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Uvod

Dota 2 je jedna z nejpopularnéjsich strategickych her zanru MOBA | kterd byla
vyvinuta spolec¢nosti Valve Corporation E] Dota 2 patti mezi real-time strategické
hry. Hraje se v dynamickém a ¢astecné-pozorovatelném prostredi.

Ve hie spolu soupeti dva tymy hrac¢ia. Kazdy tym ma jednu zakladnu. Zékladny
jsou umistény v jinych ¢astech herni mapy a jsou branény vézemi. Ze zakladen
vychazi jednotky, které se pohybuji smérem k nepratelské zédkladné. Kazdy hrac
ovlada jednoho unikatniho hrdinu se specifickymi schopnostmi. Cilem hrace je
znicit pevnost, ktera je umisténa v nepratelské zédkladné.

16]) a taktické mysleni (viz [I1]). Oboji je vyrazné ztizeno slozitou herni mapou
a jeji dynamicnosti. Pravé tyto naroky cini zanr zajimavym pro vyzkum umélé
inteligence a vyvoj inteligentnich agenti.

Studiem a vyvojem inteligentnich agentti pro zanr MOBA se jiz zabyvalo
nékolik praci (viz [2, B]). Inteligence vétsiny agentti ovSem nebyla rovnocennym
soupefem lidskych oponentii (viz [4]). Casto byl jako pfi¢ina uvadén nedostatek
vipoéetniho vikonu nebo nepiiznivé prostiedi pro vyvoj agentil. Spatné nastroje
z¢asti mohou za to, ze je zanr MOBA stéale relativné neprozkouman akademiky.

Pro Dotu 2 existuje sada néstroju [5], které umoznuji tvorbu rozsiteni hry
pomoci skriptovani v jazyce Lua. Pomoci skripti miize uzivatel upravovat chovani
hry a nékterych hernich entit. Skripty hra vykonava po svém spusténi.

Néastroje pro Dotu 2 umoznuji snadnou tvorbu jednoduchych agenti. Zaroven
s sebou prindsi jistd negativa. Prvnim negativem je, ze skripty jsou vykonavany
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pro bézné programovaci jazyky.

Pro prekonani obou negativ vytvoril Tobias Mahlmann Dota 2 Al Framework
[6]. Framework se sklddd z addonu (Lua) a serverové ¢asti (Java), které spolu
komunikuji pomoci protokolu HTTP. Na strané serveru je implementovan agent,
ktery pouziva informace odesilané addonem. Agenti tak mohou byt napsani v Javé
a fungovat na vice vlaknech. Agenti maji k dispozici vétsi vypocetni vykon a ne-
zpomaluji hru.

Bohuzel i tento framework ma radu nedostatkii. Chybi mu reprezentace mapy,
hernich predmeétu a dalsich informaci, které mohou byt pro agenty dulezité. Fra-
mework také postradé jakékoliv grafické rozhrani (ddle GUI), které by usnadnilo
vyvoj agentl a jakékoliv nastroje pro jejich testovani. Pro komplexnéjsi agenty je
framework nepouzitelny.

Cile prace
Tato prace ma dva hlavni cile:

1. Vytvorit rozhrani ve vyssim programovacim jazyce zalozené na Dota 2 Al
Frameworku. Cilem tuprav by mélo byt pridat chybéjici funkcionalitu a opra-
vit vSechny nedostatky, které brani vyvoji smysluplnych agenti. Rozhrani

thttp://www.dota2.com



by mélo agenttim poskytnout dostatecné informace o svété, ktery je obklo-
puje. Mélo by také nabizet GUI, které usnadni jejich testovani a pripadnou
konfiguraci.

2. Navrhnout umeélého agenta v daném rozhrani. Agent by mél predvést
vlastnosti rozhrani a jevit znamky inteligentniho chovani. Mél by byt scho-
pen prokazat, ze zvlada zakladni dovednosti potrebné k vyhrani hry.

Struktura prace

Préaci jsme rozdélili na dvé ¢asti. V prvni ¢asti se zabyvame vytvarenim roz-
hrani, které umoznuje tvorbu umélych agentti. Ve druhé ¢asti nad timto rozhranim
vyvijime umélého agenta.

V kapitole [I] popisujeme prostiedi Doty 2. Pokracujeme kapitolou [2| kde se
zabyvame analyzou pozadavkl na nase rozhrani. Kapitola [3| popisuje implemen-
taci rozhrani. Poté prechazime k umélé inteligenci. Zac¢iname kapitolou |4, ve které
analyzujeme Dotu 2 z pohledu umélé inteligence. V nasledujici kapitole [5[ navr-
hujeme vlastniho agenta. V kapitole [6] popisujeme jeho implementaci. V kapitole
experimentujeme s implementovanym agentem a v posledni kapitole shrnujeme
dosazené vysledky.



1. Dota 2

V této kapitole popisujeme herni prostiedi a svét Doty 2. Za¢indme popisem
herniho prostredi a toho, jak hra vypada z hracova pohledu. Dale popisujeme
herni mapu a zakladni vlastnosti hry. Kon¢ime popisem hernich objektu, které
délime na dynamické, polo-dynamické a statické. Rozdéleni objekti do skupin
jsme prejali z préce [3], protoZe dobre charakterizuje jejich vztah k hradi.

Dynamické objekty jsou pohyblivé a v case se jejich vztah ke hrac¢i meéni.
Statické objekty se nehybou a v pritbéhu hry neméni sviij vztah k hraci. Polo-
dynamické objekty se nehybou, ale jejich vztah k hraci se méni. Piikladem polo-
dynamického objektu je véz. Véz se nehybe, ale k hraci ma jiny vztah podle toho,
jestli na néj utodi.

Ukolem této kapitoly je predevsim uvést ¢tenafe do prostiedi hry a vytvofit
zaklad, ze kterého cerpa zbytek prace. Dota 2 je velmi slozita, proto jsme popis
pro potieby této prace zjednodusili. Detailnéjsi informace mohou byt nalezeny na
strance Dota 2 Wiki [7]. Dotu nerozebirdme z pohledu umélé inteligence, tim se
zabyvame v kapitole [4

1.1 Zaklady hry

Zénr MOBA je subzanrem Real Time Strategy (RTS) her. Pro své akéni
prvky byva zanr MOBA casto oznacovan jako akéni RTS. Na rozdil od zéanru
RTS hraci nestavi budovy a ovladaji pouze jednu jednotku. Dota 2 byla vyvinuta
jako nasledovnik populdrniho médu Defense of the Ancients (DotA) [8] pro hru
Warcraft 3: Reign of Chaos.

Hrac¢ ovldda jednoho unikatniho hrdinu, ktery je soucasti jednoho ze dvou
tymi. Tymy jsou slozené az z péti hrdinti. Cilem kazdého hrace je znicit nepra-
telskou pevnost (tzv. prastarého). Pevnost se nachdzi v centru kazdé zdakladny.
Zakladny byvaji branény jednotkami, které z nich vychéazi a strategickymi budo-
vami. Jednotky chodi po kazdé ze tif cest (tzv. linky), které vedou mezi obéma
zakladnami. Jednotky brani vlastni bazi a na nepratelskou utoci.

1.2 Herni prostredi

Herni prostiedi umoznuje hrac¢tim ovladat své hrdiny a poskytuje jim nahled
na Cast herni mapy. Prostfedi poskytuje informace o stavu tymu a jiné infor-
mace (viz Obrazek . Soucasti herniho prostredi je naptiklad tzv. minimapa.
Minimapa zobrazuje pozice vsech objekti, které jsou viditelné pro hrac¢av tym.

Hrédi interaguji se hrou pomoci mysi a klavesovych zkratek. Pomoci mysi se
hréci rozhlizi po hernim prostfedi (posouvaji ndhledem) a ovladaji hrdiny. Napii-
klad kliknutim na herni mapu mohou hraci pohybovat svym hrdinou. Klavesové
zkratky umoznuji rychlé pouziti kouzel a predmétii, které by byly Spatné ovlada-
telné pouze mysi.



Obréazek 1.1: Herni prostredi
Herni prostredi. Cervené je zvyraznéna minimapa, zelené ovladaci panel hrdiny.

1.3 Herni mapa

Viditelnost

Hréaci maji informace pouze o té ¢asti herni mapy, ktera je pro jejich hrdinu
nebo tym viditelna (oznacovano jako tzv. "fog of war"). Kazdé hracovo rozhodnuti
je zalozeno na dostupnych informacich, coz déla z konceptu viditelnosti jednu

Obrézek 1.2: Viditelnost
Obrazek zachycuje hrdinovu viditelnost v noci. Lze si vSimnout omezené
viditelnosti a stromii, skrze které hrdina nevidi.

Kazda herni entita kolem sebe vidi na urcitou vzdalenost, ktera se méni dnem
a noci (viz Obrézek [1.2). Den a noc maji vliv také na vlastnosti nékterych hrdint
a predmétii. Existuje naptiklad hrdina, ktery se v noci pohybuje rychleji nebo
predmét, ktery se v noci neda pouzit.

Entity nevidi na mista blokované nepriithlednymi objekty. Neprtihledné jsou
naptiklad stromy, které jsou soucasti lesti a tvori velkou ¢ast mapy. Entity vidi



na mista, ktera jsou v podobné nebo nizsi vysce. To je dulezité napriklad v okoli
reky, ktera ma brehy vyrazné vyse nez koryto.

Viditelnost vSech entit je sdilena v ramci tymi. Hra¢ miuze teoreticky vidét
vsechno, co vidi jeho tym. Typicky je ovSem limitovan ndhledem na herni mapu,
ktery zobrazuje pouze jeji cast.

Dota 2 dale aktivné vyuziva koncept viditelnosti v hernich mechanikéch. Né-
ktefi hrdinové mohou byt neviditelni, coz miize pro hrace predstavovat velky
problém. Také existuji predmeéty (tzv. wardy), které mohou poskytnout viditel-
nost na néjaké misto na mapé. Existuje také verze, kterd odhaluje neviditelné
jednotky. Pouziti ward a jejich spravné umisténi tak muze byt pro tym klicové.

Terén

Terén mapy ma pro hrace predevsim strategicky vyznam. Prvnim faktorem,
kterym terén ovliviiuje hru, je vyska. Vyska ovliviiuje hractv rozhled — hraci
nevidi na mista, ktera jsou vyrazné vyse nez jejich hrdina. Strelec¢ti hrdinové maji
mensi Sanci, ze se trefl do vyvysené jednotky. Druhym faktorem jsou neprichozi
mista, ktera limituji hrac¢tv pohyb.

Oba faktory mohou ovlivnit vysledky souboji a strategické vlastnosti nékte-
rych mist na mapé. Vyska i nepruchodny terén mohou byt klicovym faktorem pri
utéku ze soubojit nebo pfi jejich iniciaci.

Linky

Linky spojuji baze obou tymi. Mizeme je rozdélit na horni, dolni a prostredni
linku (viz Obrazek [I.3). Kazdy tym mé bezpecnou (safe lane) a nebezpetnou
(hard lane) linku. Bezpecéné je bud dolni nebo horni linka, jejiz delsi ¢ast je na
strané daného tymu. Linka je bezpecnd, protoze se hraci na zacatku pohybuji
na své strané mapy. U nebezpecné linky je to naopak. Prostredni linka je stejné
dlouhd na obou stranach.

Jednotlivé linky a jejich vlastnosti ovliviiuji predevsim zpusob, kterym na nich
hrdinové hraji. Casto se li$f po¢tem hracf hrajicich na lince, ktery je zavisly na
bezpecnosti linky. Na bezpecné lince ¢asto hraje jeden hrac¢, kdezto na nebezpecné
byvaji dva. Na prostiedni linku chodi hrdinové, ktetfi jsou schopni rychle prejit
na jinou z linek a pomoci nékterému ze spojeneckych hrdint.

Lesy

Dalsi podstatnou casti mapy jsou lesy. Lesy vyplnuji prostor mezi linkami
(viz Obrazek a nejsou primo ovladany zadnou z frakci. Hlavni implikaci je,
ze hraci do lesa nevidi a maji o jeho stavu pouze ¢astecné informace. Tim se z néj
stava strategické misto, které byva vyuzivano pti utéku nebo iniciaci utokt.

Déle jsou v lese umistény tabory neutralnich jednotek, které pro hrace pred-
stavuji alternativni zdroj zlata. Tabory se lisi silou neutrélnich jednotek a jejich
poctem. Les také obsahuje runy, které hraci poskytnou zlato, a fontany, které jej
vyléci. V kazdém lese jsou umistény dva obchody. Jednomu obchodu se tiké tajny
a druhému vedlejsi.



Obréazek 1.3: Minimapa s linkami
Linky a baze jsou zvyraznény. Mimo linky mtzeme vidét lesy a feku. Zdroj
ptuvodniho obrazku: dota2.gamepedia.com/File:Minimap_7.07.png

Reka

Hlavni dominantou herni mapy je feka, kterd mapu déli na dvé ¢asti. Reka
vede priblizné mezi témi rohy mapy, které neobsahuji baze (viz Obrazek .
Predstavuje nejnize polozenou oblast ve hie, coz z ni déla jedno z nejvice ne-
bezpecénych mist na mapé. Nebezpeci predstavuji predevsim vysoké brehy, které
hraci v fece omezuji vyhled a stavi jej do nevyhody proti jednotkdm na brezich.

Reka obsahuje dvé runy, které hrdinovi po aktivaci poskytnou urcity bonus
a Barona. Baron je velmi silna jednotka, kterou jsou hraci schopni porazit pouze
v pozdéjsi fazi hry. Po jeho zabiti jeden hrdina obdrzi specialni predmét, ktery
jej po jeho dalsi smrti ozivi.

Reka byva nejéastéji vyuzivana pro rychlé pfechdzeni mezi linkami a lesy.
V pozdéjsi fazi hry reka tvori misto, na kterém probiha ¢ast souboji napriklad
v okoli Barona.



1.4 Dynamické objekty

Hrdinové

Na zacatku hry si kazdy hra¢ musi vybrat jednoho hrdinu, se kterym bude
hrat do konce hry. Hrdinové se lisi svymi kouzly, zdkladnim nastavenim atribut,
primarnim atributem a ve svym vzhledem. Dale ma kazdy hrdina troven, ktera je
dana zkusenostmi, které hrdina ziskal nicenim budov a zabijenim jednotek nebo
hrdint.

Kouzla mohou mit staly efekt (pasivni) nebo je hrdina mize pouzit (aktivni).
Kouzla se pouzivaji na misto na mapé nebo na herni entity. Za pouziti vétsiny
kouzel hrac¢ plati tzv. manou. Jeji nedostatek zptisobi, Zze hrdina nemiize kouzla
pouzivat. Mana se podobné jako hrdinovo zdravi ¢asem obnovuje.

Kazdy hrdina ma tri zédkladni atributy, které ovliviiuji jeho vlastnosti. Silu,
kterd ovliviiuje regeneraci zivoti, jejich pocet a hrdinovu odolnost. Obratnost,
kterda kazdému hrdinovi zlepsuje obranu, rychlost pohybu a itoku. A inteligenci,
kterd zvysuje poskozeni udélované kouzly, mnozstvi many a jeji regeneraci.

Jeden ze ti hrdinovych atributl je oznacen jako primarni. Vylepsovani pri-
marniho atributu je o ¢tvrtinu efektivnéjsi oproti neprimarnim atributim a navic
zvysuje poskozeni, které hrdina udéluje. Priméarni atributy ovliviuji herni styl
daného hrdiny. Naptiklad pro hrdiny s primarnim atributem inteligenci je nejvy-
hodnéjsi pouzivat kouzla, protoze kouzla udéluji vétsi poskozeni a hrdinové maji
vice many.

K vylepsovani kouzel a atributi slouzi hrdinovo zlato a zkusenosti. Zlato a zku-
senosti se ziskavaji predevsim zabijenim nepratelskych hrdintd, budov a jednotek.
ZkuSenosti muze hrdina pouzit k vylepsovani kouzel. Zlato miize byt pouzito
k nakupu zbrani, zbroji a spotifebniho zbozi.

Predméty zlepsuji hrdinovy atributy a mohou mit specialni schopnosti. Vétsi-
nou jsou slozeny z nékolika ¢asti, které mize hrdina nakupovat zvlast. Spotrebni
zbozi jsou naptiklad lektvary, které mohou byt spotiebovany na obnoveni hrdi-
nova zdravi nebo many.

Pro ulozeni predméti slouzi hrdintiv inventaf a batoh. Predméty jsou pri-
marné ulozeny v hrdinové inventatri. Pokud se do néj nevejdou, uklddaji se do
batohu. Hrdina v inventari unese az Sest predmeéti a v batohu dalsi tri. Pred-
meéty, které hrdina nema ve svém inventari nemohou byt pouzity a nemaji zadny
efekt.

Na zacatku hry jsou hrdinové umisténi do svych bazi. Pokud néktery z hrdint
zemfe, znovu se po kratkém intervalu objevi v bazi. Hrac¢ je za smrt svého hr-
diny potrestan ztratou zlata. Délka smrti a mnozstvi ztraceného zlata zavisi na
hrdinové drovni.

Jednotky

Jednotky maji podobné vlastnosti jako hrdinové. Kazda jednotka méa pfira-
zeny jiné atributy, které udavaji jeji silu. Atributy urcuji maximalni a minimalni
poskozeni, které muze jednotka udélit. Sila jednotky urcuje, kolik zlata a zkuse-
nosti muze po jejim zabiti hra¢ obdrzet. Jednotky také mohou bojovat z vetsi
vzdalenosti (stielecké) nebo zblizka (péséci).



Prvnim dilezitym typem jednotky jsou neutralni jednotky. Ty typicky na-
jdeme v jednom z tabort, které jsou umistény v lesich. Kazdy tdbor obsahuje
nékolik jednotek, jejichz sila urcéuje obtiznost daného tabora. K neutralnim jed-
notkam patii také Baron, coz je nejsilnéjsi neutrdlni jednotka.

Obréazek 1.4: Obrazek ze hry
Zvyraznény jsou jednotlivé typy jednotek a hrdina. Barva rozlisuje tym.

Druhym typem jsou jednotky, které periodicky vychazi z obou béazi po kazdé
z linek. Tyto jednotky jsou tii druht — strelec, pésak a katapult (viz Obrazek
. Katapult je nejodolnéjsi jednotka, kterd je typickd tim, ze udéluje velké
poskozeni vézim. Nasleduji stfelec a pésak. Zatimco strelec a pésak jsou soucasti
kazdé viny jednotek, katapulty opousti bazi méné casto.

Pro hrace maji jednotky na linkéch dilezity vyznam. Jednotky se snazi chranit
véze a hrdiny svého tymu. Pokud nepratelsky hrdina zatuto¢i na spojeneckého
hrdinu, pak jednotky v okoli za¢nou na neptitele automaticky ttocit. Prestanou
teprve tehdy, kdyz nepritel prestane ttoc¢it nebo odejde dostatecné daleko.

Posledni dilezitou jednotkou je kuryr. Kuryr je pro kazdy tym maximalné
jeden. Jeho hlavnim tikolem je dorucovat hrdintim predméty z hlavniho obchodu.
Miize byt pouzit také pro ndakup predméti v tajném obchodé nebo pro prizkum
mapy. Po treti minuté hry se z néj stava létajici jednotka, ktera ignoruje terén.

