky pomoci operatoru ze zakladnich prvki,
nazyvanych primitiva.

Primitiva Primitiva rozdélujeme na termindly a netermindly (funkce). Ukazku
syntaktického stromu pro vyraz max(x + x,z + 3 * y) naleznete na obrazku .
Terminaly jsou x, 3,y a funkce max, +, *x vSechny s aritou 2. Samoziejmé funkce
mohou mit riznou aritu a je tfeba zajistit typovou spravnost, tak aby vznikal
korektni syntakticky strom. V tomto piikladu pracujeme jen s ¢iselnym typem,
takze je vse v poradku.
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Mutace Mutace v GP lze rozdélit podle toho, zda méni stromovou strukturu
nebo ne. Mezi ménici patii:

e nahrazeni podstromu novym podstromem,
e nahrazeni podstromu terminalem,
e nahrazeni terminalu podstromem,
e prohozeni (swap) dvou podstromi.
Mutace, které strukturu neméni, jsou napi:
e Uprava konstanty,
e nahrazeni terminalu jinym terminalem,
e nahrazeni funkce jinou funkci se stejnou aritou.

Aby vznikl validni jedinec je vzdy potfeba zajistit typovou kontrolu.

Kiizeni V tomto odstavci popiSeme jednoduché jednobodové kiizeni, samoziejmé
vznikaji dva potomci. U tohoto kfizeni dochézi k vyméné ndhodné vybranych
podstromii rodi¢ti. Opét je potieba zachovat typovou spravnost.

Selekce Selekce probihé standardné na zakladé fitness.

Bloat Stromova struktura jedince umoziiuje (teoreticky) neomezenou velikost,
takze potencidlné mohou vznikat i velmi komplexni programy. Toto chovani je
zadouci. Nicméné kviili prvku ndhody mohou po nékolika generacich zacit vznikat
¢asti programu (podstromy jedince), které mohou mit na vysledek jedince jen
maly, nékdy dokonce zadny, vliv. Takovéto na prvni pohled zbytecné ¢asti kédu
se oznacuji anglickym terminem bloatﬂ.

Nadmérna tvorba bloatu miize mit negativni vliv na rychlost vypoctu, proto
lze zafadit operatory pro jeho odstranovani nebo prilis velké jedince znevyhodnit
pomoci snizeni jejich fitness.

Urcity nartst velikosti je nicméné nutny, protoze zpravidla hledame netrivialni
feseni. Po skonceni evoluce se jedinci ¢asto ru¢né upravuji do 1épe citelné podoby.

ADF Rozsiteni zakladniho GP je mozné napiiklad pomoci automaticky defi-
novanych funkeci (ADF) [I1]. Neékteré ¢asti vypoctu se mohou ¢asto opakovat,
to obvykle fesime deklaraci funkce. ADF umoznuje automaticky vytvaret takové
funkce v ramci GP.

Prakticky libovolny podstrom je mozno vzit a ulozit jako ADF, ktera nasledné
funguje jako nova funkce nebo terminal. Na trovni jednice nebo populace tedy
definujeme mnozinu F ktera je z pocatku zpravidla prazdna, prvky z této mnozi-
ny nazyvame automaticky definované funkce. Do mnoziny F' prvky (podstromy)

1Cesky termin pro bloat neni ustalen.
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v pritbéhu vypoctu pridavame heuristicky nebo nadhodné. Tyto prvky f € F' na-
zyvame automaticky definované funkcd’ Vechny operatory nyni pracuji nejen
na mnozinach terminali a neterminalii, ale mohou stejnym zptsobem vyuzit i
mnozinu F' automaticky definovanych funkei.

ADF prinaseji moznost znovupouziti kédu a to zcela automaticky. Navic je
Ize sdilet mezi jedinci, at uz pfimo nebo prostfednictvim specialnich kiiZeni nebo
mutaci nebo pouzitim mnoziny automaticky definovanych funkci sdilené na tirovni
celé populace.

2.3.2.1 Uspéchy GP

Genetické programovani bylo tspésné v celé fadé tloh, Koza [12] uvadi vice-
ro prikladi, mezi nimi naptiklad systém pro navrh analogovych zesilovact, kdy
vytvorena schémata byla po vycisténi od bloatu ¢asto shodné s patentovanymi
komerc¢né Gspésnymi navrhy zesilovaci.

Sipper [17] se s tspéchem zabyva deskovymi hrami, simulacemi a hlavolamy,
uvadi mimo jiné uspéchy virtualniho robota vytvoreného pomoci GP v HaikuBot
leage v soutézi Robocode. Vytvoreny robot porazil vSechny lidmi vytvorené a
skoncil na prvnim misté.

Dulezité faktory pro uspésné pouziti GP, jak je uvadi Koza v [12], jsou:

1. neni dobfe zndm vyznam vstupnich parametr,

2. TeSeni ma neznamou velikost a strukturu,

3. mame k dispozici velké mnozstvi testovacich dat,

4. existuje dobry simulator, ale feSeni nelze z néj primo ziskat,

5. konvenc¢ni matematické metody nefunguji,

6. staci aproximace,

7. malé zlepsSeni je povazovano za uspéch.

Genetické programovani stavi na evolucnich algoritmech, vyvijeni jedinci jsou

ale programy pro tvorbu feseni dané tlohy v podobé syntaktickych stromt. Tato
neobvyklé struktura umoznuje dosahnout velmi dobrych vysledkii.

2Terminal je funkce s nulovou aritou.
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3. Vyvoj chovani agentt

V této kapitole specifikujeme detaily zadani a popiseme pozadavky a naroky, kte-
ré budou kladeny na feSeni. V prvni sekci se budeme vénovat navrhu a popisu
vhodnych technik zalozenych na technikach prezentovanych v kapitole 2] Nésle-
dovat bude sekce popisujici implementaci jednotlivych feseni. Podrobné technické
detaily naleznete v pfiloze

3.1 Navrh

Tato sekce se vénuje navrhu feseni pro evoluci chovani agentii - botti do hry Unreal
Tournament 2004. Pro evoluci vyuzijeme techniky zalozené na genetickém progra-
movani, pro zvyseni rychlosti a usnadnéni simulace bude vytvotfeno zjednodusené
prostiedi napodobujici UT, nazvané LightEnv. Plany vzniklé evoluci bude mozné
snadno spoustét v obou prostiedich.

Na obrazku je zobrazen celkovy navrh architektury ve vztahu k agentovi.
Lze porovnat s obrazkem na strané || ilustrujicim v rameci definice agenta jeho
vztah s prostiedim.

Agent pfijima vstupy z univerzalniho abstraktniho prostiedi BotEnvironment,
které unifikuje vstupy z jednotlivych prostiedi. Akce jsou propagovany stejnym
zpusobem zpét. Pro agenta je tedy nerozlisitelné, které konkrétni prostiedi je
pravé pouzivano, z jeho pohledu se vzdy jedna o pevné dané BotEnvironment.

Pii prevodu akci a vjemt z univerzalniho BotEnvironment do konkrétniho
prostiedi (LightEnv, YUTEnv) je tfeba zachovat vérné logicky vyznam i vlast-
nosti tak, aby chovani agenti v obou prostiedi bylo co mozna nejvice podobné.
Tomuto pozadavku je podroben navrh LightEnv.

3.1.1 Navrh LightEnv

Navrh prostredi reflektuje potieby projektu, tedy béh simulace ma byt rychly, ale
prostiedi zaroven musi poskytovat dostatecné bohatou skalu vjemt a akci, které
navic musi do zna¢né miry odpovidat prostiedi Unreal Tournament 2004.

)
hd
C
vystupy v LightEnv [€——————Isimulation
K_(EEC\eN E
C —_—
agent e
>
vstupy c
(vjemy) E YUTEnv te>{Pogamut uT2004
(@)
(a8
~

Obrazek 3.1: Navrh prostiedi a vztah k agentovi
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Prostfedi nemusi obsahovat pokrocilou fyziku, ani 3D zobrazeni svéta, nicmé-
né by mélo poskytnout agentovi (botovi) podobné vjemy jako prostifedi Unreal
Tournament 2004. Bot funguje na ur¢itém stupni abstrakce, naptiklad pro ori-
entaci vyuziva navigacni graﬂ misto pfimé vizualni percepce prostiedi, a tedy
funk¢éni mechanismus navigace zalozené na navigacnim grafu by mél byt dosta-
¢ujict.

Pogamut a UT Vétsinu prostfedk pro praci s agentem zajisStuje knihovna
Pogamut [6], jsou to zejména moduly navigace a viditelnost, kde se nevyziva
prostfedi UT piimo. Navigace je z UT pouze inicializovana, viditelnost dokonce
pouziva predzpracovana data. V ramci LightEnv josu tedy tyto moduly znovu
implementovany. Simulace prostfedi probiha v UT, vcetné fyziky, boje a zobra-
zovani. LightEnv implementuje tyto prvky zjednodusené.

Porovnani vlastnosti prostredi mtzete nalézt v tabulce na strané

Zobrazeni Prostfedi LightEnv pro ucel vyvoje i debuggingu muze byt zobraze-
no. Tento pohled stac¢i dvojrozmeérny z ptaci perspektivy. Prostfedi rovnéz muze
byt spusténo bez jakéhokoliv zobrazovani.

Fyzika V LE neni tfeba simulovat fyziku, pro pohyb lze vyzit informace z na-
viga¢niho grafu. Cas na rozdil od UT nemusi plynout pseudospojité, stac¢i ndm
diskrétni body, které odpovidaji ¢casim evaluace planu.