1.5 Statické objekty

Budovy

Budovy jsou zékladnim statickym objektem, ktery se nachazi v kazdé bazi.
Existuji budovy, které slouzi pouze jako vypln baze. Jejich funkce je takova, ze
zpomaluji postup jednotek bazi, které itoc¢i vzdy na nejblizsi budovu. Dale za-
kladny obsahuji kasarny. Kasarny jsou dvou druhi — pro strelecké a pro pési
jednotky. Kasarny predstavuji misto, ze kterého vychazi jednotky smérem k ne-
pratelské bazi. Zaroven je jejich tkolem vyvazovat silu nepratelskych jednotek.
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Pokud nepratelsky tym kasarny znici, zacnou z jejich baze vychazet silnéjsi jed-
notky:.

V samotném jadru baze se nachézi pevnost. Pevnost nema zadné zvlastni
funkce. Po jejim zniceni kon¢i hra vitézstvim nepratelského tymu.

Dalsi budovou je fontdna, kterd je umisténa v nejzazsim konci baze (v rohu
mapy). Jeji prvni funkei je doplnovat zdravi a manu hrdintim. Druhou je chranit
misto, na kterém se hrdinové objevuji po své smrti. Fontana vysila paprsky po
nepratelich, kteti prijdou prilis blizko.

Obchody

V obchodech mohou hrdinové utratit vydélané zlato. Existuje vice typta ob-
chodt. Prvnim typem obchodu je hlavni obchod. Ten se nachéazi v kazdé z bazi
a slouzi potrebam daného tymu. Dalsim typem jsou tajné obchody, které jsou
umistény v obou lesich. Poslednim typem obchodu jsou vedlejsi obchody, které
jsou umistény na obou postrannich linkéch.

V hlavnim obchodé se nachéazi vétsina véci, které mohou hrdinové potrebovat.
Tajny obchod prodava pouze unikatni predmeéty, které nejsou v zadném jiném ob-
chodé. Tajny obchod byva nutné navstivit pri kupovani pokrocilejsich predméti.
Vedlejsi obchod nabizi nékteré ze zakladnich predmétt a mize byt vyuzit hraci
na nejdelsi lince k rychlejsimu nakupu.

Abychom mohli predmét koupit, musime stat u obchodu, ktery jej prodava.
Jedinou vyjimkou je hlavni obchod. Hlavni obchod ma skladisté, do kterého mu-
zeme nakoupit predméty i z vétsi vzdalenosti. Ze skladisté si predméty musime
vyzvednout, nebo k jejich vyzvednuti vyuzit kuryra.

1.6 Polo-dynamické objekty
Véze

Véze se nachazi na linkach a pred obéma pevnostmi uvnitt obou bazi. Véze
se lisi odolnosti, kterd je vyssi blize k pevnosti. Jejich hlavnim tukolem je branit
postupu jednotek a hrdinti. Na kazdé lince stoji pravé tii véze, pred pevnostmi
dalsi dvé.

Véze jako prvni itoc¢i na jednotku, ktera se dostane na jejich dostiel. Pokud
je jednotek v dostrelu vice, vybiraji prednostné jednotky tutocici na véz. V druhé
radé cili na jednotky, které napadaji spojenecké jednotky.

Véz muze byt v agresivnim nebo pasivnim stavu. V pasivnim stavu véz ne-
utoci. V agresivnim stavu naopak véz utoci na néjakou jednotku. Hrdina miize

dale rozlisovat stav véze podle toho, jestli ito¢i na néj nebo na odlisnou jednotku.
Hrdina musi na zmény stavu reagovat a prizptusobovat jim své chovani.

Svatyné

Svatyné predstavuji polo-dynamické objekty, které slouzi k obnové zdravi
a many hrdint. V kazdém lese se nachézi dvé. Hrdina muze svatyni aktivovat. Po
aktivaci zacne svatyné doplinovat zdravi a manu vsem jednotkam ve svém okoli.
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Po péti sekundach je svatyné vycerpana a hrac¢i musi pockat pét minut, nez ji
budou moci znovu pouzit.

Runy

Runy jsou herni objekty, které se objevuji na nékolika mistech herni mapy.
Jejich vyznam spociva v tom, zZe je hraci mohou aktivovat, aby ziskali bonus ke
svym schopnostem. Runy jsou dvou typt. Prvni typ run hraci poskytuje casové
omezené schopnosti. To je naptiklad neviditelnost nebo zvysena rychlost. Tyto
runy jsou dvé a jsou umistény v fece, kde se objevuji kazdé dvé minuty.

Déle existuji celkem ¢tyti runy, které jsou po dvou umistény v kazdém z lesii.
Pokud hrac aktivuje nékterou z nich, pak cely hractv tym dostane zlato. Mnozstvi

vvvvv

pocinaje zacatkem hry.

1.7 Shrnuti

Pro lepsi predstavu miuizeme jesté vyjmenovat vlastnosti herniho prostredi ve
vztahu k hraci, které jsme piejali z knihy Russela a Norviga [9]:

o Castecné pozorovatelné: Hrac¢i nemaji pristup ke vSem hernim informa-
cim. Napft. nevidi celou mapu.

e Vice-agentni: V prostfedi se pohybuje vice agentli. Interakce mezi agenty
jsou kompetitivni a kooperativni.

e Nedeterministické: Ve hre existuji nedeterministické akce. Napt. posko-
zeni je definované maximalnim a minimalnim poskozenim, které mtze jed-
notka udélit.

o Sekvencni: Akce ovliviuji vyvoj hry. Hra neni rozdélena do vice ¢asti.
e Dynamické: Prostredi se méni v case.

e Spojité: Prostiredi miize byt vnimano spojité. Jednotlivé stavy jednotek se
casem plynule méni.

e Zmamé: Hraci hraji pokazdé se stejnymi pravidly a ve stejném prostiedi.
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2. Navrh reseni

V této kapitole analyzujeme pozadavky kladené na nase rozhrani. Nejprve de-
finujeme pozadavky umélych agentii na funkcionalitu rozhrani. Poté davame do
souvislosti jiz existujici nastroje pro vyvoj umélych agentt v zanru MOBA a ro-
zebirame Dota 2 Al Framework, ktery byl vyvinut nad skriptovacim rozhranim
Doty 2. Nakonec navrhujeme vlastni rozhrani, které rozsituje Dota 2 Al Fra-
mework.

2.1 Pozadavky agenti

P1i vyvoji umélé inteligence agentil se snazime, aby agenti hrali za stejnych
podminek jako jejich lidsti protivnici. Pokud by méli podminky odlisné, nemohli
bychom jejich inteligenci porovnavat s tou lidskou.

Pro nase rozhrani to znamena, ze musi agentovi poskytovat nejlépe vSechny
moznosti ovladani, které ma k dispozici hra¢. To je ovsem obtizné, protoze hra-
cova interakce se hrou je diametralné odlisna od zptlisobu, jakym by se hrou mél
interagovat agent. Snazime se tedy poskytnout agenttim podobné primitiva, které
ma k dispozici hra¢ (napf. pohni se).

Nesnazime se o zachyceni obrazu hry, kterou by musel agent interpretovat
podobné, jako hrac¢ sledujici monitor. Chceme, aby mél agent pristup ke skoro
stejnym informacim, ke kterym ma pristup hrac. Zaroven nechceme, aby mohl
agent podvadét. To znamend nemél by byt schopen délat véci, které nemuze
délat lidsky hrac¢ (ovladat vice jednotek ve stejny Cas).

Pro potteby této prace definujeme nasledujici schopnosti lidskych hract, které
by agenti méli byt schopni vykonévat:

e Pohni se. Hra¢ mize poslat hrdinu na néjaké policko mapy nebo mu pri-
kazat, aby nasledoval spratelenou jednotku.

e Zautoc na jednotku. Reprezentuje hraciv klik mysi na nepratelskou jed-
notku. Ten zpiisobi, Ze hrac¢iav hrdina na jednotku zattodi.

e Pouzij kouzlo. Hra¢ muze pouzit kouzlo na néjaké misto nebo jednotku
na herni mapé.

o Vylepsi kouzlo. Pokud ma hrac¢ dostatek zkusenosti, muze si nékteré ze
svych kouzel vylepsit.

o Pouzij predmét. Hra¢ muze pouzit predmét z inventare stejné, jako kdyby
pouzival kouzlo.

« Prodej nebo kup predmét. Hra¢ miize nakupovat a prodavat predmeéty
z obchodx.

e Vezmi vSechny predmeéty. Hra¢ mize presouvat predméty ze skladiste
do svého inventare, pokud stoji dostatecné blizko.

o Pouzij objekt. Hra¢ muze aktivovat runu nebo svatyni.
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o Ovladej kuryra. Hra¢ mize davat kuryrovi prikazy a ovladat jej.
» Reaguj na prichozi zpravu. Hraci si mohou posilat textové zpravy.

Vsechny vyse definované akce jsou pro agenta dilezité. Pokud by agent nemohl
jednu z akci vykonat, pak by za lidskym hracem automaticky zaostaval. Naptiklad
nemuzeme ocekavat, ze bude agent hrat ve srovnani s clovékem dobte, pokud
nebude schopen nakupovat predmeéty. Rozhrani, které cili na vyvoj inteligentnich
agent by mélo podporovat co nejvice z nich.

2.2 Existujici nastroje pro vyvoj Al

Kdokoliv, kdo chce vyvijet umeélou inteligenci pro néjakou hru, je zavisly na
nastrojich, které jsou pro hru dostupné. Vétsina her nevytvari nastroje urcené
primo pro vyvoj umélé inteligence, ale poskytuje nastroje, které umoznuji hru
rozsifovat (vytvaret tzv. addony).

Dota 2 a Heroes of Newerth patii mezi hry zanru MOBA, které poskytuji
své vlastni nédstroje pro tvorbu rozsiteni. Soucéasti obou nastroji je Application
Programming Interface (API) rozhrani, které umoznuje interakci se hrou pomoci
skriptovani. Ve skriptech je umoznéno upravit chovani hrdint, coz bylo tspésné
pouzito v nékterych z praci citovanych pii analyze umélé inteligence (viz [10]).

Napriklad League of Legends neposkytuje zadné vlastni nastroje. Nicméné pro
ni vznikl nastroj Bot of Legends, ktery hrac¢im umoznuje vytvaret skripty, které
ovladaji jejich hrdinu. Nastroj neni cilen na vyvoj umeélé inteligence, ale i tak byl
Uspésné pouzit v jedné z pozdéji citovanych praci [4].

Néstroje pro Dotu 2 patii mezi nejvice pouzivané. Doplaci na Spatnou do-
kumentaci, ktera je ovsem kompenzovana velkou komunitou uzivateli. Uméla
inteligence se vytvari formou rozsiteni psanych za pouziti Dota 2 Scripting API
ve skriptovacim jazyce Lua.

Pro vyvoj slozitéjsich agenti je Dota 2 Scripting API nedostacujici. Hlavnim
negativem je, ze funguje pouze v jednom procesu. Je teoreticky mozné napsat

vvvvvv

ucinit nehratelnou. Proto byl nad témito nastroji vytvoren Dota 2 Al Framework

I6].

2.3 Dota 2 AI Framework

Framework se sklada ze tii pomyslnych ¢asti — addonu, serverové ¢asti a im-
plementace agenta (viz Obrazek . Tyto ¢asti spolu komunikuji pomoci proto-
kolu HTTP. Framework umoznuje implementaci pravé jednoho agenta, ktery ve
hie ovlada jednoho hrdinu.

Addon je rozsiteni Doty 2, které se na strané hry stard o komunikaci se ser-
verem a o vykonani agentovych prikazi. Addon resi, jak zakdédovat informace
o hernim svété, jak je poslat agentovi prostiednictvim serveru a jak obdrzet,
interpretovat a vykonat agentovy prikazy.

Pro komunikaci je pouzita metoda POST protokolu HT'TP. To je jediny zpt-
sob komunikace, ktery je v Dota 2 Scripting API povolen. To pro komunikaci
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Obréazek 2.1: Césti Dota 2 Al Frameworku
Framework se sklada z addonu, serverové ¢asti a implementace agenta.
Komunikace probiha prostfednictvim serveru.

mezi serverem a addonem znamend predevsim to, ze server miize reagovat pouze
odpovédmi na pozadavky odesilané addonem.

Aby byl addon schopen se serverem komunikovat, rozlisuje framework prichozi
dotazy podle URL adresy, na kterou jsou adresovany. Dotaziim, kterym je pfi-
rfazen néjaky vyznam budeme déale fikat pozadavky. Pozadavky addon pouziva
k identifikaci odchozich dat. Napriklad na Obrazku|2.2|je dotaz posilan na adresu
serveru, kterd kon¢i ,,/update®. Tento dotaz v kontextu frameworku oznacujeme
jako pozadavek update.

Dota 2 Dota 2 Al addon Server Agent

| Stav svéta |

I
|
|
———~"""7"77 |
|
|
1

eprezentace svéta (JSON)
(../agent/sniper/update)

A 4

Reprezentace svéta

A 4

p Ptikaz (MOVE, ATTACK)

Pikaz (JSON)

Obrazek 2.2: Ukazka pozadavku update
Na obréazku je znazornén tok pozadavku update. Ptes server je poslana
reprezentace svéta agentovi, ktery odpovida prikazem (napi. MOVE). Prikaz
server preda zpatky addonu, ktery jej vykona.

vvvvvv

herniho svéta. Ten je na strané addonu zakédovan do JSONu (JavaScript Object
Notation) a odesldn na server. Server JSON prelozi do hierarchie objektt, které
odpovidaji hernim entitam a tuto reprezentaci predd agentovi. Agent se muze na
svét podivat a sdélit serveru jeden z piikazi, ktery chce vykonat (napr. pohni se).
Server posle prikaz zpatky addonu.

Odpovéd na pozadavek update je addonem interpretovana jako piikaz agen-
tovu hrdinovi, ktery ma vykonat ve hie. Napriklad mtize agent obdrzet svét, ve
kterém se dozvi, ze ma malo zivotli. V reakci miize addonu odpovédét prikazem,
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ktery jeho hrdinu pohne smérem k jeho bézi.

Prikazy, které framework implementuje, umoznuji agenttim pohybovat se, tto-
¢it na entity, kouzlit, nakupovat a pouzivat nékteré predmeéty. Prikazy jsou ovsem
dost omezené a nékteré, ke kterym by méli mit agenti pristup uplné chybi. Na-
priklad je mozné pouzit pouze par typi kouzel a nakupovat jde pouze pfimo
u obchodu.

V Dota 2 Scripting API bychom agenta implementovali na strané addonu.
Framework presunul implementaci addonu do prostfedi mimo hru, kde umoznuje
jeho implementaci v Javé. Agent tak nesdili stejny proces se hrou a je schopen
potrebuji vétsi vypocetni vykon. Dalsi vyhodou je moznost vyvijet agenty v Javeé.

Presunuti agenti mimo prostfedi Dota 2 Scripting API ovSem prinasi i ne-
gativa. Jelikoz agent nepracuje primo s API, ztraci funkcionalitu, ke které by
mél jinak pristup. Je tedy zavisly na abstrakci, kterou mu framework poskytne.
Dalsim negativem je nutnost komunikace addonu se serverem. Presun informaci
vytvari odezvu v reakcich agenta, ktery nemtiize reagovat stejné rychle, jako kdyby
reagoval uvnitt API. Agentovo chovani je pfimo zavislé na frekvenci prichozich
dotaz.

Ptvodné jsme chtéli vyvijet agenty nad timto frameworkem. Rychle se ovsem
projevila spousta nedostatki, které nam v jejich vyvoji zabranily. Jelikoz je nedo-
statki vice, rozhodli jsme se jim vénovat v nasledujici podkapitole. Na nedostatky
se pozdéji odkazujeme pti navrhu naseho frameworku.

2.4 Nedostatky

Problémy frameworku miizeme rozdélit na dvé c¢asti. Prvni ¢asti jsou pro-
blémy, které vyplyvaji primo z nedostatki Dota 2 Scripting API, nad kterym je
vybudovan Dota 2 Al addon. Druh& ¢ast problémi je zptsobena zvolenou archi-
tekturou a nedokonalou komunikaci mezi ¢astmi frameworku.

Dota 2 Scripting API mé nésledujici nedostatky:

« Spatna dokumentace. API sice poskytuje velké mnozstvi funkei, ale
pouze mald ¢ast z nich je vhodné dokumentovana.

e Minimalni podpora. API neni udrzovano vyvojari. Nékteré funkce nefun-
guji nebo funguji Spatné (napr. nejde vkladat predmét do inventare pomoci
indexu).

o Chybégjici funk¢nost. Nékteré funkce, které jsou hractim dostupné v API
chybi. Napiiklad nemtzeme aktivovat svatyni.

o Jeden proces. Na vykonani jakékoliv synchronni ¢innosti, kterd trvda moc
dlouho, musi hra cekat.

e Lua. Lua nenabizi tolik knihoven a rozsiteni jako bézné programovaci ja-
zyky.

o Chybi dilezita mista. Napriklad chybi reprezentace taborti a obchodt,
které nejsou v API piimo dostupné.
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Framework, ktery je vytvoren nad touto API je z velké ¢asti omezen jejimi ne-
dostatky. M& ovsem i dalsi nedostatky, které ve vysledku znemoznuji smysluplny
vyvoj agenti. Pozadavky jsou cislovany a je na né odkazovano v nasledujicich
podkapitolach, ve kterych navrhujeme jejich reseni:

1. Je umoznén vyvoj pouze jednoho agenta. Ten navic miize hrat pouze
v jednom z tymii.

2. Nékteré z agentovych prikazi nefunguji. Napriklad existuji kouzla,
které nejdou pouzit.

3. Chybi reprezentace mapy. Hrac¢i nemaji informace o vysce a prichod-
nosti terénu.

4. Chybi dilezita mista a jejich stav. Ve frameworku chybi napiiklad runy
a obchody, bez kterych si nelze chovani inteligentnich agentti predstavit.

5. Neni dostupna zadna reprezentace hernich predméti. Agenti nemaji
predstavu, kde se predméty nakupuji, kolik stoji a z jakych predmeéti se
mohou skladat.

6. Framework nepodporuje testovani vyvinutych agentt — neposky-
tuje nastroje pro logovani a interakci s addonem, chybi mu GUI.

Po analyze frameworku a skriptovactho API jsme dosli k nazoru, ze pro umoz-
néni tvorby agentii bude pottreba framework prepracovat, abychom nad nim mohli
vytvaret smysluplné agenty. V dalsi sekci proto navrhujeme vlastni feseni, které
z frameworku vychazi.

2.5 Navrh reseni

V predchozich podkapitolach jsme definovali problémy Dota 2 Scripting API
a Dota 2 Al Frameworku. V této podkapitole navrhujeme teseni, které odstrani
co nejvétsi mnozstvi zminénych problémi.

Upravy navrhujeme ve dvou &stech. Nejprve navrhujeme tpravy addonu,
ktery musi podporovat vsechny agentovy akce, odesilat vSechny vhodné repre-
zentované informace a musi umét spravné komunikovat se serverem. Poté navr-
hujeme tpravy serveru a agenta, ktefi musi byt schopni s prichozimi informacemi
spravné pracovat. Navrhy uprav vyuzijeme pti implementaci naseho rozhrani.

Upravy addonu

P1i analyze frameworku jsme zminili, Ze agent posila své prikazy hie pouze
v odpovédi na pozadavek update. V tomto pozadavku jsou posilany informace
dostupné celému agentovu tymu (napt. pozice vsech jednotek a budov). Ze vsech
prichozich informaci agent vétSinou pouzije jen své nejblizsi okoli.

Zpracovanim predavanych informaci addon i server travi netrivialni dobu.
Mezi addonem a serverem tak vznika odezva, kterd znamend, ze agent nemusi
reagovat vcas a také zabranuje castéjsimu odesilani pozadavki. Pokud na server
neprichazi dostatek pozadavki typu update, je chovani agentt viditelné opozdéné.
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Potiebujeme vylepsit parametry pozadavki, na kterych je chovani agentl za-
vislé. Nejprve identifikujeme hlavni faktory, které maji vliv na odezvu:

o Velikost pozadavku. Odesilani velkych pozadavku zatézuje addon i ser-
ver. Napriklad si nemiizeme dovolit posilat iplnou reprezentaci celého svéta.