Pohyb, navigace, viditelnost Pohyb mimo navigacni graf je podporovan,
ale jen v omezené mife. Bot se miize pohybovat po pfimce mezi dvéma pfimo
spojenymi navigacnimi body. Bot tedy neni vazan jen na navigacni body, protoze
ty mohou byt i daleko od sebe, a v kazdém kroku simulace chceme védét jeho
presnou polohu. Neni fesena detekce kolizi. Rychlost pohybu by méla odpovidat
UT, tedy presun z jednoho navigacniho bodu do jiného by mél trvat priblizné
stejnou dobu v obou prostiedich.

Navigace mutze probihat po naviga¢nim grafu, ktery je zkonstruovan na za-
kladé exportu bodt z navigace z knihovny Pogamut. Chovani navigace by mélo
byt podobné, zejména nalezené trasy by se nemély lisit.

Viditelnost by méla co nejvice reflektovat stav v UT, opét lze vyexportovat
informace o viditelnosti z Pogamutu.

Predmeéty Ve hie UT je velké mnozstvi predmétii, budeme simulovat pouze tii
kategorie: lékarnicka, stit a zbran. Tyto predmeéty se vétSinou nachazi na naviga-
¢nich bodech, jedind vyjimka jsou upusténé predméty. Je tfeba umoznit botim
v LE predméty sbirat a vyuzivat jejich vlastnosti, ocekavame, ze to muize mit
zasadni vliv na kvalitu chovani jedincti. Pfedméty se téz po urcité dobé znovu
objevuji ve hre.

Sbirani predmétii se déje automaticky, pokud bot probéhne danym naviga¢nim
bodem a pfedmét mize sebrat (napi.: nemé plné zdravi v pfipadé 1ékarnicky).

ITyké se Pogamutu verze 3.6.1 z kvétna 2014, nova verze 3.7.0 z tinora 2015 pfidava podporu
pro Navigation Mesh
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Boj Jisté zjednoduseni boje je téz zadouci, neni tfeba simulovat rtizné typy pro-
jektilt. Méla by ale ztistat rozdilna sila zbrani, jejich dosttel a velikost zasobniku.
Predpokladame funkéni mechanismus $titu a zdravi.

Komunikace Jak jiz bylo diskutovano v kapitole |2 stac¢i omezena komunikace
pro boty, zde tedy zasilani preddefinovanych zprav.

POSH Boti by méli byt fizeni pomoci POSH planu, ktery bude fungovat jak
v LE tak v UT s Pogamutem. Pro evaluaci i reprezentaci planu lze vyuzit im-
plementaci z knihovny Pogamut, coz zajisti stejné vlastnosti, co se plant tyce,
v obou prostredich.

Knihovna Pogamut umoznuje do jisté miry vytvaret paralelné vykonavatelné
akce. Jedna se naptiklad o akce StartShooting, ktera zptsobi, Ze bot bude stiilet
az do zavolani akce StopShooting, nebo vSechny akce, které vyuzivaji navigaci, jez
bota naviguje v kazdém cyklu i bez volani prislusné akce. Toto neodpovida dobie
metodice BOD a definici agenta v pfedeslé kapitole, proto tyto akce nebudeme
pouzivat. Dle pozadavkt bude bot vykonavat vzdy jen jednu akci, nejen na trov-
ni POSH reaktivnich plani, ale i na trovni prostfedi. Detailné je problematika
paralelizace akci rozebrana v ¢asti na strané 42|

Unreal Tournament 2004 + Pogamut LightEnv
cas pseudospojity diskrétni
zobrazeni 3D 2D
pohyb v prostoru po grafu
navigace graf graf
viditelnost graf graf
boj plna simulace omezené

komunikace textové zpravy / serializované Java objekty preddefinované zpravy

Tabulka 3.1: Porovnani prostredi

3.1.2 Navrh obecné evoluce

Implementace obecnych evoluénich algoritmt bude vychézet z popisu v ¢4sti[2.3.]]
na strané[11] Zakladem je populace slozena z jedinci. Ve, co pracuje s populaci,
bude pro nas operdtor. Z tohoto konceptu budeme vychazet.

Operatory Na obecné trovni je vSe, co pracuje s populaci, operator. Klademe
diiraz na to, aby operatory byly co mozna nejjednodussi a méli jasné vymezenou
funkcionalitu.

Mizeme vytvorit sadu operatori i bez znalosti konkrétni implementace jedin-
ct, které budou zajistovat:

e vybér jedinci na zakladé fitness (environmentalni selekce) - tento ope-
rator vybere z populace nejlepsich £ jedinct dle hodnoty fitness, ostatni
odstrani,
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e vypis populace a fitness pro acely ladéni i logovani - predpokladame
vypis statistik do souboru. Zajima nas fitness nejlepsiho jedince, primérna
fitness. Samoziejmé lze rozsitit o vypis dalsich informaci,

e aplikace mutaci - operatory pracuji s populaci, mutace ale s jedinci,
abychom zachovali ¢istotu navrhu, vytvorime operator pro aplikaci mutace,

e elitismus - tento operator bude zajistovat zachovani elity v ramci populace,
kdy c¢ast kvalitnich jedinctt bude pfenesena do dalsi generace.

e aplikaci kfiZeni na vybrané jedince - podobné jako mutace, kiizeni
pracuje s jedinci, tento operator umozni vybér jedinci (rodicovska selekce)
a jejich kiizeni. Konkrétni implementace opét zavisi na jedincich.

Fitness bude reprezentovana ciselnou hodnotou vyjadiujici kvalitu jedinct
na zakladé jejich chovani v prostiedi. O jeji vypocet se bude starat specidlni
operator, ktery ji nastavi.

Generacni krok Vse, co méni populaci jedinct, je pro nas operdtor. V ramci
generacniho kroku se postupné aplikuji vSechny specifikované operatory na popu-
laci. Diky tomuto lze vytvorit prakticky libovolny generac¢ni krok, ktery nemusi
odpovidat tradi¢cnimu pojeti, jak je zobrazeno v predeslé kapitole na obrazku
na strané [l

3.1.3 Evoluce tymu agentu

Zde navrhneme specifika evoluce pro tym agenti s ohledem na névrh evoluce
vySe. Agenti v rdmei tymu mohou byt bud homogenni nebo heterogenni.

Jedinec ve smyslu evoluc¢nich algoritmi je tym agentti. Pro vypocet fitness
ovSem potfebujeme informace nejen z tymu, ale i z konkrétnich agentti. Informace
na urovni tymu miize byt tfeba pocet ukradenych vlajek ve hie Capture the
Flag (CTF), na trovni agenta pak ub&hnuté vzdalenost nebo pocet zastielenych
nepratel. Tyto informace je tfeba agregovat do celkové fitness tymu.

Mutace budou probihat na trovni agentti. KfiZzeni rovnéz, i kdyz pro hete-
rogenni tym lze pridat specialni operatory, které budou vymeénovat jedince mezi
tymy.

3.1.4 Genetické programovani pro yaPOSH

Agenti - boti budou fizeni pomoci POSH reaktivnich plani. Pro tcely evoluce
téchto plant byly zvoleny techniky vychézejici z genetického programovani.

Struktura planu Rizeni botti zajistuji POSH reaktivni plany. Plan m4 sice
logickou strukturu stromu, ale implementacné se jedna a sadu meélkych zakore-
nénych stromt. Graficky nastroj v IDE Netbeans zobrazuje logickou stromovou
strukturu, vizte obrazek na strané implementac¢né vSak pracujeme s vicero
paralelné zakofenénymi stromy, jejichz textovou reprezentaci ukazuje obrazek
na strané [I0] Opakované lze pouzit dany AP nebo C a zména v grafickém editoru
na jednom misté se projevi na vsech ostatnich.
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Drive Collection | Competence | Action Pattern Trigger
DC -> D C -> CE

-> ->
DC TD C TCE AP —> AE
D -> a CE > a AE —> a T ->s
D->abD CE -> a CE AE —> a AE T->sT
D ->aTD CE -> a TCE
TDO ->TD TCE -> T CE

Tabulka 3.2: Gramatiky popisujici strukturu neterminali

7 hlediska implementace se tedy nejedna o jeden strom, tak jak je zobrazen
v grafickém editoru, ale mame sadu mélkych paralelné zakofenénych stromi, coz
musime reflektovat v ndvrhu GP pro yaPOSH.

V POSH reaktivnich planech rovnéz zalezi na poradi synti a neni stanoven
jejich maximdlni pocet. Kazdy vjem, sense (S), musi byt soucasti triggeru (T),
pri¢emz vice vjemi v ramci triggeru vytvareji sdruzenou podminku spojenou
pomoci logického AND.

Néavrh vychézi z implementace yaPOSH plant v knihovné Pogamut, protoze
predpokladé vyuziti praveé této implementace, nicméné teoreticky by mélo byt
mozné tento navrh aplikovat i na jiné implementace.

ADF Struktura yaPOSH reaktivnich plant je ale velmi podobnéa rozsiteni GP
zvanému ADF [I1]. Za hlavni strom GP muZzeme povazovat drive collection (DC),
stromy pro competece (C) a action patterny (AP) budeme brat jako ADF. Evoluce
ale bude muset probihat i v ramci stromu C a AP.

Terminaly V ramci GP pracujeme se sadou terminali a neterminélt. Zde bude
sada terminald dynamicka, kromé zakladnich akci se bude rozsitovat o definice C
a AP, souhrnné je nazveme akce a budeme oznacovat A. Dalsi mnozinu terminala
tvori vjemy, oznacujeme S.

Neterminaly Netermindly v klasickém vyznamu GP zde uplatnéni nenajdou.
Radéji vytvorime dynamické netermindly, které mohou ménit svoji strukturu. Pro
DC, AP, C apro T bude vzdy jeden dynamicky neterminal. Struktura neterminalt
je popsana gramatikou v tabulce , kde a € A je akce z mnoziny akci (tedy
i s definicemi AP a C) a s € S je vjem.

Gramatika formalné popisuje pravidla, ktera struktura neterminali musi splio-
vat. Plan obsahuje pravé jednu DC a libovolny pocet AP a C majici strukturu dle
neterminalt v tabulce Navic mame podminky na AP a C, ty se sice mohou
odkazovat na ostatni AP a C, ale pouze tak, aby nevznikl cyklus.

Dynamicka podoba neterminalu se vyuzije pii tvorbé novych AP a C, navic
nam pomiuze pfi navrhu mutaci.

Textova reprezentace planu obsahuje navic nazvy prvkid, zavorky a forméa-
tovaci odsazeni. Odpovidajici neterminaly pro plan z prikladu predator-korist
jsou zobrazeny v tabulce [3.3] Termindly zde jsou zdkladni GoToFood, EatFood,
CrawlAway, RunAway, Fxplore a dynamicky pridané Feed, Retreat. Plan obsahuje
jednu C a jednu AP.
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netermindl: a a

AP
{ Feed (GoToFood EatFood))
C netermindl: s a a
[T Retreat
(
((Crawl ( { (PredatorDoesNotSeeMe))) CrawlAway))
({(RunForYourLife Runfway))
)
)
t inal:
DC ne ermlna Sasaa
(0C life
{
{ (AvoidPredator | ((SeePredator))) Retreat))
((Feed ( ((SeeFood) )] Feed))

((Explore Explore))

Tabulka 3.3: Ukazka planu a odpovidajici netermindly

Mutace Mutace budou bud provadét modifikaci C, DC nebo AP tak, aby stéle
odpovidaly gramatice, tedy aby existoval néjaky dynamicky neterminal odpovida-
jici jejich struktufe, nebo lze pouzit modifikace na tGrovni celého stromu (pfidani
nebo odebrani C a AP).

Strukturalné podobné jsou dvojice DC - C a dvojce AP - T, tedy i mutace
pro tyto budou podobné.

Zékladni navrh sady mutaci pro C resp. DC:

1. ptidani CE (resp. D) do C (resp. DC),
2. odebrani CE (resp. D) z C (resp. DC),
3. vytvoreni nového T pro CE resp. D,
4. zména pofadi CE (resp. D) v C (resp. DC).
Sada mutaci pro AP resp. T:
1. pridani a (resp. s) do AP (resp. T),
2. odebrani a (resp. s) z AP (resp. T),
3. zména poradi a (resp. s).
Dale bude pritomna sada mutaci:
1. zaména akce za jinou v AP, C, DC,
2. zameéna vjemu za jiny v T,
3. odebrani T z AP resp. C,

4. vytvoreni nového AP nebo C.
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Ocekavame, Ze bude vznikat bloat, na jeho sniZovani navrhujeme pouzit bud
tradi¢ni zhorseni fitness prilis velkym jedinctim, nebo specialni mutace, které by
zmensovaly slozitost planii:

1. zkréceni DC (resp. C) na ur¢itou délku odstratiovanim D (resp. CE),
2. zkraceni AP,

3. zjednoduseni T,

4. odstranéni nepouzitych AP,

5. odstranéni nepouzitych C.

Nicméné urcitd nadbytecnost je zadouci, tyto mutace jsou cisté pro zabranéni
nepriméfenému ristu velikosti, které by mohlo vést az k selhani vypoctu.

KiiZzeni Pro strukturu yaPOSH reaktivnich planu lze kiiZeni provést, zde na-
vrhujeme dvé specidlni:

1. sdileni AP a/nebo C mezi jedinci,

2. jednobodové kiizeni na urovni DC, se zachovanim relevantnich AP a C
v potomcich.

Opét je potfeba zachovat korektni strukturu odpovidajici néjakému neterminalu
a vyhnout se logickym chybam, jako je cyklus nebo chybéjici akce.

Operatory i neterminaly jsou ponékud odlisné od tradi¢niho GP, coz je dano
strukturou yaPOSH plant. Naopak koncept ADF je zde vyuzit ve velké mife a
znacna ¢ast evoluce bude probihat praveé na této trovni. Kazdopadné tento navrh
umoznuje kvalitni implementaci.

3.1.5 Infrastruktura

Aby bylo mozné spoustét yaPOSH plany jak v LightEnv i v UT, je potieba vy-
tvofit patficnou infrastrukturu. Pro maximalni efektivitu, by prostfedi LightEnv
mélo byt co mozna nejméné zavislé i na knihovné Pogamut, nicméné predpokla-
dame vyuziti planovace pro yaPOSH plany. Celkovy navrh ukazuje obrazek
Budeme pracovat s univerzalnimi akcemi, preklad do prostredi LightEnv a UT
zajisti specidlni mezivrstva, coz reflektuje obecny navrh vztahu agent-prostiedi.
Toto navic umozni snadno vytvaret plany a testovat je jak v jednom tak v druhém
prostiedi. Navrh umoznuje rozsifeni o dalsi prostredi.

Evoluce sice bude oddélena, ale bude pracovat s yaPOSH reaktivnimi plany
a pro evaluaci fitness bude muset mit pfistup do simulace v ramci LightEnv.
Nepredpokladdme béh evoluce s prosttedim UT, jinak bychom navrh provedli
vice obecny.

Dale je potfeba zajistit spousténi vyvinutych plant v ramci UT pro tucely
validace.
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Obrazek 3.2: Celkovy navrh infrastruktury

3.2 Implementace

Tato ¢ast popisuje implementaci s ohledem na pfedesly teoreticky navrh, tech-
nické detaily lze nalézt v dokumentaci v piiloze [I] a zdrojové kédy v piiloze [2
Implementace je napsana v jazyce Java tak, aby byla zachovana konzistence s pou-
zitymi nastroji, zejména s knihovnou Pogamut [6]. Kéd je strukturovan do balikd,
kazdy z nich zajistuje samostatnou funkcionalitu.

Nejprve popiseme implementaci odlehéeného prostiedi LightEnv, nésleduji
¢asti vénované popisu implementace obecné evoluce, evoluce tymu agentti a ge-
netického programovani pro potfeby POSH reaktivnich plant. Nasleduje prehled
a popis celkové infrastruktury pro vyvoj agentt.

Pro uceleny prehled doporucujeme prostudovat obrazek zobrazujici celko-
vy navrh.

3.2.1 LightEnv

Pii implementaci prostfedi LightEnv byla pouze miniméalné vyuzita knihovna
Pogamut [6], LightEnv ma byt maximélné nezavislé. Zdrojové kédy (pfiloha
pro LightEnv jsou sdruzeny v baliku lightEnv a obsahuji mimo jiné vSe potfebné
pro béh simulace i jeji zobrazovani.

3.2.1.1 Simulace

Zékladem prostiedi LightEnv je simulace Simulation, ktera zastfesuje veskerou
logiku, tedy pohyb boti, navigaci, viditelnost, boj, spawn predmétt i botd. Simu-
lace bézi v krocich odpovidajicim 250 ms herniho ¢asu. Toto reflektuje vlastnosti
Pogamutu, kdy logika bota je aktivovana ve stejnych intervalech. Nicméné simu-
lace prosttedi v UT pouzivd mnohem kratsi interval.

Kalendai Pro objevovani pfedméti a bott (spawn) je pouzit mechanismus
kalendéafte, ktery umoznuje naplanovat udalost pro simulaci do budoucna. Nevy-
uzivame realny cas, ale pracuje s poctem krokti od zacatku simulace.
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Navigace Modul navigace zastfesuje hledani cest a navadéni boti po nalezené
cesté. Inicializace probihd z exportovanych dat z knihovny Pogamut. Umisténi
navigac¢nich bodu a jejich vlastnosti tedy velmi dobfe odpovidaji situaci v UT.

Nejkratsi cesta je nalezena pomoci Floyd-Warshalova algoritmu s predpocita-
nou matici, tedy samotny vypocet béhem simulace je rychly. Nasledné navadéni
je jiz jednoduché.

Viditelnost Viditelnost je inicializovana z ulozenych dat vytvorenych knihov-
nou Pogamut. Jedna se o serializovany Java objekt reprezentujici informace o vi-
ditelnosti. Pro rychlejsi béh simulace opét probihé predzpracovani pii inicializaci.

Bot Bot je v prostfedi modelovan pomoci t¥idy SimulationBot, ktera udrzuje
aktualni informace o ném. Narozdil od Pogamutu nema tento bot vlastni modul
navigace a viditelnosti, ale tyto jsou spole¢né na urovni simulace. Ocekavame
totiz tvorbu i odstranovani botti mezi béhy evoluce, zatimco simulace ztstane.
Nedochazi tedy k naro¢né inicializaci téchto moduld vicekrat béhem evoluce.

Komunikace Prostiedi umoznuje botiim zasilat v ramci tymu preddefinované
zpravy. Tyto zpravy nesou Casové razitko tak, aby staré mohly byt zahazovany.
Zprava obsahuje informace o odesilateli, zejména jeho soucasnou polohu. Lze je
samoziejmé rozsifit i o dalsi informace.

Na zakladé casového razitka lze stanovit platnost zpravy. Bot tedy nemusi
okamzité asynchronné zpravu zpracovat, miize se periodicky dotazovat zda byla
v posledni dobé néjaka zprava. Vychozi platnost zprav byla stanovena na 15
hernich vterin.