» Frekvence pozadavki. Casté odesilani pozadavki zpomaluje hru a mize
znemoznit prijem prikazi.

« Rychlost odpovédi. Pokud je na pozadavky odpovidano moc rychle, mize
byt ovlivnén vykon hry. Addon potiebuje délat jiné véci, nez jenom odesilat
ZPravy.

V idedlnim pripadé by pozadavek update obsahoval informace o celém svété
a prichézel by s co nejvétsi frekvenci. Poté by mohl ihned reagovat na jakoukoliv
zménu a mél by vSechny dostupné informace. Takovych podminek ovsem nemuze
byt dosazeno naptiklad proto, ze addon neni schopen vytvaret reprezentaci celého
sveta v rozumném case. PTi navrhu feseni se chceme priblizit takovym paramet-
rim, které ucini agentovo chovani vérohodnym vuci chovani lidskych hracu.

Zacneme tim, ze pozadavky odesilané addonem rozdélime do dvou skupin.
Kazdé ze skupin ptifadime specidlni ¢ast adresy (,,../server/..“ a ../agent/..“).
Tim budeme moci posilat pozadavky urcené agentovi a serveru zvlast a pridélit
jim jiné funkce.

Zakladni adresa: http.//localhost:8080/Dota2Al/..

Pozadavky pro Pozadavky pro
agenta server
(../agent/..) (../server/..)
| ../Jagent/[name]/update ! ../server/updateradiant
: .Jagent/[name]/levelup ;' -/server/updatedire .
---------------------------- b ..Iserver/setup 5
: ../server/gamestarted
. ../server/pushinterests !
../server/chat

Obrézek 2.3: Navrzené pozadavky
Souhrn vSech navrzenych pozadavki addonu. Pozadavky odesilajici reprezentace
svéta jsou zvyraznény.

Déle se zamérime na zlepseni parametri pozadavku update. Pivodni fra-
mework posila v kazdém pozadavku typu update stav celého svéta. To neni efek-
tivni, protoze se ztraci hodné ¢asu na vytvoreni a zpracovani pozadavku. Zaroven
se tim ztraci informace o objektech viditelnych pouze jednim tymem.

Vytvorime dvé varianty pozadavku update, které budou uréeny agentovi a ser-
veru. Agentum budeme posilat pouze informace o jejich nejblizsim okoli, které je
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pro né viditelné. Na server budeme naopak adresovat vétsi pozadavky, které bu-
dou obsahovat informace dostupné pro jeden z tymu. Podle tymu bude pozadavek
na strané serveru dale rozdélen do dvou pozadavki (updatedire a updateradiant).

Agenttim posilame pouze informace, se kterymi pracuji nejcastéji a potiebuji,
aby byly aktualni. Okoli agenti obsahuje pouze mélo objektii, takze jejich posi-
lanim a zpracovanim ztratime minimum c¢asu. To nam zajisti malou odezvu na
strané addonu i serveru, ¢imz bude agentova reakce rychlejsi. Zaroven nam to
umozni posilat tento pozadavek daleko castéji.

U pozadavkil urcenych serveru nam nevadi delsi zpracovani. Jelikoz posilame
informace oddélené pro kazdy z tymu, umozni ndm to uvnitt rozhrani rozlisit
mezi tim, co vidi jednotlivé tymy.

Takto rozdélenou komunikaci miizeme dale vyuzit pro podporu vyvoje vice
agentil . K tomu je treba k adrese urcujici typ pozadavku pridat jesté jeho
identifikdtor (napf. jméno hrdiny ../ agent/sniper/..), abychom pii komunikaci
spravné identifikovali agenty a jejich hrdiny.

Jelikoz budeme mit agentii vice, je tfeba jesté vytvorit nastaveni agentli a roz-
lozit je do dvou tymt. Nastaveni mizeme udélat na strané serveru. Nejlepsi reseni
je pridat novy pozadavek (,,../server/setup®) urceny serveru, pomoci kterého se
addon pred zac¢atkem hry zeptd, jaci hrdinové by méli hru hrat. V odpovédi server
posle nastaveni agentii a addon hru nastavi.

Déle bude potteba reprezentovat mapu a herni predméty (3|a . Mapa i pred-
meéty predstavuji velké mnozstvi dat, které se ovsem v pribéhu hry vyrazné ne-
meéni. Tyto informace tedy nemusime posilat, ale jejich reprezentaci mizeme ulo-
zit do souboru, ze kterého si je server nacte pri svém spusténi.

Diilezita mista je nutné odeslat prfimo z addonu. Sice se nejednd o herni
entity, jejichz stav by se neustale meénil, ale vétsina z nich ma unikatni identifi-
kator, ktery se vytvari na zacatku hry. Identifikator nékterych entit se v pribéhu
hry muze zménit. Agent identifikdtory potifebuje pii interakci s entitami (napf.
zatod).

Navrhujeme vytvorit seznam, ktery bude obsahovat identifikatory, jména mist
a jejich umisténi na mapé. Seznam bude odeslan na zac¢atku hry serveru pomoci
specidlntho pozadavku (pushinterests). Server se musi postarat o reprezentaci
téchto objektt.

Néktera mista zaroven nestaci poslat na zacatku hry, protoze se nemusi chovat
staticky. To se tyka predevSim run a svatyni. Runy po pouziti zmizi a pokud se
znovu objevi, maji novy identifikator. Naopak svatyni mize jeden z tymu znicit,
coz musi byt rozhrani schopno zpozorovat.

K tomuto problému pristoupime tak, ze pti posilani reprezentace svéta v okoli
hract, budeme posilat také informace o nedalekych runach a svatynich. Samo-
ziejmé pouze tehdy, kdyz na né hrac vidi.

Pro vytvoreni agentovych prikazu, které ve frameworku chybi (2)), je tfeba
pridat do addonu nové funkce a upravit funkce stavajici. Napriklad bude tireba
vytvorit funkce, které se budou starat o nakup predméti na vétsi vzdalenost
a o jejich ziskani ze skladisté.

Pro ovladani addonu a hry @ je jeste treba definovat prikazy, které mohou
byt vraceny jako odpovéd na jakykoliv pozadavek (uréeny agentim i serveru).
Ty pouzijeme pro ovladani addonu a hry. K tomu nam budou stacit ptikazy na
pozastaveni hry a restartovani addonu.
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Vsechny navrzené pozadavky jsou shrnuty na Obrazku Rozdéleni na po-
zadavky dale vyuzijeme pri implementaci rozhrani a addonu.

Upravy serveru a agenta

Navrhli jsme takové ipravy addonu, které eliminuji co nejvice nedostatkii fra-
meworku. Nyni je tfeba navrhnout serverovou ¢ast a agenta tak, aby byl schopen
upravy vyuzit.

Update / S : UPDATE | > MOVE
! erver ! X
______________________ UPDATEDIRE | > ﬁ ATTACK
I GAMESTART .g & | BUY/SELL
World g ;DC_
Representation ‘ControllerManager’ 00_

‘
- i

.

AgentController

Obrézek 2.4: Casti rozhrani
Na obrazku jsou znazornény zakladni ¢asti naseho rozhrani. Vpravo je
znazornén tok pozadavkl a ptikazl rozhranim.

Pri ipravé zbytku frameworku se predevsim snazime o rozsiteni serverové ¢ésti
do vice komponent (viz Obrazek , které ndm umozni smysluplné pracovat
se svetem a agenty. Z pohledu uzivatele je dilezité, jakym zptsobem budeme
reprezentovat herni informace.

Server musi byt nejdrive upraven tak, aby byl schopen pfijimat a rozliSovat
prichozi pozadavky. Na serveru chceme primo resit pouze pozadavky, které jsou
mu urceny a zbytek predavat do dalsich ¢asti frameworku. Server by mél vétsinu
prace predat dédle a zabyvat se pouze Tesenim problému spojenych s komunikaci.

Navrhujeme tedy framework rozdélit do vice ¢asti, se kterymi bude serverova
cast komunikovat. Jadrem naseho rozhrani bude GUI, ve kterém bude uzivateli
umoznéno agenty nastavit, nahlizet na stav svéta a ovladat tok hry. Déle bude
potfeba vhodné reprezentovat svét.

Jak uz bylo feceno v predchozi ¢asti, svét bude rozdélen do nékolika odlisnych
casti. Nejdulezitejsi ¢asti reprezentace bude reprezentace hernich entit. Té v pii-
vodnim frameworku chybéla predevsim reprezentace inventare hrdinti a nékteré
dilezité atributy hernich entit.

Herni entity bude vyhodné rozdélit na nékolik ¢ésti, které budou definovany
tim, kdo jednotlivé entity miize vidét. Skupinam objektit, které jsou viditelné jed-
nim z agentd nebo v rdmci jednoho tymu budeme fikat kontext. V implementaci
tedy budeme vyuzivat agenttiv a tymovy kontext.

Reprezentace hernich objekti se bude neustale ménit. Naopak dilezita mista
se budou ménit minimélné. Jejich reprezentace tedy muze byt o néco kompliko-
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vanéjsi nez hernich entit. Zde navrhujeme reprezentovat objekty tak, aby reflek-
tovaly jejich herni vyznam.

Herni mapa muze byt reprezentovana jako pole. Bude pouze treba, aby mél
uzivatel pristup k jednotlivym policktim, které nesmi byt moc velké a mély by
v sobé ukladat informace o své prichodnosti a vysce.

Informaci o predmétech mame malé mnozstvi, takze mohou byt vsechny na-
¢teny do paméti a uzivatel k nim muize pristupovat podle jejich jmen. Také by
mely mit prehled o své cené, komponentach a obchodé, ve kterém mohou byt
koupeny.

Abychom umoznili vyvoj vice agenti (1)), je tfeba vytvorit ¢ast frameworku,
kterd je bude spravovat. Ta by meéla umoznovat jejich nastaveni pred zacatkem
hry, jejich ovladani v jejim prubéhu (zahrnuje distribuci pozadavki) a méla by
umoznit agenty spravovat. Z pohledu uzivatele by méla byt vétsina funkei do-
stupna pomoci GUI.

GUI bude predstavovat hlavni ¢ast, se kterou bude uzivatel rozhrani praco-
vat, pokud zrovna nebude psat kdd. Rozhrani by mélo byt jednoduché a mélo
by poskytovat nastaveni agentti, aktudlni stav svéta, nastroje pro ovladani hry
a nastroje pro komunikaci s agenty (logovani a konzole).

grid.data : sniper.json :

Inicializace Béh
i items.data ' bot_lina.json

SETUP
SELECTED

PUSHINTERESTS

GAMESTART

Nacéteni —» Nastaveni

UPDATEDIRE
UPDATERADIANT
UPDATE

Obrézek 2.5: Stavy rozhrani
Navrhujeme nékolik stavl rozhrani.

Pro prehlednost miizeme jesté 1épe definovat stavy, kterymi si bude muset
nase rozhrani projit. Ty jsou dany stavem hry a informacemi, které ma rozhrani
v danou chvili k dispozici. Pfechody mezi stavy ovliviiuje uzivatel, ktery grafickou
¢ast rozhrani ovlada. Stavy rozhrani jsou vidét na Obrazku 2.5 Stavy vypadaji
nasledovné:

o Nacteni: Pri nacitani musime nacist vSechny externi data, které addon
vyexportoval ze hry. To jsou reprezentace mapy (grid.data) a predmétu
(items.data).

o Nastaveni: Nastavime jednotlivé tymy a agenty, které v dalsi fazi posleme
addonu (ten je nastavi na strané hry). Agenty budeme nastavovat pomoci
konfigura¢nich soubort, které muzeme reprezentovat pomoci JSONu (sni-
per.json).

o Inicializace: Zacneme komunikovat s addonem. Vyménime si informace
o dtlezitych mistech a odesleme addonu nastaveni tymu. Nastavovani bude
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probihat v reakci na pozadavek setup. Dilezita mista addon odesle na za-
c¢atku hry pomoci pozadavku pushinterests.

Béh: Aktualizujeme svét a komunikujeme s agenty. Predevsim prijimame
aktualizace svéta, které addon rozhrani posila pomoci pozadavki typu up-
date, na které odpovidame ptikazy agenti.
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3. Implementace rozhrani

V této kapitole popisujeme architekturu naseho rozhrani, ktera reflektuje na-
vrh vytvoreny v minulé kapitole. V prvni ¢asti se zabyvame architekturou addonu
na strané Doty 2. V druhé ¢asti popisujeme architekturu samotného rozhrani, ur-
¢eného pro vyvoj umélych agentt.

3.1 Addon

Ptvodni addon jsme se rozhodli rozdélit do dvou ¢asti. Prvni ¢asti je jedno-
duchy samostatny addon, jehoz tkolem je ze hry vyexportovat dulezité staticka
data (reprezentaci mapy a predmétin). Druhou ¢ésti je dota2ai addon, ktery jsme
rozsitili tak, aby respektoval pozadavky zminéné pri navrhu rozhrani.

Obrazek 3.1: Ziskana reprezentace mapy
Prvni obrazek obsahuje neprichozi mista, rozlisené na stromy (fialova)
a nepruchozi terén (zelend). Druhy obrazek zachycuje vysku — svétlejsi oblasti
jsou umistény vyse.

Mapu jsme se nejdiive snazili vyexportovat s co nejvétsim detailem. Zjistili
jsme ovsem, ze detailni zachyceni vysky a informaci o prichodnosti mapy vytvari
prilis velké soubory. Ty vedou k velkym paméfovym narokiim na rozhrani, pre-
devsim kdyz pouzivame vice instanci mapy (mapy vlivu). Proto jsme se rozhodli
zachytit mapu v mensim detailu (viz Obréazek a ukladat informace pouze
o kazdém n-tém policku (defaultné n=8).

Jedina informace, kterou Dota 2 Scripting API poskytuje o predmétech je
jejich cena. Pro export predméti jsme museli ruéné vytvorit seznam vsech jmen
predmétii, komponent ze kterych se skladaji a obchodii, ve kterych mohou byt
koupeny. Addon pouze zjisti jejich cenu a vysledek ulozi do souboru.

Vytvoreni samostatného addonu pro export map a predméti je vyhodné, po-
kud se zméni mapa nebo ceny predmétu (napf. s novou verzi hry). Zaroven ne-
zatézujeme dota2ai addon, ktery se exportem nemusi zabyvat.

P1i navrhu addonu jsme fesili, jak dobfe zvolit frekvenci a velikost pozadavkai.
P1i implementaci jsme presné jako v navrhu vytvorili vice typt pozadavki, které
adresujeme serverové c¢asti nebo je agenttim.
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Pozadavky urcené serveru, které obsahuji informace viditelné pro jeden tym,
posildme co sekundu. Addon odesild informace o vSech viditelnych vézich, kasar-
nach, hrdinech a jednotkach.

Pozadavky urcené agenttim, které obsahuji vyrazné méné informaci, posilame
co ¢tvrt sekundy. Ty obsahuji informace pouze o okoli agentti. Déle posilame také
identifikatory nékterych dilezitych mist v agentové okoli (runy a svatyné).

Abychom spravné nastavili hru, bylo dédle potfeba vytvorit uvniti addonu re-
prezentaci jednotlivych agentii. Addon zac¢ina tim, ze se rozhrani zepta, jaci hraci
by méli hru hrat. Rozhrani addonu vrati jejich nastaveni, které mu tekne, co za
hrace hru hraje a pomoci jakych identifikatoru s nimi bude rozhrani komunikovat.

Hraci mohou byt ovladani hrou, ¢lovékem nebo agentem. Informace o agentech
si addon déle uklada, aby jimi mohl adresovat pozadavky nebo pro jiné akce, které
jsou na nastaveni zavislé.

Dokumentace Scripting API dobte nespecifikuje, jak vytvortit jiného hrace, nez
takového, kterého ovlada hra (bota). Po dlouhém hledéni jsme nalezli zptisob, ja-
kym se d& vytvorit tzv. faleSny hrac (fake client), kterého mtuzeme prostfednictvim
Doty 2 ovladat.

Problémem je, ze i faleSny hrac je defaultné kontrolovan hrou. Ta definuje
vlastni skripty, které hrdiny ovladaji. Primarné je ovsem hleda ve slozce s addo-
nem. Proto jsme museli zajistit, aby rozhrani po svém nastaveni vytvorilo prazdné
skripty pro vSechny hrdiny, které budou agenti ovladat.

Dalsim problémem byl export dilezitych mist, ktery probiha hned po zac¢atku
hry. U vétsiny mist nam staci pouze jejich identifikator a umisténi na herni mapé.
To se tyka napriklad vézi, kasaren nebo run.

Nejvétsi problém byl, jakym zptusobem zjistit prislusnost jednotek k jedné
z linek nebo k jednomu z tabortt umisténych v lese. Scripting API sice nabizi
moznost, jak reagovat na udalost vytvoreni jednotky, ale jakékoliv pokusy o vy-
reseni problému na strané¢ addonu selhaly. Proto jsme se rozhodli vytesit tento
problém az na strané serveru porovnavanim vzdalenosti.

Poté, co jednotku poprvé spatiime, ji pritadime jednomu taboru nebo lince.
To nenti slozité, protoze jednotka prislusi pouze jedné ze tii linek a tabory resime
pouze poté, co se k nim hrdinové priblizi.

Déle bylo treba addonu pridat dalsi prikazy, které v ptivodnim frameworku
chybély. Opravili jsme kouzla, ktera nesla pouzit a upravili jsme nakupovani pred-
meéti, které nyni respektuje pravidla Doty 2. Zde jsme se opét setkali s nedostatky
Sripting API, které neumoznuje vlozit predmét do inventare podle indexu.

Déle jsme zlepsili tvorbu pozadavki. Interpretace odpovédi na pozadavky také
prochazi spole¢nym mistem. Zde se addon ptéa, jestli po ném rozhrani nechce,
abychom hru pozastavili nebo provedli néjakou jinou ¢innost, ktera se nevztahuje
ke konkrétnimu agentovi.

3.2 Architektura rozhrani

Pro implementaci rozhrani jsme se rozhodli pouzit Javu, kterou pouzival také
puvodni framework. Ta usnadnuje prenositelnost a umoznuje snadno nacitat kédy
agentti pomoci reflexe. Pro Javu také existuje spousta nastroji, které nam usnad-
nily vyvoj.
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Prvnim krokem k vytvoreni rozhrani byla implementace HT'TP serveru, ktery
zpracovava prichozi pozadavky. Plivodni framework pouzivd NanoHTTPD. Ten
ovsem zpusoboval problémy — pri posilani vétsiho mnozstvi dat zacal vytvaret
docasné soubory, které poté neumel smazat. Rozhodli jsme se proto pouzit Jetty.

Ukoly serveru jsme specifikovali v minulé kapitole. Pfedevsim se snazi o zpra-
covani prichozich pozadavki a jejich distribuci. Sam tesi pouze ty pozadavky,
které mu jsou primo urcené. Jako odpovéd vraci ridici prikaz nebo ptikaz nékte-
rého z agenti.

Data jsou mezi addonem a serverem odesilany ve formatu JSON. Pro jeho de-
serializaci jsme pouzili Jackson, ktery byl pouzit pivodnim frameworkem. Jackson
nam umoznuje prelozit JSON do hierarchie objekti, coz se nam hodi pri deseria-
lizaci hernich objektt. Jackson dale pouzivame pro nacitani a ukladani nastaveni
agenti.