3.2.1.2 Zobrazeni

Modul pro zobrazeni je veskrze minimalisticky, slouzi pouze pro rychlou analyzu
chovani a debugging. Byla vyuzita knihovna Swing. Zdrojové kddy jsou umistény
rovnéz v baliku lightEnv stejné jako simulace, protoze se nepfedpoklada vyuziti
tohoto zobrazovace jinde.

Zobrazovac neobsahuje zadné ovladaci prvky, slouzi vyhradné pro vizualizaci
simulace, nicméné lze pomoci mysi zobrazeni posouvat a priblizovat i oddalovat.
Ukazka je na obrazku [3.3 kde jsou dva boti bojujici proti sobé na malé mapé
CTF-1onl1-Joust. Kromé zakladniho zobrazeni navigacnich bodi a spojnic mezi
nimi (Seda), botd (modrd) a predméti (zelend), jsou zobrazeny dalsi uziteéné
informace: jméno bota (modfe nad pozici bota) a jeho zdravi (¢ervend), akce,
kterou bot zrovna vykonava (modra pod pozici bota), naplanovana trasa bota
(rtizovd) a zda bot pravé stiili (zlutd) nebo ne. Na pfikladu na obrazku |3.3| bot
Bot2401 praveé provadi akci RunRandomlyl - béha nahodné. Jeho trasa do bu-
doucna je zobrazena rtzovou barvou a miii doprava a doli. Bot Bot2400, ktery
vykonéavé akeci ShootEnemy, tedy stiili, ma rovnéz naplanovanou trasu (doleva a
doltt).

Samoziejmé by bylo mozné funkcionalitu zobrazovace rozsitit, ale pro nase
ucely bohaté staci takto navrzeny.
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Obréazek 3.3: Vizualizace simulace v prostifedi LightEnv na mapé CTF-lonl-
Joust.

3.2.2 Evoluce

Evoluci na obecné tirovni zajistuje balik ea. Implementace vychdzi z ndvrhu v ¢asti
a je dostatecnd obecné pro pouziti i v jinych tilohach. Zékladem je generic-
ka populace Population<T extends Individual> a obecny genericky operator
Operator<T extends Individual>, od néz se ostatni operatory odvozuji.

Dale zde definujeme sadu tiid a rozhrani pro béh evoluce. Kromé zakladni
sady pro odvozovani mutaci, kiiZzeni a inicializace populace, mame preddefinované
sikovné operatory pro t¥idéni podle fitness, turnajovy selektor, elitismus, logovani
i ladici vypisy, které pracuji dle navrhu na drovni obecnych jedincii a fitness.

Generacni krok probiha postupnym vykonavanim jednotlivych operatort v pora-
di, v jakém byly definovany. Lze tedy dosahnout prakticky libovolného generacni-
ho kroku pomoci vhodnych operatorti. Navic je dokonce mozné snadno dosdhnout
dynamicky se ménici velikosti populace, operatory maji nad ni plnou kontrolu.

Dale mame k dispozici abstraktni parametrizovatelné mutace, které jsou na-
vrzeny pro nacitani parametri ze souboru. Oc¢ekédvame pouziti za pomoci Java Re-
flection API, kdy parametry jsou predany jako pole Stringu. Zustava zde prostor
pro dalsi rozsifeni, naptiklad nac¢itani iplné vSech parametri evoluce ze souboru.

3.2.3 Evoluce tymu agentu

K evoluci tymu agentti je potieba pristupovat specificky, jak bylo diskutovano
v ¢asti[3.1.3] Implementace je sdruzena v baliku ea.special.

Evoluce pracuje s populaci jedinct TeamIndividual, ktefi ale zabaluji jedin-
ce PlanIndividual. Tyto dvé tirovné odpovidaji navrhu. Obecna implementace
evoluce musela byt rozsifena o mechanizmy umoznujici napiiklad vytvorit snad-
no mutaci pro PlanIndivual, ktera se bude propagovat z vyssi arovné - jedinec
TeamIndividual. Toto zajistuje MutationProxy a t¥idy od ni odvozené. V soula-
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du s navrhem jsme schopni vytvaret mutace jak pro jedince na tirovni tymu tak na
urovni yaPOSH plani, navic lze pracovat jak s homogennimi tak nehomogennimi
tymy a s rtiznymi strategiemi pro aplikaci mutaci.

Pro vypocet fitness na rovni tymi i na irovni plant se pouzivaji tiidy odvoze-
né od TeamFitness (balik ea.special.fitness). Umoznuji rtizné strategie spousténi
simulace. Méfené veli¢iny na trovni plant jsou ziskavany ze simulace a jsou to:

e ubéhnuta vzdalenost,
e pocet sebranych predmeéti,

e zranéni zpuisobené neprateliim,

pocet zabiti nepratel,
e pocet timrti.

Tyto veliciny béhem simulace sbird PlanReporter z cinnosti botti. Na trovni
tymu jsou tyto agregovany do vysledné fitness tymu. Tato agregace miize navic
pridavat dalsi informace z tymového scénafe a je mozné nastavovat vahu jednot-
livych veli¢in.

3.2.4 GP pro yaPOSH

Genetické programovani pro yaPOSH ma svéa specifika, zejména to je vyrazné vy-
uziti ADF. Implementace mutaci je v baliku ea.special.mutation, dalsi operatory
napiiklad pro kiizeni jsou v baliku ea.special.operator.

Mutace i operatory vychézeji z ndvrhu v ¢ésti Detaily lze nalézt v do-
kumentaci v ptiloze [I] Jako struktura pro udrzovani planu byla zvolena tfida
PoshPlan z knihovny Pogamut, protoze umoziuje dobrou manipulaci s planem
a pred jeho vykonavanim neni tfeba plan konvertovat. Zaroven se jedna o po-
mérné uzavienou samostatnou cast, takze tato zavislost neni na skodu celkovému
konceptu.

3.2.5 Infrastruktura

Nagim cilem bylo vytvofit dostate¢né obecnou univerzalni infrastrukturu, ktera by
umoznila snadné spousténi planu jak v prostiedi UT2004 s knihovnou Pogamut,
tak v rdmci naseho prostfedi LightEnv. Implementace odpovidd navrhu (vizte
obrazek a umoznuje napojeni dalsiho jiného prosti"edﬂ

Zakladem je tedy abstraktni t¥ida BotEnvironment, ktera definuje vstupy a
vystupy z jednotlivych prostiedi. V baliku universal je dale sada tiid poskytujici
abstrakci nezavislou na konkrétnim prosttedi.

Univerzalni akce a vjemy jsou umistény v balicich Yuniversal.action resp.
Yuniversal.sense a jsou potomky UniversalAction resp. UniversalSense. Jeli-
koz vyuzivame implementaci yaPOSH planovace z knihovny Pogamut, je struk-
tura akci dana. Z programatorského hlediska je prace s akcemi a vjemy trochu

2 Jako proof-of-concept bylo vytvofeno napojeni do UT pro boty fizené univerzalné programy
v ¢isté Javé. Toto napojeni (balik UT'2004Env) se po technické strance lisi od napojeni pro boty
fizené pomoci yaPOSH reaktivnich plana (balik Yut2004 ). Navic tyto boty lze spoustét i v ramci
LightEnv.

25



méné€ pohodlna nez pfi programovani cisté Javového bota, ale to je vykoupeno
snazsi manipulaci s logickymi bloky v rdmci planu.

Tyto akce a vjemy nevyuzivaji mechanismu kontextu Context z knihovny Po-
gamut, ale zavadi vlastni, zaloZeny na BotEnvironment. Toto neumoziiuje vyuzit
stavajici akce a vjemy, coz ale ani nebylo cilem. Naopak dovoluje pouzit stejny
plan v riznych prostiredich, coz je pozadovana funkcionalita.

Jelikoz se v ramci yaPOSH planovace pouziva Java Reflection API a akce i
vjemy jsou definovany pouze textové, neni mozné snadno refaktorovat odpovida-
jici tridy.

3.2.6 Zavér

Implementace vSech ¢asti je rozdélena do logickych celk a struktura balikd toto
rozdéleni reflektuje. V predeslych ¢astech byla podrobné implementace jednot-
livych celktl, pro technické detaily doporucujeme dokumentaci v ptiloze [1| nebo
zdrojové kddy, priloha [2]

Implementace je napsana s ohledem na mozné rozsiteni, od jednoduchych
(dalsi akce a vjemy) az po komplexni (pfidani dalsiho jiného prostiedi). Diky
dokumentaci v podobé JavaDoc, by méla byt tato prace snadna.
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4. Experimenty

Tato kapitola se vénuje vyvoji chovani agenti pomoci technik a néastroji prezen-
tovanych v predeslych kapitolach.

Experimenty probihaly na vice strojich, ale jako referen¢ni byl pouzivan poci-
tac¢ s procesorem Intel®Core™i7-2860QM (2.5 GHz, 4 jadra, 8 threadt) osazeny
8 GB RAM s opera¢nim systémem Ubuntu 14.04 LTS (Linux 3.13.0-49-generic,
64bit). Detaily a rozbor vykonu jsou popsany v sekci na strané .

Kazdy experiment zac¢ina popisem tulohy, nasleduje navrh pfistupu k feseni.
Samotny experiment je ilustrovan grafy vyvoje fitness a méfenych veli¢in. Néasle-
duje rozbor vzniklého chovani a jeho evaluace v prostiedi UT. Detaily i vystupy
jsou v ptiloze 3]

Scénafe Pro experimenty byly vybrany zdkladni scénafe death match (DM) a
team death match (TDM). Tyto herni scénare predstavuji boj na Zivot a na smrt
dvou a vicero hracl, v nasem pripadé botid. Hra typu TDM sdruzuje boty do
tymu, skére se pocita nejen jednotlivetim ale i celému tymu.

Tymova hra by méla vést ke spolupraci hracu tak, aby ziskavali strategickou
vyhodu nad nepftitelem.

Meérené veli¢iny Pro hodnoceni kvality chovani méfime u botli nejen pocet
zabitych nepfatel a pocet smrti, ale i ubéhnutou vzdalenost, pocet sebranych
predmétii a zptisobené zranéni nepiatelim. Tyto veli¢iny se pouzivaji i pro vy-
pocet fitness a pomahaji ndm pfi analyze vyvoje chovani jedincti v populaci.

Fitness Fitness bottim urcujeme na zakladé mérenych veli¢in jako jejich vazeny
soucet, obecné pro bota b a méfené veli¢iny vy, vy, ...v,_1 je fitness F'(b) dana
predpisem:

Hodnoty k; € R pro i € {0,1,...,n — 1} volime v zévislosti na dané tuloze.
Pro tym T o m botech je fitness tymu F(7T') dana predpisem:

E(T) =) F(b)

beT

Pribéh evoluce hodné zavisi na volbé fitness, vhodnou volbou parametri 1ze
docilit rychlejsiho vyvoje.

4.1 Experiment 1 on 1 DM

Prvni scénéf pro ovéfeni moznosti vyvoje byl zvolen 1 on 1 DM, tedy boj na zivot
a na smrt jednoho bota proti druhému. Mapa byla zvolena minimalisticka Joust.
Tato mapa napriklad viibec neobsahuje lékarny ani stity.
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4.1.1 Priprava

Pro evoluci bylo potfeba zvolit sadu akci a vjemi, které bude mit bot k dispo-
zici. Vynechame akce a vjemy pracujici s tymovou komunikaci a akce zahrnujici
sbirani lékarnicek a stiti, protoze tyto se na mapé nevyskytuji. Omezime se tedy
na zakladni sadu akci: ShootEnemy, RunForWeapon, RunRandomly, Explore, Hi-
de, SwitchWeapon a viemi: SeeEnemy, NumberOfVisibleEnemies, HasMore Wea-
pons, Health, Shield.

Evoluce bézela 400 generaci, coz se ukazalo jako dostatecny pocet pro nalezeni
dobrych fesSeni.

Fitness Jelikoz v simulaci hraje velkou roli ndhoda, pro validni vysledky je
potfeba ji spoustét nekolikrat. Toto bylo reflektovano pii volbé metodiky vypoc-
tu fitness, kdy pouzivime FixedOpponentFitness s péti opakovanimi simulace
proti riznym bottim. Takto dostavame docela stabilni vysledky, s mensim roz-
ptylem fitness. Jako protivnici byli zvoleni DoNothingBot a FightBot, jak jména
napovidaji, prvni nedé€ld viibec nic, druhy bojuje a pohybuje se.

Fitness je nastavena tak, aby byl kladen diiraz na boj, ale aby i pohyb po mapé
pfinasel urc¢itou (mensi) vyhodu. Vypocet hodnoty je proveden podle vzorecku:

distance Ran /10 + enemiesKilled * 1000 + damage Done 100 — times Dead * 100

Zde méa ubéhla vzdalenost docela velkou vahu, proporcionalné je totiz mnohem
vét3i neZ ostatnfll

Ukazalo se totiz, ze prili§ nizka vaha ubéhnuté vzdalenosti, vede ke Spatnym
chovanim typu SittingDuckﬂ Takto navic je mozno evoluci dobfe nastartovat
s pomérné jednoduchym cilem vyvinout prozkoumavani, nasledovat mohou boj
a dalsi pokrocilé techniky. Heuristicky predpoklad je, ze prohledavani prostiedi
bude vice tispésné, nez ¢ekani na misté.

4.1.2 Vysledky

Vyvoj fitness je na obrazku [4.1 zobrazuje pouze prvnich 200 generaci, v dalsi
evoluci jiz k vyraznéjSim zménam v tomto pripadé nedoslo. Vyvoj mérenych ve-
licin pro nejlepsiho jedince je vynesen v grafu na obrazku pramér je pak
na obrazku Tyto grafy maji logaritmické méfitko na ose y, aby bylo mozno
zobrazit vSechny veli¢iny najednou.

Zamérime se na vysledky nejlepsiho jedince, kolem tricaté generace je vidét
patrny nartst fitness, odpovidajici nartistu zptsobeného zranéni, a tedy i poc-
tu zabitych nepratel. Zaroven je vidét pokles ubéhnuté vzdalenosti. Pocet smrti
zustava stale priblizné stejny. Vyvinulo se zatim nedokonalé chovani, které kom-
binuje pohyb po mapé s bojem, ale netvori jesté zasadnéjsi strategickou prevahu.

Zajimavé je okoli Sedesaté generace, kdy dochézi k poklesu poctu zabiti, ale i
smrti, bot se tedy stfetu s nepritelem spise vyhybal.

!Bereme maximalni teoreticky moznou ubéhlou vzdalenost, ktera je fadové vétsi nez na-
priklad maximalni mozny pocet zabiti. Pokud by bot celou dobu jen béhal urazi vzdalenost
v Tadech milionti vzdalenostnich jednotek, zatimco pokud by dokazal zabijet s maximéalni efek-
tivitou nedostane se pies desitky zabiti.

2Chovani kdy bot ¢eka na misté, az ho protivnik objevi.
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Obrazek 4.1: Experiment 1, vyvoj fitness lonl

Velky nartist nastava postupné mezi zhruba sedmdesatou a stou generaci,
kdy se chovani viceméné ustélilo. Je vidét néariist v poctu sebranych predmét,
pokles timrti a nartst poctu zabiti, ale téz ubéhnuté vzdalenosti. Chovani tedy
lze oznacit za velmi dobré, bot mél v boji strategickou vyhodu.

Vysledny plan pro odstranéni nedosazitelnych a nepouzivanych casti je ve
vypisu na obrazku [4.4]

Jako nejvyssi troveri mame chovani D3973, které zajistuje boj, pokud bot
vidi neptitele. Druhé chovani D3974 zajistuje prohledavani mapy (akce Ezplore)
a prepnuti zbrané na lepsi (akce SwitchWeapon). Akce ShootEnemy v ramci AP33
selze, pokud neni v dosttrelu zadny nepritel, a pro bota to znamené pouze jeden
cyklus prodlevu, coz fitness nedokaze zachytit.

Vytvorené chovéni zajistuje botovi strategickou vyhodu vhodnym pfepinanim
zbrani. Toto se d&je v ramci delsich AP, které zajistuji i dalsi prvky chovani.
Jelikoz akce SwitchWeapon trva pouze jeden cyklus, a botovi tedy neskodi jeji
Castéjsi (i kdyz zbyteéné) vykondvani.

Zajimavé je prepinani zbrani, které se déje vzdy po skonceni akce Fxplore,
a je tedy volano velmi casto. Tato akce je tedy velmi Casto potfeba a nejspis
chybi vhodny vjem, ktery by ji dokazal iniciovat v DC. Sadu botovych vjemt
bychom mohli rozsitit o vjem WasWeaponPickup, ktery by reprezentoval, zda
byla nedavno sebrana zbrann.
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Best Report
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Obrazek 4.2: Experiment 1, vyvoj méfenych veli¢in pro nejlepsiho jedince
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Obrazek 4.3: Experiment 1, primérny vyvoj méfenych veli¢in
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(C C79
(elements
((CE34 (trigger ((Yuniversal.sense.Health 69 <=)))
AP1
)

)
)
(AP AP1 (Yuniversal.action.Explore
Yuniversal.action.SwitchWeapon))

(AP AP3 (AP1 AP33))
(AP AP33 (Yuniversal.action.ShootEnemy C79))

(DC life
(drives
((D37393
(trigger (
(Yuniversal.sense.NumberOfVisibleEnemies 1 >=)
(Yuniversal.sense.Shield 86 <=))

)

Yuniversal.action.ShootEnemy))

((D37394 AP3))

)
)
)

Obrazek 4.4: Plan v textové podobé
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4.1.3 Validace v UT

V prosttedi UT jsme zachovali stejné podminky. Vyvinuté plany byly spoustény
proti stejnému soupeti jako v prostiedi LightEnv. Ukéazka z jednoho zapasu je
v priloze [

Dle subjektivniho hodnoceni se bot choval inteligentné, nad naprogramova-
nym nepiitelem mél pfevahu. V nékterych pripadech dosla obéma botim mu-
nice, coz se v prostredi LightEnv nestavalo. To je dano zjednodusenym vyhod-
nocovanim stfelby v LightEnv, kdy pravdépodobnost zasahu neklesa s rostouci
vzdalenosti, a boti tedy neplytvaji munici. Jako zjednoduseny model byly zbrané
vybaveny mensi kapacitou, nez jakou maji pfedlohy v UT.

4.2 Experiment 2 on 1 TDM

Jako druhy scénar byl zvolen death match nevyrovnanych tymt. Budeme vyvi-
jet tym o dvou jedincich, ktery bude bojovat proti jednomu nepfiteli. Cilem je
porovnat vysledky s predeslym experimentem a zhodnotit, jaky vliv muize mit
tymova spoluprace. Byla zvolena mapa Albatross, ktera patii mezi velké mapy a
obsahuje velké mnozstvi pfedmeétti véetné lékarnicek, stiti a zbrani.