O zpracovani pozadavku se stara trida RequestHandler. Ta zpracovava po-
zadavky urcené rozhrani. Pozadavky urcené agentiim predava tiidé Controller-
Manager, kterd pozadavek preda prislusnému agentovi. Agent odpovi vhodné
definovanym piikazem, ktery ma jeho hrdina provést.

Kazdy pozadavek typu update aktualizuje svét reprezentovany uvnitt rozhrani.
Svét je slozen z Casti, které se snazime reprezentovat nékolika tiidami. Vétsina
z téchto trid jsou singletony nebo statické tridy, protoze musi byt uzivatelim
dostupné z jakékoliv c¢asti jejich implementace. Tridy reprezentuji mapu, bazi
predmétii, herni svét a herné dilezita mista.

Ve zbytku kapitoly popiSeme vSechny vyse zminéné reprezentace, reprezentaci
hernich entit a nakonec agentti samotnych. Kapitolu ukonc¢ime popisem vyvinu-
tého grafického prostredi.

Reprezentace mapy a predmeétia

Prvni ¢asti svéta, kterd je nactena ihned po spusténi aplikace je herni mapa.
Herni mapu reprezentujeme tridou GridBase. Tato trida v sobé ukladd pole,
které pro kazdé policko obsahuje informace o jeho priichodnosti a vysce. Jeli-
koz kazdé policko reprezentuje nékolik policek herni mapy, museli jsme vytesit
prepocitavani zpét do hernich soutadnic.

Z toho divodu jsme implementovali tfidu GridSystem (viz Obrézek [3.2),
kterd souradnice prepocitava v zavislosti na pocatku souradného systému a jeho
rozliseni. Jelikoz se nulové souradnice nachazi uprostied herni mapy, museli jsme
jesté systém transformovat tak, abychom jej mohli dobfe reprezentovat pomoci
pole.

GridBase ndm umoznuje prepocitavat herni souradnice posunutim do na-
seho souradného systému. Zaroven jsme implementovali metody, které umoznuji
souradnice prepocitavat se zahrnutim rozliseni nebo bez néj. To se ndm hodi ve
chvili, kdy potfebujeme prepocitdvat herni vzdalenosti (napt. dostrel), na které
ma vliv pouze rozliseni.

Tridu GridBase vyuzivame také pti implementaci map vlivu, které pouzi-
vame pri implementaci agenta. Mapa vlivu je v podstaté ¢ast mapy, u ktera nam
nevadi mensi rozliSeni. Zaroven muzeme chtit souradny systém posunout nebo
zvétsit treba podle toho, jak daleko agent vidi.

Predméty jsou nacteny ze souboru a ulozeny ve tridé ItemsBase. Tato tiida
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GridSystem

# parent: GridSystem
# resolution: int

# xOrigin: double

# yOrigin:double

+ reverseResolution(double): double
+ toBase(double, double): double[]
+ fromBase(double, double): double[]

A

GridBase

- GridBase: instance
- tiles: Tile[]]

+ getlnstance(): GridBase

+ distance(double, double, double, double): double
+ distance(Location, Location): double

+ setTile(int, int, byte)

+ getTile(int, int) : Tile

Obrazek 3.2: GridSystem a GridBase
Nékteré z metod, které poskytuji GridSystem a GridBase.

uklada mapu predméti a uzivateli k nim umoznuje pristup pomoci jejich nazvii.
Kazdy predmét vi o své cené, o obchodu, ve kterém miize byt koupen a o ¢astech,
ze kterych se sklada.

Pro agenty jsou predméty jejich hrdiny dostupné primarné skrze tiidu Hero,
ktera obsahuje reprezentaci inventére.

Reprezentace svéta

Pti ndvrhu jsme rozdélili svét do kontextu (viz Obréazek . Oba typy kon-
textl pracuji s tfidou World. Ta uklada entity podle jejich identifikatort a po-
skytuje zédkladni funkce, které agentim umoznuji s entitami pracovat.

Context

# world: World

+ getWorld(): World
+ getEntities(): Map<Integer, BaseEntity>
+ findEntitiesInRadius(Location, double): List<BaseEntity>

[

1

i

|

1

TeamContext AgentContext
# towers: Map<Integer, Tower> # controller: AgentController
# creeps: Map<Integer, Creep> # hero: Hero
# myTeam: int

+ getAllControllers(): List<AgentController>
+ GetAgentsOnLane(Lane.TYPE): ControllerWrapper(] + getMyTeam(): int
+ getAgentsWithRole(int): ControllerWrapper(] + getMyBase(): Fort
+ getCreeps(): Map<Integer, Creep> + getEnemyTeam(): int
+ getTowers(): Map<Integer, Tower> + getEnemyBase(): Fort

Obrazek 3.3: Context, AgentContext a TeamContext
Zjednodusena struktura kontexti.

Rozdéleni svéta na dva kontexty je pro nas vyhodné také proto, ze ndm umoz-
nilo definovat v kontextu dalsi funkce a atributy, které se mohou agenttim pti préaci
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se svetem hodit. Agent tak nemusi definovat tolik vlastnich proménnych, které
by musel sdm aktualizovat.

Agentiv kontext je reprezentovan ttidou AgentContext. Tato tiida udrzuje
pro jednoho agenta informace napriklad o tom, jakého tymu je soucasti, na které
lince hraje nebo kde lezi jeho baze. Pivodné jsme kontext koncipovali tak, aby
mohl cachovat nékteré z agentovych slozitéjsich pozadavki, nicméné pro to jsme
nakonec nenalezli velké uplatnéni.

Tymovy kontext reprezentujeme pomoci tiidy TeamContext. Do té ukla-
dame informace o agentové tymu, o které se miize ve hie zajimat. Muze jit na-
priklad o to, jaci agenti s nim hraji na lince nebo jaka je jejich role. Informace
z tohoto kontextu muze vyuzit také na to, aby mél predstavu o stavu hry.

WorldManager World

- world: World

- instance: WorldManager # entities: HashMap<Integer, BaseEntity>

+ getinstance(): WorldManager + update(WO_rIdUpdate)
+ update(RequestArguments) 1 _| +cleanup(): int .

+ updateBig(RequestArguments) + getEntlgy(lnteger)l: Base!Enmy )

- updateTeamContext(CODE, WorldUpdate) + f|ndEnt|t|esInRad|us()‘: Llst‘<BaseEnt|ty:
- updateBotContext(String, WorldUpdate) + searchldByName(String): int

+ getWorld(): World

Obrézek 3.4: WorldManager a World
Obé tridy jsou pro ¢itelnost zjednoduseny.

Dilezitou tfidou je tfida WorldManager. VSechny pozadavky typu update ji
musi projit. Tato t¥ida spravuje reprezentaci svéta a uklada v sobé jednu instanci
tiidy World, do které ukldada vSechny ptichozi herni entity (viz Obrazek .
Vsechny entity v kontextech jsou pouhou referenci na objekt ulozeny v této tride.

Tato struktura byla zvolena predevsim proto, abychom mohli fesit Zivotnost
objektl pouze na jednom misté a aby mél uzivatel pristup ke stavu celého svéta.
To se miize hodit naptiklad pti pouziti nékterych z pristupi k implementaci umélé
inteligence (napf. strojového uceni).

Kazda herni entita m&a svou zivotnost, kterd se da upravit v grafické casti
rozhrani. Zivotnost udava, po jaké dobé entitu smazeme z rozhrani, pokud o ni
nedostaneme Z4dnou informaci (v rdmci pozadavku). Cas je nastaven vyssi pro
statické objekty (>1s) a nizsi pro dynamické objekty (<1s) a je uddvan v hernim
Case.

Reprezentace vyznamnych mist

Pro reprezentaci vyznamnych mist jsme implementovali tfidu InterestsBase.
Ukolem této t¥idy je zprostiedkovat uzivateli p¥istup ke viem dilezitym objekttim
a mistim na mapé.

Objekty ulozené v této tridé mohou byt ulozeny také v reprezentaci svéta
(napt. véze). Tato duplicita je pro nds ovsem vyhodnd, protoze objekty mohou
ze svéta zmizet, ale hrac¢ se muze i tak zajimat o jejich polohu. Napr. véz muze
byt znicena, ale zaroven muze byt pouzita pro navigaci.

Mezi dilezité objekty, které v rozhrani reprezentujeme patii tabory, pevnosti,
svatyné, véze, kasarny, obchody a runy.
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Lanes

# direLanes: Map<Lane.TYPE, Lane>
1 _| # radiantLanes: Map<Lane.TYPE, Lane¢

InterestsBase + addLane(int, Lane.TYPE, Lane)
- instance: InterestsBase + getLane(int, Lane.TYPE): Lane
- lanes: Lanes + getLanes(int): Lane[]
- jungles: Junglef] + getClosestLane(Location): Lane

+ getlnstance(): InterestsBase
+ load(String) Jungle
+ update(Map<Integer, Baselnterest>)
+ respawnCamps(float)

+ respawnRunes(float)

+ searchByld(Integer): Location >
+ getdungle(int): Jungle
+ getLanes(): Lanes + addCamp(Camp)

+ getTopBounty(): Rune

+ getTopHealer(): Healer

+ getNearestCamp(): Camp

# topHealer: Healer
# topBounty: Rune
# camps: List<Camp>

Obrézek 3.5: Objekty InterestsBase, Lanes a Jungle
InterestsBase reprezentuje dilezita mista na herni mapé. Obsahuje naptiklad
objekty reprezentujici les (Jungle) a linky (Lanes).

Objekty jsme se rozhodli sdruzit do oblasti na zdkladé jejich umisténi. Pri
tvorbé oblasti reflektujeme strukturu mapy Doty 2. Napriklad definujeme les, ve
kterém jsou tabory nepratel, runy, svatyné a obchody (viz Obrazek .

V pritbéhu hry je nutné nékteré z ulozenych objektl aktualizovat. To se tyka
predevsim run a tabort. Runy jsou obnovovany v ur¢itém intervalu. Pti kazdém
jejich obnoveni se zméni jejich identifikator. Naopak v taborech mohou nékteré
jednotky umftit. Nové jednotky maji novy identifikator a mohou mit i jiné vlast-
nosti. Bez spravného identifikatoru nemize hrdina s objekty interagovat.

Pro aktualizaci tabort jsme se rozhodli, Ze nejjednodussi bude jednotlivé ob-
jekty aktualizovat, kdyz je dostaneme v nékterém z pozadavkt. Ve chvili, kdy
se poprvé setkdme s neutralni jednotkou, tak ji pritadime nejblizsimu taboru.
Runy aktualizujeme ve chvili, kdy je uvidime v pozadavku uréeném pro nékte-
rého agenta.

Tabory se obnovuji kazdou minutu, runy kazdé dvé minuty. Abychom byli
schopni zaznamenat, kdy k témto situacim dojde, vytvorili jsme tifidu Time-
Manager. Ten v sobé udrzuje cas, ktery je synchronizovan s hernim ¢asem po
kazdém pozadavku typu update.

Tim jsme zarucili, ze kdyz bude agent potiebovat informace o vyznamném
misté, které je pro néj viditelné, bude mit spravné informace. Na delsi vzdale-
nosti ovsem pozna pouze to, jestli mize byt misto aktivni nebo ne (podle ¢ast
obnoveni).

Pouziti tridy TimeManager nam také umozni zaznamenat cas, kdy je hra
pozastavena. Tak umoznime uzivatelim pouzivat ¢as i uvniti agenti, ktery re-
spektuje pozastaveni hry.

Herni objekty

Vsechny herni objekty, které ukladdme do objektu World, rozsituji tiidu
BaseEntity (viz Obréazek . Ta reprezentuje vsechny jejich spoleéné vlast-
nosti. To je napriklad zdravi, mana nebo jejich pozice na mapé. Jednotlivé objekty
pridavaji vlastni metody a atributy, které jsou pro né typické.
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BaseEntity BaseEntity
# entid: int
# name: String
# health: int StaticEntity DynamicEntity
+ born() Building BaseNPC
+ dying() | ,—l—l
+ getParameter(AgentParameters): EntityParameter
+ getEntid(): int Tower Hero  Courier Creep
+ getHealth(): int

Obrazek 3.6: BaseEntity
Nalevo je tfida BaseEntity a nékteré jeji metody. Napravo je struktura hernich
entit reprezentovanych v rozhrani.

Herni objekty nacitame piimo z ptichozitho JSONu. Kazdy ptichozi objekt
mé polozku ,type“, kterd urcuje jeho typ (napt. budova). P¥i deserializaci je
vytvorena instance objektu, ktery odpovida danému typu. Instance je nasledné
inicializovana hodnotami polozek z JSONu, jejichZz jména odpovidaji atributim
objektu.

Pokud se s hernim objektem setkdvame poprvé, je na ném zavolana metoda
born(). Pokud je odstranovan, je zavolina metoda dying(). Tyto metody vy-
uzivame k tomu, aby se objekty samy odstranily z objekt1, ve kterych je na né
ulozena reference. Konkrétné se tieba jednotka sama odstrani z tymového kon-
textu, z neutralniho tabora nebo z linky na které se pohybuje.

Hrdina je objekt, ktery ma nejvice vlastnosti. Addonem je posilana repre-
zentace jeho inventare a vSech jeho kouzel. Kouzla jsou samy o sobé entitami,
které vznikaji a zanikaji spoleéné s hrdinou. Pro kouzla si uklddame informace
naptiklad o jejich sile a dosahu. Hrdintv inventar reprezentujeme tiidou Inven-
tory, kterd v sobé uklada jednotlivé predméty a je rozdélena na inventar, batoh
a skladisté.

Pti implementaci se ukazalo, ze potrebujeme byt schopni entitdm priradit
parametry. Prvnim parametrem je ¢as, po ktery mize objekt existovat. Tento pa-
rametr jsme nastavili jako statickou polozku jednotlivych t¥id, ktera se nastavuje
v konfiguraci rozhrani.

Déle jsme vytvorili tridu AgentParameters, ve které ukladame parametry
trid, které reprezentuji entity. Entity sami vraci své parametry nebo parametry
tridy jim nadrazené. Toho jsme vyuzili naptiklad pii praci s mapami vlivu, pro
které jsme potfebovali sitit vliv v zavislosti na typu entity.

Agenti

Poslednim krokem bylo umoznit uzivateli tvorbu vlastnich agenti. K tomu vy-
tvarime rozhrani AgentController. To definuje zakladni funkce, pomoci kterych
ktera je volana po kazdé aktualizaci agentova svéta a méla by vracet prikaz,
ktery je poslan addonu.

Rozhrani jsme rozsirili ttidou BaseAgentController. Ta za agenta imple-
mentuje nékteré z funkcei, které mize agent potiebovat. Jde napriklad o funkce,
které implementuji vytvareni agentovych prikazi, jako jsou pohyb a ttoceni. Tato
trida dava agentovi pristup k objektim AgentContext a TeamContext.
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<<Interface>>
AgentController

+ initialize()

+ destroy()

+ update(): AgentCommand

+ getContext(): AgentContext

+ getTeamContext(): TeamContext

A

BaseAgentController

# agentContext: AgentContext

# teamContext: TeamContext

# hero: Hero

# configuration: HeroConfiguration

+ moveTo(Location): AgentCommand

+ attack(Location): AgentCommand

+ buy(String): AgentCommand

+ castASpell(Location, int): AgentCommand

Obrazek 3.7: AgentController a BaseAgentController
Tridy, které reprezentuji agenta. Pro c¢itelnost zjednoduseny.

Ovladac¢ agenta nacitame do rozhrani prostirednictvim jeho nastaveni, ve kte-
rém uzivatel specifikuje cestu k tridé implementujici ovladac¢. Rozhrani si vytvori
instanci tfidy a ulozi ji do tfidy ControllerManager.

Ukolem t¥idy ControllerManager je predeviim starat se o Zivot instanci
agentil a distribuovat pozadavky, které jsou jim urcéené. Zaroven se stara také
o to, aby byli agenti dobfe nastaveni pfi spusténi hry.

Aby rozhrani umoznilo lepsi préaci s ovladaci agent, vytvorili jsme tiidu Con-
trollerWrapper. Ta obaluje tfidu AgentController a umoznuje rozhrani a uzi-
vateli 1épe ovladat agenta. Pomoci této tiidy miizeme naptiklad zastavit ovladac
agenta nebo mu posilat prikazy z konzole.

Dalsi dilezitou funkci tf¥idy ControllerWrapper je vytvareni loggeru pri
inicializaci. Ten je vytvoren za pouziti Log4j (viz dale). Logger ndm umozni vy-
pisovat zpravy z kédu agenttt ptimo do grafické ¢asti rozhrani.

3.3 Grafické prostredi

V predchozich podkapitolach jsme se pokusili o vyTeseni vsech negativ fra-
meworku, které jsme identifikovali v kapitole [2 Poslednim negativem puvodniho
frameworku je, ze nepodporuje testovani agentt a postrada grafické rozhrani.

Pri vytvareni grafického rozhrani jsme se rozhodli pouzit Swing. Ten je dobte
prenositelny a poskytl nam velké mnozstvi nastroju.

Grafické prostfedi jsme se rozhodli zalozit na zalozkach. V ramci rozhrani
nekolik zalozek definujeme a zaroven umoznujeme uzivateli vytvaret si vlastni.
Uzivatel si tak mtize vytvorit zalozku pro svého agenta, na které mize zobrazovat
libovolné informace.

Zalozky naseho rozhrani umoznuji nastavit hru, nastavit jednotlivé agenty,
zobrazit si logy agentii nebo si zobrazit aktualni stav svéta. Na boku rozhrani
také vytvarime jednoduchy ovladaci panel, pomoci kterého miize agent pozastavit
hru nebo hrou krokovat (provést jeden agentuv krok a hru pozastavit).

Nastaveni hry probiha tak, ze uzivatel pretahne do prvni zalozky soubory,
které obsahuji nastaveni jednotlivych hracu (viz Obrazek . Podle nastaveni

30



2] Dota2Al Framework - x
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Obrazek 3.8: Ukazka GUI - nastaveni hry
Screenshot GUI pti nastavovani hry. Na obrazku jdou vidét dva tymy slozené ze
dvou hract.

jsou hraci rozdéleni do tymi. Uzivatel poté muiize jejich nastaveni ménit a pripadné
zapsat zpatky na disk.

Pro ovladani nebo zobrazovani nékterych informaci mohou uzivatelé pouzit
také konzoli. Konzole nam umoznuje lépe pracovat s rozhranim a zobrazit in-
formace, které by se Spatné zobrazovaly graficky. Napriklad umoznuje vypsat
vsechny objekty, které se ve svété nachazi. Uzivateli je umoznéno vytvaret vlastni
kontrolovatelné ttidy implementaci rozhrani Controllable a registraci ve tridé
ControllersManager.

Déle jsme uzivatelim umoznili graficky zobrazit stav svéta. Diky tomu jsme
byli schopni otestovat reprezentaci svéta a mapy a ukézat uzivateli, Ze je roz-
lisSeni naseho svéta dostatecné detailni. Zaroven jsou zobrazovany informace do-
stupné obéma tymum. Tato funkce je dostupna v nastrojich hry, kde ale nefunguje
spravné, protoze nerespektuje vidéni agenti.

Posledni zalozka se starda o logovani. Po pokusech o implementaci vlastniho
logovani jsme se rozhodli pouzit Log4j. Nastroj je hodné znamy a umoznuje vice
zpusobt logovani. Je tedy 1épe pouzitelny a rozsititelny.

Pomoci Log4j mizeme logovat do souboru a do konzole. Pro néas tucel jsme
Log/j rozsitili o tridu QueueAppender. Ta nam umoznuje preposilat logy do
zalozky, ve které s nimi dale pracujeme.