4.2.1 Priprava

Jelikoz vyvijeny tym obsahuje vice jedinct, pridame akce a vjemy pro tymovou
spolupraci:

e zasilani zprav: akce SendMessage,
e zpracovani zprav: vjem WasMessage,
e tymova spoluprace: akce RunToSender.

Také pfipojime akce pro cilené sbirani predmétt: RunForHealth, RunForShield,
RunForWeapon.

Evoluci jsme nechali bézet 500 generaci. Tymy byly homogenni, tedy kazdy
jedinec v tymu mél byl Tizen stejny planem. Dale byl sniZzen pocet opakovani
zapast pro vyhodnoceni fitness na t¥i, ale zachovali jsme opakovani proti dvéma
riznym nepratelim: DoNothingBot a FightBot.

Fitness pro bota byla mirné upravena oproti predeslému ptikladu:

distance Ran /50 + 1000 x enemies Killed + damage Done * 100 — timesDead * 100

Fitness tymu se pocita jako soucet fitness ¢lent, stejné tak méfené veliciny.

4.2.2 Vysledky

Podarilo se vyvinout inteligentni chovani, pribéh experimentu ilustruje obra-
zek ukazujici vyvoj fitness tymu.

Zhruba do padesaté generace byly zkouseny nahodné strategie, z obrazki
a vyvoje méfenych veli¢in pro nejlepsi tym, respektive vyvoje primeéru téchto
veli¢in v populaci, lze vyvozovat, Ze v ranych stadiich evoluce jedinci bud dokazali
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Obrazek 4.5: Experiment 2, vyvoj fitness

stfilet nebo béhat, ale mezi témito chovanimi nedokazali prepinat. Vzhledem
k nastavené fitness, byli upfednostiiovani jedinci, ktefi dokazali stiilet. Velky
rozptyl fitness je zptisoben bojem proti botovi DoNothingBot, kdy ispésnost tymu
zavisela na tom, kde se boti objevili. Jelikoz DoNothingBot se nepohybuje, mohla
snadno nastat situace, kdy se béhem celé simulace viibec nic nestalo. Uspésnost
proti botovi FightBot téz zavisela na nahodé. FightBot se sice pohybuje, ale v
rozlehlé mapé mize trvat dlouho, nez narazi na vyvijené boty.

Ve zhruba padesaté generaci se objevilo chovani, které zahrnovalo prepinani
mezi prozkoumavanim a bojem. Nartst fitness je zptisoben nartistem ubéhlé vzda-
lenosti (a tedy i po¢tu sebranych predméti) u nejlepsiho tymu. Zaroven vzrostl
pocet zabitych nepratel, tato strategie totiz funguje spolehlivé i proti neptiteli
DoNothingBot, ktery by jinak nemusel byt objeven.

Dalsi nartst pred stou generaci a kolem dvé sté padesaté je zpisoben zefek-
tivnénim boje a odstranénim nevhodnych aspektii chovani.

Vysledny plan po zjednoduseni (obrazek je prekvapivé jednoduchy, uka-
zuje se, ze presila zajistuje botim velkou strategickou vyhodu. Zaroven vzhledem
k rozloze mapy a mnozstvi pfedmétt je ndhodnym prohledavanim mozné dosah-
nout dobrych vysledkii.

Pro prehlednost byli prvky v planu na obrazku [4.8) pojmenovany. Chovani je
jednoduché, problém nastava pii vysokém stavu stitu, kdy se bot zastavi. Je zde
tedy prostor pro dalsi zlepseni. Boti nevyuzivaji komunikace, jejich presila jim
dava dostatec¢nou vyhodu.

Vyvinuté chovani umoznuje t¥i zakladni véci, a sice stiilet po neptatelich,
jsou-li v dohledu, prepinat zbrané a prohledavat mapu. Cilené sbirani predméti
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Obrazek 4.6: Experiment 2, vivoj méfenych veli¢in nejlepsiho tymu
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Obrazek 4.7: Experiment 2, vyvoj méfenych veli¢in - primeér
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(
(AP SwitchWeaponAndExplore

(Yuniversal . action.SwitchWeapon
Yuniversal.action.RunRandomlyl)
)

(DC Evolved
(drives
((Fight (trigger ((Yuniversal.sense.SeeEnemy)
(Yuniversal.sense.Shield 80 <=)) )
Yuniversal.action.ShootEnemy

)

((Explore (trigger ((Yuniversal.sense.Shield 83 <=) ))
SwitchWeaponAndExplore))
)

Obréazek 4.8: Experiment 2, zjednoduseny plan v textové podobé
zde neni, ndhodny pohyb staci.

4.2.3 Validace v UT

Vyvinuti boti méli prevahu i v ramci prostfedi UT, ale objevilo se nékolik pro-
blematickych oblasti.

Prvni problém je v navigaci. Boti se obcas zaseknou, napriklad protoze se jim
nepodari skok. Bot se pokousi manévr nékolikrat zopakovat, coz ptsobi velmi
neprirozené, a navic tim ztraci ¢as. Nezasekne se naporad, navigace v Pogamutu
ma vestavéné mechanismy detekce téchto situaci. Tyto udalosti byly na mapé
Albatross vice patrné nez na Joust z minulého experimentu.

Druhé oblast, ktera by zasluhovala prohloubeni, je specifické vyuziti zbrani.
V nasem navrhu neméa bot velkou kontrolu nad zbrani, se kterou sttili, nemiize
ani upravit podle ni své chovani. Vhodnost vyuziti zbrané zalezi na situaci a toto
nasi boti nemohou reflektovat.

I pres uvedené nedostatky byli vyvinuti boti ispésni.

4.3 Experiment 3 on 3 TDM

Tteti scénar si klade za cil vyvinout chovani pro tym o tifech botech v tymovém
scénari death match. Toto jiz je dostatecné velky tym, aby se mohlo vyvinout za-
jimavé tymové chovani, proto v sadé terminalt budou piitomny akce pro vyuziti
tymové spoluprace. V pfedeslém experimentu se tymové chovani nepodafilo vy-
vinou, predpokladame, Ze je to dano presilou vyvijeného tymu, proto zde volime
vyrovnané pocty.
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4.3.1 Priprava

Prostiedi Na prostiedi klademe nékolik pozadavku tak, aby byl pfipraven pro-
stor pro evoluci. Zvolena mapa by méla byt velka tak, aby i pro celkem Sest bott
nedochazelo ke strettim prilis casto. Dalsi pozadavek je na viditelnost, kdy spise
preferujeme mapy vice uzaviené. V neposledni fadé je pro vyvoj tymového cho-
vani potfeba zvolit mapu, kterd ma i pres predeslé dobrou priichodnost. Byla
zvolena mapa DM-Rankin, kterd pozadavky spliuje.

Akce Sada akci zahrnuje jak zakladni akce pro chovani boti RunRandomly, Fx-
plore, RunForWeapon, RunForHealth, RunForShield, Hide, ShootEnemy, Switch-
Weapon, tak rozsifené akce pro tymovou komunikaci: SendMessagel, SendMessage2,
SendMessage3, RunToSender.

Vjemy Vjemy pro vyvijené boty jsou: SeeEnemy, Health, Shield, NumberOfVi-
sibleEnemies, HasMore Weapons, WasMessagel, WasMessage2, WasMessage3.

Fitness Fitness funkce opét reflektuje nase cile, snazime se vyvinout chovani,
které bude zahrnovat pohyb po mapé, sbirdni pfedmétt a boj (zabijeni nepiatel
a co mozna nejméné vlastnich smrti). Samoziejmé je potfeba v pocatcich zvy-
hodnovat chovani, ktera spliuji alespon c¢ast tohoto komplexniho tikolu.

Fitness byla tedy zvolena:

distance Ran /10 + 1000 x enemies Killed + 100 * damage Done — 500 * times Dead

4.3.2 Vysledky

Vyvoj fitness jedinct je zobrazen na obrazku Okolo zhruba padesaté generace
je patrny prvni velky nartst. Z grafu vyvoje méfenych velic¢in nejlepsiho jedince
na obrazku [4.10] a priméru na obrazku lze usuzovat, ze puvodni nahodné
strategie byly nahrazeny lepsimi.

Diky dobré volbé fitness byli v ramci prvnich generaci dobfe hodnoceni je-
dinci, ktefi se dovedli pohybovat po prostiedi. Ve zhruba ctyficaté paté generaci
se vyvinulo stacionarni bojové chovani, indikovano propadem ubéhlé vzdalenosti
na nulu a nartstem poctu zabiti neptatel. Toto chovani ma lepsi fitness nez jen
prozkoumévani prostfedi. Toto chovani bylo rychle nahrazeno (zhruba padesata
generace) komplexnéjsim, které kombinuje prohledavani prostfedi s bojem a je
ohodnoceno vyssi fitness. Lze pozorovat nartst ubéhlé vzdalenosti a po¢tu sebra-
nych predméti, ostatni veliciny ale zlistavaji na stejné trovni, bot bojuje stale
stejné dobfe.

Dalsi vyrazna zména nastava u zhruba sté generace. Fitness funkce zacina
mit vétsi rozptyl mezi jednotlivymi generacemi, ktery miize byt zptisoben prvkem
nahody a uspésnost novych chovani zavisi na vstupnich podminkach o néco vice.
Nicméné na grafu vyvoje méfenych veli¢in (obrazek je patrné, ze pocet
zabitych nepratel prekonal pocet smrti, tym ma tedy pozitivni skore a prekonava
naprogramovany tym. Velky rozptyl fitness je dan jeji velkou citlivosti na tyto
veli¢iny, maly rozdil ma podstatny vliv na velikost fitness.
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Plan Nejlepsi vyvinuté strategie vyuzivaji tymovou komunikaci, zjednoduseny
pojmenovany plan pro jednu z nich muizete nalézt na obrazku[4.12] Timto planem
byli fizeni vSichni tii boti v tymu.

Nejvyssi prioritu ma chovani Fight spousténé vjemem SeeEnemy, které za-
jistuje v pripadé zahlédnuti nepfitele tymovou spolupréci a boj. Vykonava se AP
FightTogether, kdy bot nejprve posle tymovou zpravu Message3 a zacne strilet.

Druhé chovani Arm neni témér viibec spousténo, coz je dano kombinaci vjemu
ve spoustéci. Pokud bot slySel zpravu Messagel a nema vice zbrani, béha nahod-
né. Zprava Messagel je posilana pouze na konci AP Gather.

Chovéni HelpOthers zajistuje pomoc pii boji a shromazdovani botti. Je spou-
sténo byla-li zachycena zprava Message3, ktera je posilana, nez bot zahaji palbu.
V tomto chovani je volan AP Gather, kdy bot dobéhne na misto, ze kterého byla
zprava poslana.

Ctvrté chovani s nejnizsi prioritou nemé zadny spoustéé a zajistuje pouze
prohledavani okoli pomoci AP Ezplore. V tomto AP bot nejprve bézi na nahodné
misto, pak pfepne zbramn a nakonec bézi pro lékarnu.

Vysledné chovani Vysledné chovani je potfeba popisovat na trovni celého
tymu. Boti se pohybuji po prostiedi, pokud jeden zahlédne nepiitele, posle zpravu
a ostatni se k nému rozbéhnou po nejkratsi cesté. Pokud cestou nenarazi na jiného
soupere, dorazi bot k jiz zranénému nepriteli a dokonce miize vzniknout presila az
tfi na jednoho. Toto chovani hodnotime velmi pozitivné, poskytuje tymu velkou
strategickou prevahu.

V nékterych situacich boti setrvavaji na jednom misté v hloucku, coz je dano
dobou platnosti zprav (vychozi hodnota je 15 hernich vtefin), ale nezhorsuje to
zasadné vysledné chovani.

Boti spoléhaji spise na nahodné prohledavani prosttfedi, nez na cilené sbirani
predmeétii, zde by mohl byt prostor pro dalsi vylepseni.

4.3.3 Validace v UT

Tym se po preneseni do prostiedi UT choval dobte, tymova spoluprace fungovala.
Po souboji agenti ¢asto zlistavali az po dobu zhruba péti sekund v hloucku, nez
se rozebéhli. Udrzovani tymu pohromadé se zdalo byt velmi dobré, nevadila ani
urcita prodleva, nez se boti rozebéhli dal v ramci chovani Ezplore.

Oproti LightEnv se zdalo méné casté spousténi posledniho chovani Explore.
Mohlo by to byt zpisobeno mirné odliSnym chovanim navigace a pohybu v UT,
kdy navigace mtize obcas selhat, a boti se napriklad na chvili zaseknou. Lze
pozorovat v priloZzenych videich v priloze Zdalo se, Ze boti travi vice Casu
v chovanich s vyssi prioritou.
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Obrazek 4.9: Experiment 3, vyvoj fitness
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Obrazek 4.10: Experiment 3, vyvoj méfenych veli¢in nejlepsiho tymu
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Obrazek 4.11: Experiment 3, vyvoj méfenych veli¢in - pramér

(AP FightTogether (SendMessage3 ShootEnemy))
(AP Gather (RunToSender SendMessagel))

(AP Explore (RunRandomlyl SwitchWeapon RunForHealth))

(DC life
(drives
((Fight (trigger ((SeeEnemy)))

FightTogether))
((Arm (trigger ((HasMoreWeapons false ==)
(WasMessagel)))
RunRandomlyl))
((HelpOthers (trigger ((WasMessage3)))
Gather))
((Explore Explore))

)
)
)

Obrazek 4.12: Experiment 3, zjednoduseny plan v textové podobé
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5. Zavér

V této kapitole shrneme poznatky z predeslych ¢asti a nastinime dalsi mozny
rozvoj tématu.

5.1 Vysledky

Tato ¢ast shrnuje nejen vysledky experimenti, ale v Sirsim kontextu této prace
hodnoti navrh i implementaci jednotlivych feseni.

Pomoci vytvoreného zjednoduseného prostiedi LightEnv se podarilo vyvinout
kvalitni chovani pro agenty, kterd mohou byt prenesena do prostiedi hry Unreal
Tournament 2004 se zachovanim jejich vlastnosti. Prostfedi LightEnv se ukazalo
jako vhodné pro potieby umélé evoluce a byl ovéfen koncept prenosu vyvinutych
chovani mezi prostredimi.

5.1.1 Vyvinuta chovani

Herni scénare zahrnovali jak scénafe pro jednoho bota (death match), tak i pro
vicero (team death match). Ve vSech pfipadech se podafilo vyvinou chovani lepsi
nez ta, ktera byla predprogramovana.

V rémci scénare death match i v tymovém scénaii nevyrovnanych tyma (2
on 1 death match) boti ziskali pfevahu pomoci vyuziti mechanismu vybéru zbra-
né. Vyvinuté yaPOSH reaktivni plany byly jesté ru¢né upraveny do vice citelné
podoby.

Pro scénéf vyrovnanych tymu (3 on 8 TDM ) se podafilo vyvinou chovani vy-
uzivajici tymovou komunikaci, ¢imz si boti zajistili strategickou vyhodu. V ramci
tohoto chovani si boti aktivné pfichazeli na pomoc v pripadé ohrozZeni.

5.1.2 LightEnv

Névrh prostfedi Light Env umoznil rychly béh evoluce, vice v sekci[5.1.4] Prosttedi
nabizi velmi omezenou fyziku a jednoduchou dvourozmeérnou vizualizaci.

Pro vyvoj agentt byl pii navrhu kladen déiraz na navigaci odpovidajici navi-
gaci v Pogamutu. Obé jsou zaloZeny na navigacnim grafu a ukazalo se, Ze tato
abstrakce je dostatecna i pro celkovy pohyb agenta.

Modul viditelnosti navrzeny stejnym zptisobem ale agenti nevyuzivali naplno,
akce pouzivajici viditelnost se neobjevily v zadném z vyvinutych plant, v tomto
sméru je tedy prostor pro zlepSeni. To miize byt dano i omezenou sadou navrze-
nych akci. Predpokladame, Ze vytvorenim dalsich, komplexnich akci vyuzivajicich
viditelnost by bylo mozné chovani zlepsit.

Mechanismus sbirani predmétti a jejich znovuobjevovani se ukazal byt dosta-
tecny.

Urcité rozsiteni by bylo potfeba ucinit pro mechanismus boje, zejména doladit
vlastnosti jednotlivych modelovanych zbrani tak, aby co mozna nejvice odpovi-
daly predloham ve hie Unreal Tournament 2004.
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I pres znacné zjednoduseni oproti hie Unreal Tournament 2004 je LightEnv
vhodné pro vyvoj a testovani slozitych chovani agentii, ktera navic mohou byt
jednoduse prenesena primo do prostredi této hry.

5.1.3 Prenositelnost chovani

Prenositelnost chovani mezi prostiedimi dosdhla dobré trovné, boti vyvinuti
v ramci LigthEnv se chovali dobie i v prostiedi hry Unreal Tournament 2004.
Samoziejmeé zlstava prostor pro zlepSeni, ale napriklad tymova spoluprace po-
moci komunikace dosahla v experimentu maximalni mozné tirovné s ohledem na
dostupné akce a vjemy.

Nicméné byly objeveny mensi odlisnosti v nékterych aspektech chovani pre-
nesenych z LightEnv do hry Unreal Tournament 2004.

Prvni odlisnost se projevila v pohybu botii. Navigaci v prostiedi hry Unreal
Tournament 2004 zajistuje knihovna Pogamut. Navigace je do jisté miry nespo-
lehliva, v urcitych situacich se mize bot zaseknout, at uz srazkou s jinym botem,
nezdafilym skokem nebo jen chybou v naviga¢nim grafu. Tento fenomén se proje-
vuje zaseknutim bota nebo opakovanim zdanlivé nesmyslného pohybu. Navigace
obsahuje metody pro detekci a feseni téchto situaci, nicméné toto chovani ptisobi
rusivé a neprilis inteligentné. V tomto sméru je LightEnv o néco lepsi, navigace
je zcela spolehliva a takovéto chyby zde nenastavaji.

Velka odlisnost nastéava v ramci soubojii, prostiedi LightEnv tyto fesi vel-
mi zjednodusené. Nejsou rizné typy projektili ani nepresné zasahy, které jsou
mozné a casté v prostiedi UT. V tomto sméru by bylo vhodné rozsitit simulaci
v LightEnv.

5.1.4 Vykon

Diky navrhu prosttedi LightEnv byl béh simulace velmi rychly, bylo mozné expe-
rimenty snadno spoustét opakované a doba béhu byla i pfi vyssim poc¢tu generaci
prijatelné kratka.

Na referencnim stroji jsme dosahli u prvniho experimentu vykonu zhruba
400 generaci za hodinu. Kazda generace obsahovala vyhodnoceni fitness pomoci
péti opakovani pétiminutové simulace a to proti dvéma protivnikim. Dostavame
se tedy zhruba na 300 hernich hodin za jednu hodinu, coz povazujeme za velky
uspéch. Jak uvadi Kadlec v [9], zménou rychlosti simulace v UT dochézi k vyrazné
zméné vlastnosti prostiedi z pohledu vyvijenych bott. Simulace by tedy méla
bézet v realném case rychlosti jedna herni hodina za hodinu. LightEnv se ukazalo
byt az ttistakrat rychlejsi pti zachovani vlastnosti dilezitych pro vyvoj boti.