Zalozka starajici se o logovani umoznuje vytvorit zalozky zachytavajici logy
jednoho z loggert tiidy QueueAppender. Uzivatel miize prichozi logy filtrovat
podle trovneé logi a jejich obsahu. Také jsme se rozhodli umoznit vytvoreni samo-
statného okna s logy, coz uzivateli usnadni praci, pokud potfebuje mezi zalozkami
prechazet.

V Javé je kéd rozdélen do balicki. Log4j ndm umoznuje definovat korenové lo-
ggery pro celé balicky nebo projekty. Uzivatel je tak schopen logovat z jakéhokoliv
mista kodu svého agenta.
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3.4 Shrnuti

vvvvvv

mohou byt nalezeny v programéatorské a uzivatelské dokumentaci, ktera je sou-
¢asti prilohy [A]
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4. Analyza Doty 2 z pohledu Al

V této kapitole analyzujeme Dotu 2 z perspektivy umélé inteligence. V prvni
casti se zabyvame rolemi hrdint. V druhé ¢asti hru délime na nékolik fazi. Dale
zminujeme nékteré z pristuptl, které se mohou pouzit pro implementaci agentu.
Nakonec shrnujeme vyzkum tykajici se Doty 2. Kapitola slouzi predevsim jako
tvod ke kapitolam [5] a [6]

4.1 Role hrdinu

V ramci jednotlivych tymi maji hraci rizné role. Role jsou urcéené predevsim
hrdinou a linkou, které si hra¢ vybere pred zacatkem hry. Role definuji priority,
kterych by se hraci méli v pribéhu hry snazit dosahnout. Hrdina mtze mit i vice
roli.

Nasledujici role jsou typické pro jakoukoliv hru zanru MOBA:

o Carry se snazi udilet co nejvétsi poskozeni za cenu malé odolnosti.
e Tank se snazi mit co nejvétsi odolnost.

o Ganker pomaha hrdiniim na jinych linkach.

e Support podporuje ostatni hrdiny.

o Nuker udéluje velké poskozeni za kratky cas.

Hraci musi pti ovladani hrdint ovladat tzv. mikromanagement, coz je ovla-
dani hry zamérené primarné na hrdinu a jeho lokalni potreby. Opakem je tzv.
makromanagement, ktery bere v potaz i zbytek tymu a celkovy stav hry.

Kazda role ma vliv na to, jakym zptisobem by mél hrac¢ ovladat svého hrdinu.
Predevsim jsou role dilezité v tymovych soubojich a pti pohybu po linkach. Na
linkach byva vétsinou vice hrdini, jejichz role se vzdjemné podporuji (napft. carry
a support).

Pro agenty jsou role dulezité, pokud hraji v tymu. Agenti by méli mit pred-
stavu o své roli a o rolich ostatnich hraci. Role ostatnich hra¢ia miize agent pouzit
pri predikci jejich chovani. Agenti by méli hrat podle své role a méli by zastavat
unikatni roli v rdmeci tymu (viz [11]).

Role jsou dulezité predevsim v tymovych soubojich. Ty byvaji iniciovany né-
kterym z odolnéjsich hrdinti. Prioritou byva snaha vytadit co nejrychleji ze sou-
boje jednotky, které udéluji nejveétsi poskozeni. Klicovym je také postaveni tymu
a hrdint podle jejich roli.

Vétsinou byva souboj iniciovan tak, ze jeden z tymi zaitoc¢i na nepratelského
hrdinu, ktery se prili§ odhalil. Druhému tymu nezbyva nez se mu pokusit po-
moct. V takovém pripadé je vysledek souboje dan predevsim rozestavenim tymu
a rychlosti reakce jednotlivych hracia.

Souboj klade velké naroky napiiklad na pouziti kouzel ve spravny cas (mik-
romanagement) a také na spravné postaveni v ramci tymu (makromanagement).
Spatné postaveni hrdinové nemohou véas reagovat na hrozby a nemusf byt schopni
pomoct svému tymu.
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4.2 Faze hry

Dota 2 byva rozdélovana na nékolik fazi. Typicky se faze déli podle casu hry
nebo zlata hrdinti. Chovani hraci a tymi se v jednotlivych fazich hry lisi. Méni
se i problémy, kterym musi hraci celit.

Vybér hrdini

Tato faze typicky probiha pred zacatkem hry. Hradi si vybiraji svého hrdinu
a linku. Vybér miize probihat naslepo. Preferovanéjsi je ovsem varianta, kdy se
hrac¢i pri vybéru sttidaji s nepratelskym tymem. V této varianté je také moznost
nekteré hrdiny zakazat.

Nékteri hrdinové jsou vyrazné silnéjsi nez jini a jejich vybér mize mit zasadni
vliv na celou hru. Hra teoreticky muze byt rozhodnuta uz pti vybéru hrdint.

Agent si musi vybirat primarné z hrdint, které je schopen hrat. Mél by si
vybrat hrdinu s unikatni roli. Mél by také vybirat hrdinu, proti kterému ma
nepritel slabost. Proto potiebuje uhddnout role nepratelskych a spojeneckych
hrdinti a linky, na kterych budou hrat.

Analyza roli spoluhract muze byt ulehcena, pokud agenti se svymi spoluhraci
komunikuji. Pro dobrou analyzu musi mit agent ptistup ke znalostni bazi vsech
hrdint a aspon k néjakym informacim o nepratelském tymu. Bez téchto znalosti
vybira agent pouze podle své preference.

Analyzovat nepratelskou roli pouze na zakladé hrdiny je obtizné. Nikdy ne-
vime, co presné chce nepritel s hrdinou délat. Pro dobrou analyzu hrdiny by
znalostni baze musela analyzovat obrovské mnozstvi zapasi, ze kterych by sta-
tisticky mohla predpovédét chovani hrdini.

Zacatek hry

Po vybéru se hrdinové objevi ve svych zakladnach. Kazdy hrdina na zac¢atku
dostane zlato, které utraci za své prvni predméty. Uz prvni nakup by mél reflek-
tovat hrdinovu roli na lince. Naptiklad carry si kupuje predméty na poskozeni,
aby se mu lépe zabijely jednotky:.

Poté se hraci presouvaji na svou linku, nebo do lesa. V lese se na zacatku
pristi faze objevuje prvni runa, kterou mohou vzit. V této fazi se mohou hraci
prizptsobit nepratelim, aby méli leh¢i dalsi faze hry. Proto je dulezité sbirat
informace v okoli neptratelského lesa a linek.

Naptiklad mtze hrac¢ zjistit, ze hraje proti silnému hrdinovi, kterého na své
lince nec¢ekal. Na posledni chvili se jesté muze prohodit s jinym hrdinou svého
tymu a zménit linku.

Uméla inteligence zde Tesi podobny problém jako v predchozi fazi. Opét se
pokousi analyzovat nepratelské jednotky, kterym se snazi prizptisobit prvni na-
kup. Ten by meél odpovidat ocekavané sile neptitele a mél by obsahovat predméty,
které doplituji zdravi. Spatny nadkup mize vést ke smrti v dalsi fazi, éimz nepiitel
ziska velkou vyhodu.
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Hra na linkach

Tato faze zacina, kdyz z baze vyjdou prvni jednotky. V této fazi se hraci
pohybuji primarné po svych linkach a snazi se vydélat co nejvice zlata zabijenim
jednotek a nepratelskych hrdinii.

Zabijeni jednotek pro zlato se jinak 1ika tzv. farming. Farming je velkou vy-
zvou této a nasledujici faze. Pokud je farmeni efektivni, predstavuje vétsi zdroj
zlata nez zabijeni nepratelskych hrdini.

Hrac dostane zlato za zabitou jednotku pouze tehdy, pokud ji udéli posledni
tder (tzv. last-hit). Hra¢ musi dobfe odhadnout chvili, ve kterou na jednotku

Last-hitting je ztiZen mnoha faktory. Jelikoz se touto dovednosti budeme za-
byvat pti implementaci agenta, tak tyto faktory blize specifikujeme:

« Zivoty a odolnost — hra¢ musi tto¢it teprve tehdy, kdyz m4 jednotka
malo zivoti.

o Nepratelé v okoli — pokud na jednotku nékdo ttoci, je slozitéjsi odhad-
nout spravnou chvili k itoku. Zaroven se hra¢ nesmi vystavovat zbytecnému
ohrozeni.

e Poskozeni — hra¢ musi odhadnout, kolik poskozeni jednotce udéli jednim
utokem.

o Rychlost itokti — nékteri hrdinové itoci velmi pomalu.

o Pozice — hrac¢ nesmi stat moc daleko od jednotek (dostrel).

Existuji zaroven zpusoby, jakymi se daji nékteré z faktort zneuzit. Prikladem
jsou techniky, které se pouzivaji pro ovladani jednotek. Hrdina muze napriklad
pomoci jednotek jednoho z tabort odlakat jednotky z linky. Tim nepratelé ptijdou
o zlato a zkusenosti, které by jejich zabitim mohli ziskat.

Agent by mél mit dobrou piedstavu o lince a misté, na kterém ma stat. Spatné
postaveni pro néj miuze znamenat smrt, které se snazime predevsim v této fazi
vyhnout. Vyhody ziskané v této fazi hry uz nebyvaji v dalsich fazich prekonany
(viz [11]).

Stred hry

Stred hry obvykle nastava poté, co hraci ziskali zakladni vybaveni a neni uz
pro né vyhodné déle zlistavat na linkach. Hrdinové zacnou travit vice casu v lese,
kde zabijeji neutralni jednotky.

Pro tuto fazi je typické, ze zacinaji tymové souboje. Cilem souboji je pre-
devsim znicit nepratelskou véz na nékteré z linek a dostat vlastni jednotky co
nejblize nepratelské bazi.

V této fazi je hlavnim problémem agentu strategické a taktické rozhodovani.
Takticky a strategicky musi jednotky uvazovat pti soubojich. Strategicky v ramci
tymu nad tim, kde mohou zautocit nebo kde je tfeba obrany.

Souboje samotné jsou obrovskym problémem. Agenti musi vnimat svou roli
v ramci tymu a misto, na kterém by se v rdmci souboje meéli drzet. Agenti musi
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pracovat jako soucast tymu a neustale analyzovat situaci, aby mohli ve spravny
cas reagovat.

Pti souboji je potieba vzit v potaz schopnosti vSech ztcastnénych hrdint. Musi
byt zvazeny vsechny jejich schopnosti a schopnosti jejich predmétil. Reseni navic
musi byt nalezeno ve zlomku casu, protoze spravné nacasovani je v soubojich
klicové.

Zavér hry

V zévéru hry maji hrdinové vsechny zbrané a predméty, které potiebuji. Linky
uz byvaji bez vézi a bojuje se o baze samotné. V této fazi mize jeden prohrany
souboj rozhodnout celou hru. Proto je tato faze definovana tymovymi souboji.

Oproti stredu hry neni mezi tymy tolik rozdili. Jelikoz uz vétsinou maji vSichni
vétsinu potfebnych predméti, tak v soubojich rozhoduje predevsim spravné na-
casovani. Aby tym ziskal vyhodu nad nepratelskym tymem, snazi se v této fazi
porazit Barona, z kterého jeden hrdina ziska zivot navic.

v této fazi vlastni. Kazdy mutze hrdinovi pridat jinou schopnost, kterou hra¢ musi
zvazit.

4.3 Pristupy k AI

Nésleduje souhrn pristupti, které jsou pouzivany pri tvorbé umélych agenti.
Pti psani souhrnu jsme se inspirovali praci, kterda analyzuje umélou inteligenci
v zénru MOBA (viz [12]). Detailnéjsi popis vSech zminénych technik lze nalézt
v knize Artificial Intelligence for Games [13].

Rozhodovaci stromy

Rozhodovaci stromy jsou jednim z nejvice trividlnich pristupt.

Pro kazdého agenta se vytvori strom. Kazdy vrchol vyjma listi reprezentuje
néjakou otazku. Kazda vétev vychazejici z vrcholu predstavuje kladnou nebo
zapornou odpovéd. V listech se nachazi akce, které miize agent uskutecnit.

Stav svéta je reprezentovan jako znalostni baze. V kazdém kroku ziskdme
agentovu reakci tak, ze budeme prochazet agentuv strom a ptat se baze na otazky
ve vrcholech. Po kazdé odpovédi pokracujeme vétvi, ktera ji odpovida. Agentovu
reakci ziskame z listu, do kterého se prichodem dostaneme.

Vyhodou tohoto pristupu je, ze se da rozhodovani agenta dobfe vizualizovat.
Nevyhody jsou zrejmé pri rozsitovani, kde muze byt nutné prepisovat cely strom.
Strom zaroven muze byt moc velky, pokud zachycujeme slozité chovani.

Rozhodovaci strom je velice zajimavé feseni pro mensi hry. Hry zanru MOBA
jsou pro néj ovsem moc komplexni.

Behavioralni stromy

Behavioralni strom predstavuje orientovany acyklicky graf, ktery obsahuje
rizné typy vrcholid. Vrcholy mohou predstavovat akce nebo podminky, které se
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tykaji okolniho svéta. Podminky jsou podobné otazkam rozhodovacich stromi,
kterym se behaviordlni stromy podobaji. Vsechny vrcholy mohou mit vice rodi¢ti.

Vyhody behavioralnich stromii jsou predevsim v tom, ze umoznuji pouzit
vrchol na vice mistech zaroven. Proto jsou dobre rozsititelné a vyzaduji méné
paméti. Nevyhodou je opét skalovatelnost pii velkém poctu akci. Ta je ovsem
vyrazné lepsi nez u rozhodovacich stromi.

Behavioralni stromy byvaji ¢asto rozsitovany, aby do svého rozhodovani zahr-
novaly emoce. To mize byt pouzitelné pri tvorbé agentii, kteri se chtéji podobat
lidskému hraci.

Konecné automaty

Konecéné automaty predstavuji o néco lepsi pristup. Agentovi jsou pritazeny
stavy, které popisuji jeho aktudlni vztah k hernimu svétu. V ramci kazdého stavu
méa hrdina definovano své chovani. Mezi témito stavy je prechazeno v reakci na
zmény herniho svéta.

Konecné automaty se velice jednoduse navrhuji a nejsou narocné na vykon.
Proto byvaji velice casto pouzivany. Jejich nevyhodou opét je, zZe se s nimi Spatné

vvvvvv

uzitelné.

Strojové uceni

Odlisny pristup k vyvoji agentii zaujima strojové uceni. Misto vytvareni ob-
rovskych sad pravidel je vytvoreno prostiedi, ve kterém se agent pravidla nauci
,sam“. Obvykle je vSak nutné vénovat zvysené usili vytvoreni prostiedi a samot-
nému uceni, které musi byt dobfe parametrizovano. Vétsinou je tedy strojové
uceni slozitéjsi nez pouziti nékteré z predchozich metod. Odménou mohou byt
agenti, ktefi reaguji plynuleji.

Pro zanr MOBA se nabizi napriklad genetické algoritmy. Ty jsou typicky
uplatnény na feseni mensiho mnozstvi problémii, pro které mizeme vytvorit pa-
rametrizovany odhad feseni. Téchto odhadu se vytvori obrovské mnozstvi (popu-
lace).

V kazdém kroku se néktera reseni vyberou, zmutuji, zkiizi a promichaji s pu-
vodnimi odhady. Tim vznikne novd mnozina odhadi, které mohou byt o néco
lepsi. Odhady hodnotime podle toho, jak dobre fesi zadany problém. Po prove-
deni mnoha krokl vratime nejlepsi odhad jako vysledek.

Pro naseho agenta by napiiklad davalo smysl parametrizovat vybér jednotky;,
na kterou je vyhodné zautocit. Mohli bychom navrhnout vahy, kterymi bychom
nasobili jejich zdravi, silu a dalsi vlastnosti. Vahy bychom se snazili nastavit tak,
abychom udélili posledni tder co nejvice jednotkam.

Dalsim pristupem je tzv. reinforcement learning. Agent je umistén do prostredi
a jsou mu predlozeny rizné situace, které musi resit. Kazda situace je zhodnocena
hodnotici funkei. Hlavnim cilem agenta je maximalizovat hodnotici funkeci naptic
vsemi rozhodnutimi. Agentovo chovani byva opét parametrizovano.

Zajimavou metodou strojového uceni jsou neuronové sité. U neuronovych
siti je rozhodovani rozdéleno do libovolného poctu vrstev. Kazda vrstva vezme
vstupni hodnoty z predchozi vrstvy, které vynasobi vahami, aplikuje na né néja-
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kou funkci a posle je dalsi vrstvé. Pocet vystupnich a vstupnich hodnot se muze
lisit.

Pokud neuronové sité vhodné nastavime (uc¢enim), umozni ndm vytvofit vztah
mezi vstupnimi a vystupnimi hodnotami. Pomoci siti mizeme vytvorit chovani
agenta zavislé treba na nékolika dilezitych vlastnostech jeho okoli, které jdou
¢iselné reprezentovat. Sit u¢ime tak, aby na vystupu vracela naptiklad souradnice
mista, na které se ma agent pohnout.

Nevyhodou neuronovych siti je, ze se v nich Spatné hleda chyba. Pokud se
chovaji Spatné, musi se vétSinou ucit jinak nebo se méni jejich struktura. Na
druhou stranu muize byt jista nepredvidatelnost také vyhodou. Neuronové sité se
hodi pro specifické tikoly, které se Spatné Tesi algoritmicky.

4.4 Souvisejici prace

Analyzou roli hrdinu se zabyvali Nuangjumnong a Mitomo [I4]. Ve své préci
objevili, ze existuje korelace mezi viidéimi dovednostmi hraca a roli, kterou si ve
hie vybiraji.

Analyzou kooperace v ramci tymu a jejiho vlivu na vysledek hry se zabyvalo
nékolik praci. Pobiedina et al. [15] statisticky analyzovali vykony tymu v Doté 2.
Snazili se najit korelaci mezi staty, ze kterych hraci pochézi, jejich zkusenostmi
a vysledkem hry. Zavérem prace bylo, ze tymova kooperace ma vétsi vliv na
vysledek hry nez soutézivost.

Drachen et al. [16] analyzuji vliv umisténi hract v ¢ase na vysledek hry. Herni
mapa je rozdélena na zény. Jsou sledovany prechody hract mezi zéonami a jejich
vzdalenost od zbytku tymu. Zavérem je, ze tymy maji vétsi sanci vyhrat, pokud
vyuzivaji celou mapu a drzi pospolu. Je navic ukazano, ze horsim hra¢im toto
chovani chybi.

Podobnou préci napsali také Yang et al. [11]. Ta se snazi reprezentovat pribéh
hry pomoci grafi. Nad grafy se snazi pomoci grafovych metrik a rozhodovacich
stromu nalézt situace, které poméahaji tymum k vitézstvi. Prace konstatuje, ze
na vysledek hry maji vliv vSechny role hrdinti a prezentuje situace, které urcuji
vysledek hry.

Analyzou fazi hry a problému, které musi hry zanru MOBA fesit, se zabyval
Silva a Chaimowicz [I7]. Ve své dalsi praci [4] se zabyvali ndvrhem agenta pro
League of Legends. Agent pii navigaci pouzival mapy vlivu. Pokud byl umistén na
mapé sam, byl schopen vyhrat hru beze smrti. Prokazal také zvladnuti farmeni.

Batsford [I8] se pokusil o nalezeni nejoptimélnéjsich cest po lesich s ohledem
na ziskané zlato. Cesty jsou hledany pomoci neuronovych siti a genetickych al-
goritmi v umélém prostredi, které reprezentuje les Doty 2. Autor byl schopen
nalézt optimalni cesty, které ovsem neprezentoval v hernim prostredi.

Kv1li své jednoduchosti se pro implementaci agentit v skriptovacim prostiedi
Doty 2 nejéastéji pouzivaji koneéné automaty. Jako priklad mtizeme zminit tym
agenti, ktefi se soustiedi na rychly postup linkami (viz [19]). Dota 2 Wiki [7]
dale naznacuje, ze kone¢né automaty pouzivaji také nativni agenti Doty 2. Zadna
z nejznaméjsich her zanru MOBA ovSem nezverejnila sviij pristup k inteligenci
agentl.

Evoluéni algoritmy pouzil Kolwankar [2] pfi implementaci agenta pro vlastni
zjednodusenou verzi Doty. Evolu¢ni algoritmy byly pouzity na tipravu parametri,
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které ridily zakladni chovani agenta. Autor konstatuje, Ze se chovani agentu ¢asem
zlepsovalo.

Willich [10] pouzil reinforcement learning pii vyvoji agenti pro Heroes of
Newerth. Agenty hodnotil podle mnozstvi ziskaného zlata. Agenti se pohybo-
vali pouze v malé oblasti mapy a méli vyrazné omezen pocet akci, které mohli
provadét. Autor dosahl pramérnych vysledku. Konstatoval, ze Lua neni dobrym
jazykem pro strojové uceni, a ze pri¢inou muze byt odezva mezi hrou a algorit-
mem.

Mezi momentalné nejuspésnéjsi implementaci umélych agentii patii agenti vy-
tvoreni spole¢nosti OpenAl (viz [20]). Ti vytvorili jediného agenta, ktery byl scho-
pen porazit profesionalniho hrace. Pri implementaci agenta bylo pouzito strojové
uceni. Agenti byli hodnoceni na zékladé zdravi, zlata a jinych klicovych parametra
hry.

Vyvojari bohuzel nepublikovali rozhrani, které pouzivali pti vyvoji agenta a ne-
byly znamé ani detaily implementace. OvSsem nedavno publikovali dalsi ¢lanek
(viz. [21]), ktery agenty lépe popisuje. OpenAl se déle pokousi o vytvoreni tymu,
ktery bude schopen porazit profesionalni tym lidskych hraéa. Uz nyni sklizi prvni
uspéchy a byli schopni porazit tym prumérnych hraci.

OpenAl stavi na Dota 2 Scripting API. Jejich pristup je zalozen na vyuziti
velkého vypocetniho vykonu pro dlouhodobé uceni agentu (agenti se uéi cca 300
let hry za den). Agent samotny by mél byt reprezentovan jako neuronova sit,
ktera svymi vystupy urcuje agentovu akci a jeji parametry.

Aby byli agenti vyzvou, byva potieba obtiznost agenti meénit v zavislosti na
hrécové trovni. Upravou obtiznosti agenti se zabyvali Silva et al. [22]. Navrzeny
systém byl schopen adaptovat obtiznost v reakci na vykon protihrace. Vykon
hract byl méren podle poctu zni¢enych vézi, irovné hrdiny a poc¢tu smrti.

Dota 2 a zanr MOBA byl v poslednich letech predmétem nékolika vyzkumi.
Jak jde vidét, vyzkuml zabyvajicich se umélou inteligenci je malo. Je patrné,
ze zanr MOBA je stale mlady jak v hernim svété, tak ve svété akademického
vyzkumu.
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5. Navrh agenta

V této kapitole se zabyvame ndvrhem umélého agenta. Nejdrive se zamyslime
nad metodami z minulé kapitoly a volime vlastni pristup k implementaci agenta.
Ten je zalozen na mapéch vlivii a teorii uzitku, které v této kapitole strucné
predstavujeme. Cilem této kapitoly je vybudovat zaklad, na kterém budeme im-
plementovat agenta.

5.1 Navrh implementace

Pii implementaci agenta se potykdme se dvéma hlavnimi problémy. Resime
agentiiv pohyb po mapé a jeho premysleni.

Rozhrani predava agentovy prikazy addonu, kterd je vykonava ve hre. Pri
navigaci agentl to znamena, ze nemusime Tesit hledani nejkratsi cesty, které za
nas resi hra. Zaroven se nemusime aktivné starat o vlastnosti prostredi, které by
nas pri pohybu omezovaly.

Pokud se ovsem chceme pohybovat inteligentné, potfebujeme vhodné repre-
zentovat mapu ze strategického hlediska. Nad vhodnou reprezentaci poté muze
agent premyslet. Dilezité je napriklad zachytit nebezpeci, které agentiim hrozi
na néjakém misté mapy.

Pro reprezentaci mapy, kterd by ndm umoznila strategicky analyzovat pro-
stfedi, jsme se rozhodli pouzit tzv. mapy vlivu. Ty se pouzivaji naptiklad v RTS
hréch a byly pouzity také v jedné z citovanych praci (viz [4]). Mapy jsou vétsinou
reprezentovany v poli, ve kterém kazdému policku prifazuji hodnotu. Hodnota
reprezentuje vliv zvolené vlastnosti okolnich objektti na dané policko.

Mapy vlivu se ndm mohou hodi, pokud chceme reprezentovat vliv jednotek
na zakladé jejich sily, pohybu nebo zivoti. Jejich hlavni vyuziti je pti strategické
a taktické evaluaci, pouzivaji se ovsem také k navigaci. Naptiklad pokud chce
agent zjistit, jak moc je ohrozen nebo do jaké pozice se ma pohnout.

Jelikoz je zanr MOBA zalozen na zanru RTS, jsou i mapy vlivu pouzitelné.
V Doté 2 ndm umozni dobte reprezentovat vliv dynamickych, polo-dynamickych
a statickych objektd na herni mapu. To je hlavni divod, pro¢ jsme se je rozhodli
pouzit pri tvorbé agentii.
analyza na zacatku hry nebo je agent zavisly na reprezentaci, kterou pro néj
vytvori vyvojar. Mapy vlivu nejsou vypocetné slozité a jsou schopné pracovat
i s hodné objekty v prostoru.

Pro agentovo mysleni jsme mohli pouzit kterykoliv z pristupt zminénych
v predchozi kapitole. Nerozhodli jsme se pouzit rozhodovaci stromy, behavioralni
stromy, ani konecné automaty. Vsechny jsou sSpatné skalovatelné a jdou jednoduse
implementovat ve skriptovacim rozhrani Doty 2.

Strojové uceni také neprichazi v ivahu. Uceni je zavislé na tom, ze agenti ode-
hraji velké mnozstvi her. Jelikoz musime se hrou komunikovat pomoci pozadavki,
nejsme schopni hru dostatecné zrychlit. Zaroven postradame vykon a prostredky,
které by uceni vyzadovalo (viz [21]).

Pro mysleni agent jsme se rozhodli pouzit teorii uzitku. Teorie uzitku cha-
rakterizuje kazdé mozné rozhodnuti sadou funkci, které na vstupu pracuji s infor-
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macemi o hernim svété. Vystup jednotlivych funkcich predstavuje uzitek, ktery je
dané informaci ptidélen, vzhledem k danému rozhodnuti. Pro vybrani spravného
rozhodnuti se vSechny uzitky zkombinuji a vybere se ,nejuzitecnéjsi“ rozhodnuti.

Vyhodou teorie uzitku je predevsim schopnost dobte zachytit vztahy mezi
vstupy a vystupy jednotlivych rozhodnuti. Diky reprezentaci pomoci funkei ne-
musi prechody mezi rozhodnutimi ptlisobit tak deterministicky, jako naptiklad
u konecnych automatii. Teorie uzitku se také umi dobte vyrovnat s nedeterminis-
tickym svétem.

Zaroven nevime o zadné praci, kterd by teorii uzitku pouzila v podobné hre.
Tim paddem miize byt jeji pouziti zajimavé z hlediska vyzkumu Al.

5.2 Mapy vlivu

V této praci nerozlisujeme mezi mapami vlivu (Influence maps) a potencidlo-
vymi poli (Potential fields). Oba pojmy byvaji ¢asto zaménovany, pri¢emz v ro-
botice je preferovan nazev potencidlové pole a ve hrach mapy vlivu. V této préci
preferujeme oznaceni mapy vlivu.

Pro potreby této prace bude stacit pouze zjednoduseny popis. Detailnéjsi in-
formace, které obsahuji popis map, $ifeni a kombinovani vlivu, napsal Mark (viz
23]).

V typické mapé je kazdé policko reprezentovano souradnicemi. Mapy vlivu se
snazi tuto reprezentaci rozsitit. Pfedevsim se snazi do mapy pridat hodnoty, které
reprezentuji vliv objekti na prostor.

Vlivem rozumime schopnost objektu uplatnit zvolenou vlastnost v prostoru.
Tu se snazime zachytit pro kazdé policko mapy. Typicky volime praveé jednu
vlastnost objekti, kterou se snazime v mapé vlivii co nejpresnéji reprezentovat.
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Obréazek 5.1: Vliv dosahu
Mapa vlevo zachycuje vliv jednoho objektu, ktery za jednotku casu urazi az 4
policka. Mapa vpravo byla ziskana sectenim vlivii dvou objekti.

Napriklad mizeme chtit zachytit schopnost objektu presunout se v urcitém
¢ase na jiné misto. Policka s vyssim vlivem budou odpovidat policktim, na které
se muze objekt presunout rychleji. Vliv bude sldbnout se vzdélenosti od objektu

(viz Obrézek [5.1)).
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7 prikladu je patrné, ze jsme zavisli na tom, jak vliv reprezentujeme, jak jej
sitfime a na tom, jak interpretujeme vysledek.

Mapu vlivu pro zvolenou vlastnost ziskame tak, ze po poli rozsitime vliv vsech
uvazovanych objekt, ktery zkombinujeme s ostatnimi vlivy. Pokud pracujeme
s dynamickymi objekty, typicky byva mapa v kazdé iteraci generovana znovu.

Reprezentace vlivu

Vliv miize byt reprezentovan v 2D i 3D prostiedi, které miize byt clenité
a mit vice vrstev. Nam bude stacit 2D prostiedi, protoze se da herni mapa Doty
2 zachytit jako 2D pole. Pokud by ale mapa obsahovala napiriklad tunely, pak
bychom museli k mapé i siteni vlivu pristupovat odlisné.

Vliv reprezentujeme pomoci hodnoty, kterou pridélime kazdému policku. Ty-
picky se jedna o realné cislo, které se mize pohybovat v omezeném intervalu.
Casto také vliv normalizujeme (napf. do intervalu [0, 1]). To miize byt vihodné,
pokud kombinujeme vice map vlivu dohromady (viz déle).

Existuji také dva pristupy k tomu, co do mapy ulozit. Mtizeme kazdému po-
licku priradit vice hodnot, abychom zachytili vice vlastnosti. Nebo mizeme vy-
tvorit vice map, kde kazda ukldada jednu hodnotu, jejichz kombinaci ziskdme vliv
vzhledem k vice vlastnostem.

Sifeni vlivu

Pro sifeni vlivu se pouziva nékolik pristupt. Vzdycky se snazime zachytit
siteni vlivu co nejlépe, ale pokud mame méné casu na vypocty, musime vzit také
v potaz efektivnost nékterych metod.

Jednim z nejjednodussich pristupt je postupné prochazet vsechny policka
mapy. Pro kazdé policko pocitdme vliv, ktery na néj maji vSechny objekty. Vliv
objektu se reprezentuje jako funkce, ktera byva zalozena na vzdalenosti od ob-
jektu a snazi se co nejlépe reprezentovat jeho siteni. Nevyhodou je, Zze musime
pocitat funkci pro kazdé policko, tudiz i vzdalenost mezi polickem a objektem.
Zaroven uvazujeme i objekty, které maji na policko zanedbatelny vliv.

Predchozi ptistup se ¢asto obraci. Misto prochazeni vSech poli¢ek prochazime
vsechny objekty. Vliv §itime jen v omezeném okoli objekti. Na vétsi mapé, kde
maji objekty vliv na malé vzdalenosti, je tenhle zpusob daleko efektivnéjsi. Umoz-
nuje nam lépe pracovat s okolim agenti. Dilezita je ovsem volba velikosti okoli,
do kterého vliv sitime. Pokud je zvolené okoli moc malé, nebude v mapé obsazena
potiebna informace.

Dalsim pristupem je zacit na policku objektu a z néj se sitit do okolnich
policek (vlnovy algoritmus). Musime si uklddat policka, kterymi se Sifime, coz
klade vétsi naroky na pamét a rezii. To se projevi hlavné pokud se sitime na
velkou vzdalenost. Vyhodou je, Ze muzeme vliv §ifit s ohledem na nepriichozi
terén nebo jiné omezeni. Vzdalenost, na kterou vliv $itime, mize byt jednoduse
upravena.

Posledni ¢asto pouzivany pristup vyuzivad rozmazavani. Na pozice objektu
v mapé vlozime jejich maximalni vliv. Poté mapu rozmazavame, jako pri préaci
s obrdzkem (na to muzeme pouzit tfeba ,Gaussian blur“). Vyhodou je, Ze ne-
musime mapu cistit, ale mizeme v kazdé iteraci rozmazavat vsechny vlivy. Vlivy
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budou s postupem c¢asu slabnout, az vymizi uplné. V okoli objektti budou vlivy
vzdycky silné.

Hlavni vyhodou tohoto pristupu je, ze uchovava predstavu o tom, co se na
mapé délo v minulosti. Nevyhodou je, ze se chova stejné ke vSem objektiim.
Z pohledu objekti se d& ovlivnit pouze jejich maximalnim vlivem a parametry
rozmazavani.

Kombinovani map a vlivt

Pti siteni vlivu po mapé se musime zamyslet nad tim, jak vlivy jednotlivych
objekti zkombinovat dohromady. Mezi nejcastéjsi metody kombinace patii sci-
tani, nasobeni nebo vybér maximalni hodnoty. Vybér spravné kombinace zalezi
na pouziti vysledné mapy.

Scitani hodnot je vyhodné, pokud potiebujeme ve vysledné mapé hledat ma-
ximéln{ vliv (viz Obrézek [5.1]). Obcas mtze byt vliv v nékterych hrach definovén
nejsilnéjsi jednotkou v okoli. Poté muzeme preferovat naptiklad kombinaci vybé-
rem vétsi z hodnot.

Kombinovanim a sifenim vlivu jsme vypocitali mapu, kterd v sobé uchovava
vliv néjaké vlastnosti na prostor. Typicky ale potrebujeme vzit v potaz vice vlast-
nosti najednou a vytvorit z nich jednu mapu. Vétsinou se pro vSechny uvazované
vlastnosti tvori mapy, jejichz kombinaci se vytvori nova mapa, ktera zachycuje
vliv vice vlastnosti.

Naptiklad pro reprezentaci ohrozeni mizeme zachytit vliv vlastnich jednotek
a vliv nepratelskych jednotek, ktery bude zalozen treba na jejich pohybu. Ode-
¢tenim vlivu nasich jednotek od vlivu nepratel ziskdme mapu ohrozeni vzhledem
k obéma vliviim. Znaménko nam bude udavat, kdo ma na policko vétsi vliv.

Pro kombinace map se pouzivaji stejné metody jako pro kombinovani vlivi.
Casto se pred kombinaci je§té mapy néasobi vahami nebo se normalizuji do né-
jakého intervalu. Byva zvykem mapy kombinovat tak, aby znaménko vysledné
mapy urcovalo, jestli je pro nés vliv ptriznivy nebo ne. Nevyhodny vliv by mél byt
zaporny (napt. policko ohrozené neptitelem).

Shrnuti

Mapy vlivu dobre zachycuji vliv objektt v prostoru. Své hlavni uplatnéni
nachézi predevsim ve chvilich, kdy existuje hodné uvazovanych objektt. Staci
nam pouze rozsitit jejich vliv a ten vhodné nakombinovat.

Map vlivu se typicky ptame na vliv, ktery se nachdzi na nékterych mistech
mapy nebo na mista s velkym vlivem. Pti strategickém mysleni jsou c¢asto dilezité
prechody mezi vlivy (napf. zmény znaménka).

Mapy vlivu byly tUspésné pouzity pii navigaci v RTS hrach, s ohledem na
strategii a taktiku. Hagelbdck a Johansson [24] 25] pouzili v jednoduché strate-
gické hfe mapy vlivu pro vyhybani se prekazkam, utoktim na nepratelské baze
a k sbéru surovin.

Uriarte a Ontanén [26] pouzili mapy vlivu pii tzv. kitingu. Pfi ném jednotka
zauto¢i na nepritele a utece rychleji nez nepritel staci zareagovat. K tomu je
potieba, aby se drzela na kraji dostrelu neptitele. Mapy vlivu byly pouzity také
k tomu, aby se jednotky drzely dale od prekazek.
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Mapy vlivu uz byly také pouzity pti vyvoji umélé inteligence pro zanr MOBA
(viz []).

5.3 Teorie uzitku

V této préaci pristupujeme k teorii uzitku na zékladé dvou prednasek. Prvni
prednéska, kterou predndseli Mark a Dill [27], se zabyvala tivodem do teorie
uzitku. Druha prednédska, kterou prednéseli Mark a Lewis [28], se zabyvala vyvo-
jem systému zalozeného na teorii uzitku a mapach vlivu pro hru Guild Wars 2:
Heart of Thorns.

Hlavni myslenkou teorie uzitku je charakterizovat kazdé mozné rozhodnuti
¢iselnou hodnotou. Této hodnoté poté fikame ocekdvany uzitek. Jejim tkolem
je zmérit, jak moc je pro nas dané rozhodnuti vyhodné vzhledem k aktualnimu
stavu svéta.

Pti rozhodovani se snazime ohodnotit vSechny rozhodnuti, které mizeme usku-
tecnit. Nakonec vybereme rozhodnuti, které ma nejvyssi oc¢ekavany uzitek. Tedy
takové rozhodnuti, které odpovidd vyhodné akci v konkrétnim stavu hry.

v
Rozhodnuti
Zdravi: 120 : zdravi
' maximum zdravi Uzitkova funkce
» 0.6 » 0.49 —
Max. zdravi: 200
_______________________________ 0.49 % 0.72 Uteé
Skore: 0.3528
Ohrozeni: 80 : ohroZeni
: max ohrozeni Uzitkova funkce
» 0.2 » 0.72 —

Max. ohrozeni: 400

Obrézek 5.2: Ukazkové rozhodnuti
Rozhodujeme se, jestli utéct. Rozhodnuti je ovlivnéno zdravim a ohrozenim
agenta.

Rozhodnuti predstavuje akci, o jejimz provedeni uvazujeme. Kazdé rozhodnuti
je slozeno z tzv. tvah (considerations). Uvahy odpovidaji staviim svéta nebo
agenta, které je pri rozhodovani nutno uvazovat. Ocekdavany uzitek rozhodnuti je
zavisly na uzitcich jednotlivych tvah.

Kazdé rozhodnuti by mélo byt sloZeno z co nejvétstho pocétu tvah. Cim vice
uvah uvazujeme, tim lépe zachytime uzitek rozhodnuti. Na tivahy se také miizeme
koukat jako na preferenci. Data potiebné pro tvahy daného rozhodnuti a stav
svéta nazyvame kontextem rozhodnuti.

Abychom vypocitali uzitek, ktery jednotlivé tvahy ptinaseji celému rozhod-
nuti, definujeme funkci uzitku. Funkce uzitku vyjadiuje vztah mezi uvazovanou
casti kontextu rozhodnuti a uzitkem tuvahy.

Uzitky jednotlivych tvah nakonec vhodné kombinujeme, abychom spocitali
ocekavany uzitek rozhodnuti. Nejcastéji se uzitky ivah kombinuji nasobenim nebo
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jejich primérem. Typicky chceme dostat normalizovany uzitek, se kterym se lépe
pracuje.