S rostoucim poctem botl v simulaci se vykon snizoval, nejvice ¢asu trvalo
vyhodnocovani yaPOSH reaktivniho planu, ktery ale nebyl navrzen s ohledem
na tento zptiisob vyuziti. Jistého zlepseni by bylo mozné dosdhnout pii pouziti
protivnik® naprogramovanych v ¢isté Jave.

Problém nastava pri priliSném nartstu bloatu, coz je vlastnost GP, kdy vy-
razné poklesne vykon a cela evoluce miize selhat kvili nedostatku paméti. I z to-
hoto divodu je tieba bloat drzet pod kontrolou.
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5.2 Dalsi rozvoj tématu

5.2.1 Integreace s knihovnou Pogamut

Vyuziti zjednoduseného prostiedi LightEnv se ukazalo jako velmi dobré. Jelikoz
pracuje s yaPOSH reaktivnimi plany z Pogamutu, bylo by vhodné tento projekt
do Pogamutu zaclenit.

Mohlo by se podarit dosahnout az takového stupné integrace s Pogamutem,
kdy by plan pfi procesu ruc¢niho navrhu pomoci pluginu v IDE NetBeans mohl
byt na pozadi rychle vyhodnocovan, a uzivatel by mél témér okamzité ocekava-
né vysledky bota fizeného timto planem. Samoziejmé je tfeba zajistit validitu
takovychto odhadi, ale jak tato prace ukazala, je mozné toto provést.

Také by bylo vhodné umoznit integraci opa¢nym smeérem, tedy pridat v plu-
ginu v IDE NetBeans podporu pro ladéni plant pro boty spousténé v LightEnv.
V soucasné chvili je pouze v ramci vizualizace zobrazena akce, kterou bot vyko-
nava.

5.2.2 Vyuziti Navigation Mesh

Implementace LightEnv pracuje s Pogamutem verze 3.6.1 z kvétna 2014. Nova
verze 3.7.0 z inora 2015 p¥inasi podporu pro navigation mesh (navigacni miizka).

Jako mozné rozsiteni by bylo vhodné provést analyzu vlastnosti, které navi-
gation mesh botim prinasi, a zda a jakym zptsobem provést tpravy LightEnv,
aby reflektovalo nové moznosti.

5.2.3 Scénare

V této praci jsme se zamérili na herni scénaie death match a team death match,
nicméné se nabizi rozsifeni na dalsi tymové scénare, jako je capture the flag nebo
domination, kdy boti Tesi slozitéjsi tlohy. Samoziejmé bude tfeba rozsirit sadu
akci a vjemt, i funkcionalitu zjednoduseného prostiedi LightEnv, které je na to
diky svému navrhu dobie pripraveno.

5.2.4 Tym

Pro evoluci byly pouzity homogenni tymy, pro komplexni scénare by bylo vhodné
pracovat s tymy heterogennimi. Boti se pak mohou mnohem lépe specializovat,
ale evoluce je o to komplikovanéjsi.

5.2.5 Rozsifeni metodiky BOD a POSH reaktivnich planua

Metodika BOD se ukazala jako velmi kvalitni nastroj pro tvorbu chovani agenti,
POSH reaktivni plany bylo mozné vyvijet pomoci technik zalozenych na genetic-
kém programovani. Nicméné pfi praci byly zjistény jisté nedostatky. Tato cast se
vénuje moznym navrhim pro zlepseni.

Nedostatky Jako velky nedostatek pfi tvorbé chovani agenta striktné podle

metodiky BOD s vyuzitim POSH reaktivnich plant se ndm ukazala absence pa-
ralelniho chovani. Dekompozice na zakladni akce a vjemy je velice dobra, ale pro
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néktera chovani tato dekompozice muize selhat kvili absenci paralelnich akci. Na
tyto problémy upozoriiuje i Zelinka v [23].

Jako modelovy priklad miize poslouzit boj v ramci prostiedi hry Unreal Tour-
nament 2004. Pti dekompozici bychom potiebovali vyjadrit fakt, ze bot ma v p¥i-
padé zahlédnuti neptitele zaroven strilet a uhybat stielam protivnika, coz v sou-
c¢asném stavu nelze, bot mize pomoci POSH reaktivniho planu vykonavat jen
jedno z uvedeného.

Soucasné moznosti fesSeni V soucasné dobé se vyuzivaji dva mozné pristupy,
prvni z nich je uzavieni soubojového chovani do samostatné akce. Tato akce po-
tom fesi vSechny aspekty boje. Velkou nevyhodou je, Ze neni mozné toto chovani
upravovat na trovni POSH reaktivnich plant. Navic neprobéhla dekompozice az
na uroven zakladnich prvkd podle BOD. Akce bojuj je vsak prilis komplexni.
Tento pFistup pouzil Zelinka ve své praci [23].

Druhy ptistup, ktery vyuziva i knihovna Pogamut, je umoznéni paralelniho
vykonavani efektti akce. Mame na mysli napiiklad akce StartShooting zptsobu-
jici, Ze agent zacne strilet a prestane az po volani akce StopShooting nebo akce
vyuzivajici navigaci. Tyto akce neni tieba volat v kazdé iteraci, pfesto se jejich
efekty projevuji. Toto neni v souladu s modelem agenta v prostfedi, nebot to
porusSuje transparentnost vazby vystupu agenta (tedy akce) na efekt v prostiedi
(projev akce).

Navrh feseni Jako tfeti variantu navrhujeme rozsifeni POSH reaktivnich pla-
ni o paralelni akce (PA). Tyto paralelni akce v POSH reaktivnim planu by mély
stejnou strukturu jako maji kompetence (C), a to véetné spoustécu (triggert),
jejich vyznam by vsak byl jiny. Zatimco kompetence vybird postupné akci, ktera
mé byt vykonana, PA by spustilo postupné vsechny akce se splnénymi spoustéci
v ramci aktualniho cyklu logiky. Z pohledu prostifedi se ale bude zdat, ze akce
probéhly najednou. Tento pristup fesi i vétsinu konflikti efekt akci. Spousténi
akci by mélo probihat odspodu tak, aby nakonec ptevazily efekty nejvrchnéjsich
akci, a byl tak zachovan hierarchicky pristup. Nicméné predpokladame vyuziti
PA piedevsim na nekonfliktni akce.

Diky témto paralelnim akcim je mozné pomoci dekompozice elegantné vy-
tvorit napriklad i bojové chovani. Ukazka mozné textové reprezentace takového
planu je na obrazku Paralelni akce FightAndDodge se sestava ze tii para-
lelnich prvka: Shoot zajistuje stfelbu po neptiteli, Dodge, umoziuje uskakovat
pred projektily, pokud jsou néjaké detekovany, a GetBetterShot, ptiblizujici bota
k nepfiteli pro moznost lepsiho zasahu. Pokud by nastal konflikt mezi Dodge a
GetBetterShot zvitézi Dodge, protoze je vyse v hierarchii.

Nami navrzeny pristup zapada do metodiky BOD a mél by umoznit snadné

vvvvvv
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(
(PA FightAndDodge

(elements
((Shoot ShootEnemy))
((Dodge (trigger ((IncomingBullet)))
DodgeBullets
)

((GetBetterShot RunToEnemy))

)
)

(DC life
(drives
((Fight
(trigger ((SeeEnemy)))
Fight AndDodge
)
((Explore RunRandomly))
)
)
)

Obrazek 5.1: Navrh jednoduchého planu vyuzivajictho paralelni akce
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Seznam pouzitych zkratek

ADF - Automatically defined functions, automaticky definované funkce. Techni-
ka genetického programovani.

AP - Action Pattern, vzorec chovani.

BDI - Belief-Desire-Intention, model deliberativniho agenta.

BOD - Behavior-Oriented Design, design se zaméfenim na chovani. Metodika
navrhu a tvorby chovani inteligentnich agent.

C - Competence, kompetence.

CTF - Capture the Flag, boj o vlajky. Herni mdd, kdy soupefici tymy se snazi
navzajem si ukrast vlajku.

DC - Drive Collection, kolekce chovani.

DM - Death Match, boj na Zivot a na smrt. Herni méd, kdy protivnici bojuji
proti sobé.

EA - Evolu¢ni algoritmy.

GP - Genetic Programming, genetické programovani. Technika umélé evoluce.
IDE - Integrated Development Environment, integrované vyvojové prostiedi.
PA - Paralelni akce.

POSH [reaktivni plan| - Parallel-rooted, Ordered, Slip-stack Hierarchical [reak-
tivni plan).

TDM - Team Death Match, tymovy boj na zivot a na smrt. Tymovy herni méd.
UT - Unreal Tournament 2004.

yaPOSH [reaktivni plan] - Yet another Parallel-rooted, Ordered, Slip-stack Hi-
erarchical [reaktivni plan].
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P¥ilohy

CD-ROM

1. Dokumentace. Dokumentace ve formatu JavaDoc.
Umisténi: cdrom/javdoc/.

2. Zdrojové kody. Zdrojové kody pro projekt.
Umisténi: cdrom/bot/.

3. Ezxperimenty. Data sesbirana v ramci experiment.
Umisténi: cdrom/experimenty/.

4. Video. Videa s ukidzkami béhu.
Umisténi: cdrom/video/.
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