Napriklad se agent muze rozhodovat, jestli utece zpatky do baze. Pti rozho-
dovani uvazuje sviij pocet zivotl a v jakém je ohrozeni. Ocekavany uzitek utéku
bude vysoky, pokud bude agent ohrozen a bude mit malo zdravi. Naopak po-
kud nebude ohrozen, nemusi s ttékem nutné pospichat a uzitek rozhodnuti bude
o néco mensi (viz Obrazek [.2).

Po ohodnoceni vSech uvazovanych rozhodnuti vybirame to nejlepsi. Obcas se
také nahodné vybird nékteré z nejlepsich feseni. Tim mutze byt rozhodovani o néco
méné predvidatelnym.

Také se zavadi tzv. faktory, které maji vyznam predevsim pokud jsou vlivy
normalizované. Faktor je hodnota, kterou nasobime vysledny ocekavany uzitek.
To ndm umozni preferovat néktera rozhodnuti (napi. aték pred stanim na miste).

Funkce uzitku

Ukolem funkce uzitku je spocitat uZitek jedné z tvah. Funkce byvaji definované
vyvojarem, ktery se jimi snazi zachytit uzitek tvahy v zavislosti na stavu svéta.

V jedné z prednasek Mark [28] zminil, Ze je vyhodné vystupy funkei uzitku
normalizovat a jejich pfedpisy parametrizovat. Ukolem normalizace je pievést vy-
stupni argumenty do néjakého predem definovaného intervalu (viz Obrazek .
To ndm umoznuje definovat vSechny funkce na stejném intervalu. Parametrizace
nam umozni funkce snadno definovat a lépe je vizualizovat.

Poly [4.5, 3, 0.4, 0.4] Sinusoid [0.2, 10, 0.7, 0.5]
1.0 1.0

0.9 0.9
0.8 0.8
0.7 0.7
0.6 0.6
0.5 0.5
0.4 0.4
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1

0.0 0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Logistic [1, 0.9, 0, 0.05] Logit [1.1, 0.66, 0.5, -0.1]
1.0 1.0

0.9 0.9
0.8 0.8
0.7 0.7
0.6 0.6
0.5 0.5
0.4 0.4
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1

0.0 0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Obrézek 5.3: Zakladni funkce
Pribéh funkei je zachycen na zékladnim intervalu [0,1]. Parametry odpovidaji
¢tverici [m, k, ¢, b).

Funkce se daji parametrizovat pétici parametru (viz Obrazek [5.3). Prvnim

parametrem je typ funkce. Néasleduji ¢tyfi parametry, které maji vliv na tvar
kiivky a jeji umisténi. Pro kazdou tvahu nam staci zvolit vhodny typ funkce
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a jejich parametria. To se mtize hodit také ve chvili, kdy definice funkci ukladame
do konfigurac¢nich souborti, kde parametry zvétsuji ¢itelnost.
Zékladni parametrizované funkce mohou vypadat nasledovneé:

o Polynomial: m(x — ¢)* + b
e Sinusoid: msin(kx + ¢) + b

o Logit: 0.51log;ggm 1ZTZ +b+0.5 kdez =2 —¢

x>

 Logistic: k1+t—z 4+ b, kde z = 10m(x — ¢ — 0.5)

Funkce vyse jsou upravené tak, aby se pohybovaly v okoli poc¢atku souradného
systému. Tyto ¢tyri funkce predstavuji zakladni tvary krivek, které muzeme pro
zachyceni uzitku potiebovat. Dalsi dilezitou funkei je binarni funkce, ktera vraci
pouze jednu ze dvou hodnot v zavislosti na tom, do jakého intervalu vstup patii.
Ta muze predstavovat klasickou podminku (if).

Hlavni vyhodou parametrizace je, ze se daji jednotlivé funkce velmi snadno
upravovat. To usnadnuje tvorbu nastroji, které mohou byt pouzity pro vytvareni
rozhodnuti. Nastroje, které se daji vytvorit nad parametrizovanymi funkcemi,
mohou umoznit tvorbu inteligentnich agentu v fddu nékolika minut (viz [28]).

Shrnuti

Teorie uzitku je velice jednoduchy nastroj, ktery nam umoznuje vytvaret roz-
hodnuti zavislé na velkém mnozstvi parametri. Vyhodou jsou malé naroky na
vykon — pocitani funkci stoji relativné malo ¢asu — a divéryhodné chovani,
které je mozné ziskat definovanim par rozhodnuti.

Hlavni vyhodou teorie uzitku jsou lepsi reakce na okolni svét. Oproti nékterym
ze zminénych pristupt nejsou prechody mezi rozhodnutimi tvoreny podminkami,
ale jsou zavislé na pouzitych funkcich. Rozhodnuti tak mtzou ptlisobit plynuleji
a méne skokove. To je dano tim, ze vybér rozhodnuti zavisi také na uzitku ostat-
nich rozhodnuti, ktery se v ¢ase méni.

Uzitkové funkce, faktory a samotné rozdéleni na rozhodnuti a avahy charakte-
rizuji jednu vlastnost teorie uzitku — je hodné zavisla na parametrizaci. Vsechny
casti musi byt dobte definovany a musi do sebe dobte zapadat. Obcas je slozité
dosdhnout optimalnich vysledk.
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6. Implementace agenta

V této kapitole popisujeme implementaci dvou agentt hrajicich Dotu 2. Zaci-
name popisem obecné architektury agentii a jejich interakce s rozhranim. Déle je
kapitola rozdélend na dvé podkapitoly, ve kterych rozebirame implementaci map
vlivu a teorie uzitku.

Pti implementaci jsme se rozhodli implementovat dva agenty, kteri ovladaji
dva hrdiny. Hrdinové maji v Doté unikatni jména. Prvni agent ovlada streleckou
hrdinku Lina, ktera je zavisla na pouzivani kouzel, kterymi udéluje nejvétsi po-
skozeni. Druhy agent ovlada stieleckého hrdinu Snipera. Ten se vyznacuje velkym
dostrelem a rychlymi projektily.

Rozhodli jsme se, ze oba hrdinové budou strelci. To ndm zjednodusi praci
s mapami vlivu, predevsim prii implementaci farmeni, protoze strelec¢ti hrdinové
nemusi chodit do blizkosti nepratelskych jednotek, aby na né mohli itocit. Tim
je pohyb o néco jednodussi, protoze se nemusime pohybovat v mistech, které
ohrozuji nepratelské jednotky.

Kdybychom museli chodit blizko k nepratelam, stravili bychom hodné casu
parametrizaci map vlivu, které v takovém pripadé musi dobre rozliSovat mezi
stavem, kdy se k jednotkam priblizujeme a kdy se naopak snazime drzet dale. To
pro jednu z citovanych praci (viz [4]) predstavovalo problém.

6.1 Architektura agentt

Pti tvorbé rozhrani jsme implementovali tfidu AgentContext. Ta v sobé
obsahuje informace o stavu cCasti svéta, kterd je z agentova pohledu dulezita.
Prvnim krokem bylo rozsitit tuto tiidu o reprezentaci map vlivii a agentova roz-
hodovani. Z toho davodu jsme vytvorili abstraktni tfidu Extended AgentCon-
text (viz Obréazek , ktera v sobé ukladd objekty predstavujici mapy vlivu
(InfluenceLayer) a objekt, ktery predstavuje agentovo mysleni (Brain).

Trida Extended AgentContext agentiim umoznuje ulozit si do svého kon-
textu vlastni mapy vlivii. Pokud aktualizujeme kontext, aktualizujeme také mapy.
To nam umozni kontext dale vyuzit v rozhodnutich, které potrebuji zndt hodnoty
nekterych map vlivu. Kazdy agent ma vice nez jednu mapu, pricemz mapy mohou
vznikat kombinaci jinych map.

Nasi agenti jsou reprezentovani tridami, které rozsifuji BaseAgentCont-
roller (viz kapitola . Aby agenti nalezli nejvyhodnéjsi akci, kterou mohou
provést, pouzivaji metodu think() tridy Brain. Ta reprezentuje mysleni agenta
a vraci nejlepsi rozhodnuti vzhledem k aktudlnimu kontextu, které interpretujeme
jako agentovu akci a predavame rozhrani.

6.2 Mapy vlivu

Mapy vlivu implementujeme pomoci t¥idy InfluenceLayer (viz Obrézek.
Mapy se snazi co nejlépe reprezentovat ptivodni svét. Kdyby ovsem ptesné odpovi-
daly ptivodnimu svétu, kladly by velké naroky na vypocetni a pamétovou slozitost
operaci. Proto vyuzivime toho, Ze agentim sta¢i méné detailni informace (napf.
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AgentContext

A

ExtendedAgentContext

# influenceLayers: Map<integer, InfluencelLayer>
# brain: Brain

+ addLayer(Integer, InfluenceLayer)
+ initializeLayers()

+ updatelLayers()

+ getLayer(Integer): InfluenceLayer
+ getBrain(): Brain

+ setBrain(Brain)

GridSystem

InfluenceLayer Brain

# map: double[][]
# min: double
# minOrigin: int[][]

+ propagate()

+ createParams()

+ get(int, int): double

+ setInfluence(int, int, double)

+ multiplyInfluence(int, int, double)

+ multiplyLayer(InfluencelLayer, double): InfluencelLayer

# decisionSets: List<Decision>
# voidDecisionSets: List<Decision>

+ think(): Decision

+ voidThink(): Decision

# doThinking(List<DecisionSet>): Decision
+ addDecisionSet(DecisionSet)

+ addVoidDecisionSet(DecisionSet)

+ getAllDecisions(): LinkedList<Decision>
+ createDecisions()

+ presetDecisions()

+ addToLayer(InfluenceLayer, double, double): InfluenceLayer
+ normalize()

+ getMin(): double

+ getMinOrigin(): int[]

Obrazek 6.1: Extended AgentContext
Agentuv kontext rozsifujeme o mapy vlivu (Influencelayer) a t¥idu, ktera se
stara o agentovo mysleni (Brain). Nékteré metody pro ¢itelnost vynechavame.

informace o oblasti, ne bodu). Proto rozsifujeme tfidu GridSystem, coz ndm
umozni vytvorit mensi mapu a souradnice mezi mapami prepocitavat.

P1i praci s mapami se na né koukame jako na vrstvy. Nové vrstvy mohou vzni-
kat kombinaci jinych vrstev. Vrstvy spolu mizeme nasobit nebo sé¢itat. K tomu
slouzi metody addToLayer a multiplyLayer. Vrstvy musi byt definovany nad
stejnym souradnym systémem, ovSsem nemusi mit stejné rozméry ani pocatek,
protoze kombinujeme pouze jejich prunik.

Skladani vrstev ndm umoznuje vytvorit slozitéjsi vrstvy na zdkladé par ele-
mentarnich. Vrstvy také agentiim umoznuji ziskdvat maximalni a minimalni hod-
noty vlivu a jejich umisténi. To pouzivame predevsim pii rozhodovani. Napriklad
pri navigaci vybirame policko s nejvétsim vlivem v agentové okoli, na které poté
agent sméruje (viz déle).

Maximalni a minimalni hodnoty nam umoznuji agentovu mapu normalizovat.
Toho vyuzivame, pokud chceme univerzalné porovnavat vliv s néjakou ¢iselnou
hodnotou nebo mapy kombinovat (napf. ndsobenim).

Nejdifve jsme se snazili mapy vlivu implementovat pomoci rozmazévani. Upra-
vou parametri muze tento pristup zachycovat historické informace, které by se
nam hodily pri taktické analyze celé mapy. Bohuzel se rozmazavani ukazalo jako
velmi naro¢né na vykon. To bylo znat predevsim pokud jsme pracovali s velkymi
mapani.

Déle potrebujeme zptsob, jakym rychle zménit okoli néjakych objekti. To je
klicové napriklad v okoli vézi, jejichz vliv se musi po zméné vztahu k hraci rychle
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meénit. Potfebujeme vétsi kontrolu nad sitenim vlivii, kterou nam rozmazavani
neposkytuje. Proto jsme se rozhodli pouzit jiny pristup.

Pokusili jsme se o sifeni vlivu v malém okoli objekt a po celé mapé pomoci
funkci vlivu. P1i obou metodach jsme byli schopni dobfe zachytit vliv objekt na
prostor. Funkce nam umoznily vychylit vliv hernich entit smérem k jejich bazi
a dobre ovliviiovat klesani vlivu s rostouci vzdalenosti. Pristup byl také dostatecné
rychly a nenaroc¢ny pro velké mapy.

Nevyhodou bylo, ze vliv ignoroval neprichozi policka, coz je problém pii na-
vigaci, pokud jde agent vzdy ve sméru vétsiho vlivu. Oba pristupy totiz vytvari
lokalni minima v okoli prekazek, ve kterych agenti uvaznou.

Nakonec jsme se rozhodli sitit vliv po mapé vinovym algoritmem. Ten ndm
umoznil spravné implementovat navigaci, aniz by se agenti zasekavali v lokalnich
minimech. U velkych map bylo zifejmé, Ze je tento pristup o néco pomalejsi.
Proto jsme se snazili pouzit mapy vlivu s mensim rozlisenim, coz se ve vysledku
osvedcilo.

Béhem implementace siteni vlivi jsme se pokouseli o definovani pouzitelnych
map. Zacinali jsme s mapami, které reprezentovali vliv vSech objektd na mapé.
Vyhodou tohoto pristupu bylo, ze agent mohl analyzovat stav celé mapy. Zaroven
nebylo tfeba vytvaret mapy pro jednotlivé agenty, ale stacilo je mezi nimi sdilet.
Kvili velikosti jsme ale museli mapu reprezentovat v malém rozliseni.

Vlastnosti této reprezentace je, ze agenti maji pristup k informacim o celé
mapé. Z hracova pohledu muze jejich chovani vypadat jako podvadéni, pokud
prokazuji znalost informaci, které by neméli mit k dispozici. Napriklad pokud by
byli agenti schopni utéct pred hrdinou, kterého nevidi. Casto se proto reprezentuje
informace pouze v agentové okoli.

Rozhrani jsme vytvareli tak, aby agentovi umoznilo pracovat s informacemi
v jeho okoli. Proto jsme se rozhodli, Ze by toto rozdéleni mély respektovat i mapy
vlivu. Proto jsme se snazili vytvorit mapy, které pracuji pouze s agentovym oko-
lim.

InfluenceLayer

..............................

CombinedThreatsLayer FarmingLayer

Obréazek 6.2: Pouzivané mapy vlivu
Mapy vlivii, které nas agent pouziva.

Vrstvu, kterd pracuje s agentovym kontextem, reprezentujeme abstraktni tii-
dou ContextualLayer, ktera rozsituje InfluenceLayer. Jejim hlavnim tkolem
je posouvat mapy vlivil s agentem a pripadné ménit jejich velikost. Velikost je
dana tim, jak daleko agent vidi. Jelikoz je mapa vlivu v agentové okoli relativné
mald, umoznuje nam zachovat puvodni rozliSeni mapy a uchovavat presnéjsi in-
formace.

P1i implementaci map vlivii jsme se snazili umoznit tii zakladni agentovy
dovednosti: pohyb, farmeni a 1ték z nebezpeci. Pro kazdou z dovednosti bylo
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potfeba vytvorit samostatnou mapu vlivi (viz Obrézek [6.2]). Jednotlivé mapy
rozebirdme v nasledujicich sekcich.

Navigace

Kazdy agent ma vlastni navigacni cil na mapé, ke kterému smétuje. Navi-
gaci implementujeme jako mapu vlivii GoalLayer, ktera zachycuje vliv cile. Vliv
cile reflektuje jeho vzdalenost od jednotlivych policek — vliv je nejvyssi v cili
a s rostouci vzdalenosti klesa.

Vliv cila sifime po celé herni mapé, abychom byli schopni z kazdého mista
mapy smerovat smérem k cili. Zaroven mapu reprezentujeme s dostatecné malym
rozlisenim (1:10). Proto mizeme mapu ¢astéji aktualizovat.

Samotnou navigaci fesime tak, ze agent jde smérem nejvétsiho vlivu. K tomu
si vybira misto ve svém okoli, které je od néj dostatecné vzdalené. Pokud bychom
vybrali misto prilis blizko, ve hie by se agent na chvili zastavil. To je zptsobeno
frekvenci prichozich pozadavki typu update.

Farmeni

Pro spravné farmeni je potreba, aby nepratelské jednotky, které maji mélo
zdravi, nebyly mimo agentiiv dostfel. Jednoduchy pristup je postavit agenta do
blizkosti jednotky, ktera je na lince nejdale od nasi baze. Tim agenta dostaneme
do blizkosti nepratelskych jednotek.

Ovsem tento pristup agenta vystavuje velkému nebezpeci. Pokud hraje proti
stfeleckému hrdinovi, mize byt v neustalém ohrozeni. Proto je potfeba, aby se
hrdina zaroven drzel od jednotek co nejdale a nejlépe smérem k nasi zakladné.
Je proto potieba, aby se agent postavil do vyhodné pozice a pripadné odesel
z ohrozeni. Proto jsme vytvorili mapu vlivu, ktera se stard o spravny pohyb pro
optimalni farmeni.

Pri implementaci map farmeni jsme se rozhodli pouzit podobny pristup jako
Silva a Chaimowicz (viz [4]). Snazime se, aby agenti stéli co nejdéle od jednotek
ve vzdalenosti svého dosttrelu. Protoze reprezentujeme mapu v mensim rozliseni
a mezi hrou a rozhranim existuje odezva, rozhodli jsme se agenty postavit o ma-
lou konstantu blize. Tim predejdeme pripadim, kdy se jednotka posune o maly
kousek mimo dostrel a agent nebude schopen zareagovat.

Vliv sifime do okoli nepratelskych jednotek az na vzdalenost dostielu naseho
hrdiny (bez malé konstanty). Vliv nesifime na policka, kterd jsou ve vétsi vzda-
lenosti od nasi baze nez hrdina. Tim se sitime pouze do oblasti, kterd pripomina
pilkruh a je orientovana smérem k nasi bazi.

Abychom stéli prednostné u jednotek s nizsim zdravim, na které bychom méli
titocit prednostné, zahrnujeme do poéitani vlivu také pocet zivoti jednotky. Cim
méné zivoti bude jednotka mit, tim vétsi vliv bude mit na své okoli.

P1i poc¢itani normalizujeme vzdalenost dy, policka od agentovy baze. Pti nor-
malizaci pouzivime maximalni maz(d,) a minimalni min(d,) vzdalenosti jakého-
koliv policka v okoli jednotky, do kterého se sifime (dostiel). Normalizaci v dalsim
textu oznacujeme pomoci ¢ary nad proménnou. Vzdalenost policka od baze nor-
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malizujeme nasledovné:

Vliv jednotky na poli¢ko pocitame na zadkladé zivotl h jednotky, maximélnich
7ivoti hyp,e, a normalizované vzdalenosti dy, od agentovy baze. Pro vliv definujeme
také jeho maximalni hodnotu i,,,,. VIiv na policko v okoli jednotky spocteme

podle:
4 R
1= (1 - ]’L) (Zmax - dtb)'

Pokud sc¢itanim zkombinujeme vSechny vlivy nepratelskych jednotek v okoli
naseho hrdiny, dostaneme mapu, jejiz maximum odpovida idealni pozici, na které
by mél hrdina stat. Vysledna pozice bude zaroven orientovand smérem k nasi bazi.

Ohrozeni

Pro reprezentaci ohrozeni vytvarime dvé mapy. Vlivem zde rozumime nebez-
pecnost nepratelskych jednotek a entit, kterd je dana jejich dostrelem, zdravim
a jinymi vlastnostmi. Mapou FriendlyThreatsLayer reprezentujeme vliv spo-
jeneckych jednotek na agentovo okoli. Ve druhé mapé EnemyThreatsLayer
ukladame hrozby neptatelskych jednotek a vézi.

Tyto dvé mapy kombinujeme, abychom vytvorili mapu CombinedThre-
atsLayer, kterd charakterizuje ohrozeni jednotlivych policek obéma tymy. Ta
vznikd odectenim hrozeb nepratel od vliva spratelenych jednotek. Policka se za-
pornym vlivem jsou ohrozeny neprateli a naopak. Nas agent se muze ptat na
znaménko nebo na hodnotu vlivu, kterda urcuje pritomnost a silu nepratelskych
jednotek.

Agent ma pristup ke vsem trem vrstvam. To vyuziva napriklad, kdyz se u sebe
pohybuji jednotky obou tymu. Pak na rozhrani jejich vlivii je z kombinace map
puvodni hodnota ohrozeni tézko ¢itelna, protoze se vlivy navzajem vyrusi. Agen-
tovi to fekne, zZe jsou jednotky na obou stranach priblizné stejné silné. Pokud
chce ale znat jejich skutecny vliv, muze pouzit jednu z ptvodnich vrstev.

Pro spravnou implementaci ohrozeni musime rozliSovat mezi jednotkou, hr-
dinou a vézi. Vliv jednotlivych jednotek na prostor se méni podle toho jaky je
jejich stav (zdravi, mana) a jaky vztah maji k hraci (itoc¢i nebo netitoci).

Vliv vSech tii entit sitime podobné. Mame jednu funkei, ktera pocita vliv pro
kazdé policko v okoli entity, do kterého se vliv $iti. Funkce ma podobny tvar pro
vSechny tfi entity. V potaz bere vzdalenost policka od entity d, kterou délime
maximalni vzdalenosti d,,q,, do které mizeme vliv §ifit (ddno napt. dostielem).
Déle uvazujeme normalizovanou vzdalenost policka od baze dy,, kterou normali-
zujeme maximalni a minimalni vzdalenosti od baze, které mize policko dosdhnout
v oblasti, do které vliv Sifime.

Pro siteni vlivu také definujeme maximalni 7,,,, a minimalni 4,,;, vliv, kterého
muze policko dosdhnout. Tyto dvé proménné jednotlivé entity upravuji podle
svych vlastnosti, aby byl vliv dobfe reprezentovan. Napiiklad véze obé hodnoty
zvétsuji, pokud zrovna utoc¢i na naseho hrdinu. Také muzeme vliv umocnovat
pomoci proménné p, pokud ma vliv klesat pozvolnéji.

Zde jsou vlivy jednotlivych entit:
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e Hrdinové a jednotky:

. ( ( dy, + ))”
T = | tmaz |1 — e
2

_ d P
. . . A+ 3%
v = Ymin + Ymaz — | maz 4

e Véze:

Siten{ vlivu jednotek a hrdint neni slozité. Hrdintim nastavujeme vétsi ma-
ximalni vliv (imee = 2), nez jednotkdm (i, = 1). Maximélni vliv pfiblizné
zdvojnasobime, pokud neptatelsky hrdina nebo jednotka ttoc¢i na naseho agenta.
To ve vysledku zvedne vliv v okoli agenta, ktery se dozvi, Ze je v nebezpeci a muze
se rozhodnout ustoupit.

400

450 A

200 250 300 350 400 0.0

Obrézek 6.3: Ohrozeni vézi
Béze lezi v [0, 0]. Véz lezi v [300, 400]. Dale ipin=0, tmar=1.0, dpmar=100, kde
dymaz je dosttel véze. Na obrazku vlevo jde vidét, ze vliv (ohrozeni) véze je vyssi
smérem k jeji bazi. To jde vidét také na obrazku napravo, kde je vliv
reprezentovan jako obrazek.

P1i pocitani vlivu vézi se nejdiive podivame, kolik spojeneckych jednotek stoji
blize k vézi nez nas hrdina. Podle jejich poctu upravujeme .4, a 44, tak, aby
se hrdina mohl priblizit k vézi, pokud stoji pred vézi aspon dvé jednotky s do-
statecnym poctem zivotl. Pokud je jednotek ptred vézi mélo, je vliv véze vyrazné
vyssi. Nejvyssi je tehdy, pokud véz ttoc¢i na naseho hrdinu (ime = 4). Pod véz
se chceme priblizit pri farmeni, pokud pod ni stoji nepratelské jednotky s malo
zivoty. Zékladni tvar funkce vlivu pro ohrozeni vézi je zachycen na Obrazku [6.3]

6.3 Teorie uzitku

Teorii uzitku implementujeme s abstrakci, kterou jsme popsali v kapitole
Klicovymi jsou rozhodnuti, se kterymi pracuje tfida Brain (viz Obrazek .
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Tato ttida ke své praci pouziva objekty DecisionSet, které sdruzuji rozhodnuti
do skupin. Rozhodnuti se lépe definuji a sdruzuji do celkti, které resi podobné
problémy. Zaroven nam to umoznuje poskladat (nebo rozsirit) objekt Brain z li-
bovolnych skupin rozhodnuti, které si agent definuje.

DecisionSet

# decisions: List<Decision>
# bestDecision: Decision 0..n 0..n

]
Decision

+ add(Decision)

+ scoreAll(DecisionMaker)

+ updateContext(ExtendedAgentContext)
+ presetContext(ExtendedAgentContext)
+ getBestDecision(): Decision

# considerations: List<Consideration>
# dse: DecisionScoreEvaluator
# context: DecisionContext

+ execute(): AggentCommand
Consideration + updateContext(ExtendedAgentContext)
+ presetContext(ExtendedAgentContext)
+ getScore(): double

+ getDSE(): DecisionScoreEvaluator

# utilityFunction: UtilityFunction
# stringParametrs: Map<linteger, String>
# doubleParameters: Map<Integer, String>

+ score(): double 0..n 0..n
+ computeResponseCurve(double): double
+ getUtilityFunction(): UtilityFunction

+ addStringParameter(int, String)

+ addDoubleParameter(int, double)

+ getStringParameter(int): String

+ getDoubleParameter(int): double

Obrazek 6.4: DecisionSet, Decision a Consideration
Ttidy pouzivané pti rozhodovani. Pro prehlednost byly nékteré funkce
vynechany.

Rozhodnuti predstavuje objekt Decision. Ten je soucasti jedné skupiny roz-
hodnuti a uklada v sobé objekty ttidy Consideration, které predstavuji jednot-
livé tivahy rozhodnuti (viz Obrazek [6.4)).

Uvazovani agentt probiha nasledovné. Nejdrive se zavold funkce think() t¥idy
Brain. Uvniti se prochézi jednotlivé skupiny rozhodnuti. Zac¢ind se aktualizaci
kontextu rozhodnuti, ktery je reprezentovan objektem DecisionContext. Ten
v sobé uklada kontext agenta a zaroven odkazy na objekty, které jsou pro roz-
hodnuti dilezité. To jsou zdroj rozhodnuti a jeho cil. Zdrojem muize byt napriklad
agent, ktery utoci na jednotku (cil).

Poté se zacnou vyhodnocovat jednotlivé rozhodnuti. Ty se vyhodnoti zavola-
nim funkce getScore(), kterd projde jednotlivé tivahy, urci jejich skére a spocita
celkové ocekavané skére rozhodnuti. Ocekavané skére vypocitame souc¢inem skore
jednotlivych tivah a vynasobenim faktorem rozhodnuti. Nejlepsi rozhodnuti na-
pri¢ vSemi skupinami je vraceno jako vysledné rozhodnuti.

P¥i urcovani skére ivah pouzivame funkce uzitku (tfida UtilityFunction).
Trida Consideration predstavuje misto, kde dochazi k analyze néjaké ciselné
dané ¢asti svéta. Zde je nutno predevsim upravit vstupni hodnoty tak, aby mohly
byt predany funkci uzitku. Proto ve tfidé ukladame také parametry, které jsou
pouzity pii normalizaci (napr. maximalni hodnota vstupu). Prikladem implemen-
tované uvahy je tiida ConsiderDistanceToTarget, ktera uvazuje vzdalenost
k cili rozhodnuti.
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Navigace

Navigace agenti je dana cilem, ktery agenti ulozi do navigac¢ni mapy vlivi
GoalLayer. Proto je potieba, aby existovaly rozhodnuti, které tuto ¢innost pro-
vadi. V ramci teorie uzitku chceme, aby jednotlivé rozhodnuti vykonavaly pouze
jednu akci. Rozhodnuti odpovidaji agentovym akcim ve hre, ale nastaveni cile se
provadi pouze na strané rozhrani.

’ Faktor Rozhodnuti Uvahy Funkce Parametry ‘

3 CreepAsAGoal  Uplynuly cas Linearni 2, 1, 0.6, 0]
Vzdélenost k cili  Polynomidlni [8, 3, 0.5, 0.05]

6 EscapeToBase Zdravi Polynomidlni [7.4, -10, -1, -0.5]

8 EscapeThreat Ohrozeni Sinusoid (3.6, 1.8, 1.55, 0.2]

5 FarmingPosition Uplynuly cas Linearni (2, 1, 0.5, 0]
Hodnota vlivu ~ Polynomidlni [-10, 2, 0.5, 1]
Vzdélenost k cili  Polynomidlni [-2.2, 2, 0.9, 1.2]

Tabulka 6.1: Navigacni rozhodnuti
Void rozhodnuti pouzité pii nastavovani navigacnich cili s prislusnymi funkcemi
uzitku a jejich parametry.

Proto jsme vytvorili oddélenou mnozinu rozhodnuti, jejichz vysledkem neni
akce ve hre. Témto rozhodnutim tikdme tzv. void rozhodnuti. Ve tiidé Brain
implementujme metodu voidThink(), kterd z mnoziny void rozhodnuti vybere
nejlepsi rozhodnuti, které rovnou vykona. Tim agent premysli na dvou tdrovnich
— hled4 nejlepsi akei ve hie (pohni se) a vedle toho hled4 také nejlepsi akei na
strané rozhrani (zmén proménnou).

Void rozhodnuti jsou zachyceny v tabulce Faktory nam umozni priori-
tizovat rozhodnuti, které jsou dulezité pro pfeziti naseho agenta (napt. Esca-
peThreat). Tim docilime napiiklad toho, ze agent nepijde na pozici vyhodnou
z hlediska farmeni, pokud by byl v ohrozeni.

Farmeni

Pri farmeni pracujeme s mapou vlivu FarmingLayer, kterd zachycuje vliv
zivotl nepratelské jednotky na jeji okoli, az do vzdalenosti agentova dostrelu. Ne-
primo pracujeme také s mapou GoalLayer, ktera nas naviguje do nejvyhodné;jsi
pozice.

Pro nastavovani pozic vyuzivame rozhodnuti FarmingPosition (viz Tabulka
. Pokud je vybrano, pak pro navigaci nastavuje jako cil pozici s nejvétsim vli-
vem, kterou jsme nalezli v mapé FarmingLayer. Pozici neupravujeme vzdycky,
ale snazime se ji upravovat v delsich intervalech, abychom imitovali lidského hrace.
Tim davame prostor také jinym rozhodnutim.

Zvazujeme také hodnotu vlivu, ktera se zvétsuje, ¢im méné zivotu nepratelské
jednotky maji. Tim se k jednotkam priblizujeme tehdy, kdyz to vede k udéleni
posledniho tderu. Nakonec jesté zvazujeme, jestli neni nejlepsi pozice prilis blizko
naseho agenta. Tim zabranime moc castému prechézeni do vyhodné pozice, coz
by vypadalo neptirozené.

Abychom se dostali k jednotkam na lince, definujeme rozhodnuti CreepA-
sAGoal, které nastavi jako cil jednotku na konci linky. Nas agent tak dojde
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postavi vyhodné z hlediska farmeni a ohrozeni.

P1i implementaci rozhodnuti pro udéleni posledniho tderu jsme nejdiive vy-
tvorili rozhodnuti AttackCreep (viz Tabulka. Predpokladali jsme, ze pokud
bude agent preferovat jednotky s méné zivoty, bude udélovat také posledni udery.

Hlavnim davodem, pro¢ se tento pristup neosvedcil jsou nase jednotky. Ty
utoci na nepratelské jednotky a jsou jim schopny néjaké zivoty ubrat mezi nasimi
utoky. Napriklad zaitoc¢ime na jednotku, kterda ma dvakrat tolik Zivott nez po-
skozeni, které muzeme udeélit. Miize se stat, ze nebudeme schopni jednotce udélit
posledni dder, protoze ji mezitim spojenecké jednotky zabiji.

Proto jsme vytvorili rozhodnuti LastHitCreep. Rozhodnuti AttackCreep
jsme upravili tak, aby zvazovalo ttok na jednotky pouze tehdy, pokud maji vice
zivotlh nez priblizné dvojnasobek naseho maximalniho poskozeni. Tim vznikne
jakysi interval, ve kterém na jednotku s malo zivoty nettoc¢ime a c¢ekame na
spravnou chvili. Pokud jsme schopni jednotce udélit posledni ider, pak je vybrano
rozhodnuti LastHitCreep.

P1i vybéru jednotky, které chceme udélit posledni ider, preferujeme jednotky;,
za které dostaneme nejvétsi odménu a jednotky, které jsou vice ohrozeny spoje-

neckymi jednotkami (viz Tabulka [6.2)).

Ohrozeni

Veskera mechanika ttéku pred ohrozenim vyplyva z map vlivu. Ty upravuji
vliv objektit podle toho, jaky maji k nasemu hrdinovi vztah. Nam tedy pouze
staci kontrolovat ohrozeni na pozici agenta v mapé CombinedThreatsLayer.
pokud je agent ohrozen.

K tomu slouzi rozhodnuti EscapeToBase a EscapeThreat (viz Tabulka
. Faktory nastavujeme tak, abychom primarné utikali z ohrozeni a teprve po-
tom odchazeli do baze, pokud mame malo zivotiu. Jelikoz nds agent nepouziva
stavy, ve kterych by ohrozeni jinak toleroval (napt. pokud mé nepftitel mélo Zi-

Vv,

smérem k nasi bazi.

Utoceni

V teorii uzitku je tfeba rozhodovat o kazdé jednotce, které se néjaké rozhod-
nuti tyka, zvlast. Pro vybér jednotky, na kterou zatutocit, musime vytvorit nékolik
instanci rozhodnuti pro nepréatelské jednotky v nasem okoli. V nasi implementaci
pro potieby ttoceni generujeme rozhodnuti pro nékolik nejblizsich jednotek a bu-
dov.

Pro vybér spravné entity definujeme rozhodnuti, kterd mtzete vidét v tabulce
(viz Tabulka . Predevsim vybirame nejvyhodnéjsi jednotku, hrdinu nebo bu-
dovu v nasem okoli. Faktory definujeme tak, abychom po tadé cilili na udélovani
posledniho ideru jednotce, itoceni na hrdiny, budovy a ltoceni na jednotky.

Vybér dale zavisi na vlastnostech jednotlivych entit. Napriklad pokud bude
mit nepratelsky hrdina malo Zivoti, nejlepsim rozhodnutim bude zatutocit na néj.
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Faktor Rozhodnuti Uvahy Funkce Parametry ‘

3 AttackCreep Zdravi jednotky Sinusoida (1.9, 2, 5, 0.6]
Ohrozeni Polynomidlni [-0.9, 2, -0.2, 1.2]

6 LastHitCreep Zdravi jednotky Binarni [0.5, -1, 0.6, 0.5]
Ohrozeni Linearni [0.3, 1, -0.7, 0.5]
Zlato Linearni 0.3, 1, -0.7, 0.5]
Rychlost projektili  Linedarni [-0.2, 1, 5.1, 0]

6 AttackHero Zdravi hrdiny Linearni [-0.2, 1, 0, 1]
Ohrozeni Polynomidlni [-0.25, 2, 1.2, 1]

5 AttackBuilding Zdravi budovy Linearni [-0.2, 1, 0, 1]
Ohrozeni Polynomialni [-3, 2, 1 1]

Tabulka 6.2: Uto¢eni na jednotky
Rozhodnuti pouzité pri ttoceni na jednotky, prislusné ivahy s funkcemi uzitku
a faktory.

Ostatni rozhodnuti

N&s agent se pohybuje po své lince, iitoc¢i na nepratelské jednotky a snazi se
udélovat posledni idery. Mimo tyto akce definujeme jesté dalsi rozhodnuti, které
se staraji o zbytek akci.

Pro nakupovani predmétt vytvarime rozhodnuti, které predmét koupi, pokud
mame dostatek zlata a stojime dostatecné blizko. Problém s tim, ze predmét
muze byt koupen v tajném obchodé fesime void rozhodnutim, které nastavi tajny
obchod jako cil pro navigaci. Pokud jsme nedaleko hlavniho obchodu a mame ve
skladisti néjaké predméty, automaticky je bereme.

Déle definujeme rozhodnuti, které se staraji o dopliovani hrdinova zdravi
a many. K tomu slouzi lektvary, které muze mit hrdina ve svém inventari. Pokud
ma malo zdravi nebo many, dojde k vybrani rozhodnuti, které pouzije jeden
z lektvart. Také definujeme rozhodnuti, které hrdinu udrzi v blizkosti fontany,
pokud ma malo zdravi. Toto rozhodnuti je dulezité, pokud se hrdina vrati do
baze s mélo zivoty.

Faktor Rozhodnuti Uvahy Funkce Parametry ‘

10 CastShrapnel  Mana Polynomiédlni [-1.8, 2, 1, 0.9]
Cooldown Binarni [0.5, -1, 0.01, 0.5]
Dostrel Binarni [-1, 0.5, 0.9, 0.5]
Uplynuly ¢as Linedrni 2, 1, 0.6, O]
Pocet cili Polynomidlni [-2. 7, 2,1, 1]

10 CastAssasinate Mana Polynomiélni [-1.8, 2, 1, 0.9]
Cooldown Binarni [0.5, -1 0.01, 0.5]
Dostfel Binarni [-1, 0.5, 0.6, 0.5]
Zdravi cile Polynomiédlni [-2.7, 2, -0.3, 1.4]
Vzdalenost Linearni 9.3, 1, 0.95, 1.1]

Tabulka 6.3: Kouzla hrdiny Snipera
Rozhodnuti pro pouziti kouzel pouzivanych agentem, ktery ovlada hrdinu
Snipera.

Posledni ¢asti, kterou bylo tfeba implementovat byly agentovy kouzla. Napri-
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klad hrdina Sniper ma dvé aktivni kouzla. Prvnim je Shrapnel, ktery na omezeny
¢as na vymezi oblast na herni mapé, ktera bude nepratelskym jednotkam udélovat
poskozeni. Dalsim je Assasinate, jehoz pomoci muze Sniper vystrelit na jednoho
hrdinu a udélit mu velké poskozeni.

Vykouzleni Shrapnelu zavisi predevsim na poctu neptatel v okoli. Pokud je
nepratel v agentové okoli hodné a rozhodne se kouzlo pouzit, pak kouzlo v ramci

P1i pouzivani Assasinate se musime chovat podobné jako pri ttoc¢eni — mu-
sime zvazovat nékolik hrdini v nasem dostielu. Assasiante pouzijeme tehdy, po-
kud bude mit nepféatelsky hrdina malo zdravi (viz Tabulka [6.3)).

Podobné definujeme kouzla také pro Linu.

6.4 Shrnuti

V této kapitole jsme popsali implementaci dvou agentii v nasem rozhrani.
Nejprve jsme popsali implementaci map uzitku, které jsou pouzivany pro navi-
gaci, podporu farmeni a vyhybani se ohrozeni. Poté jsme popsali implementaci
teorie uzitku a rozhodnuti, které pouzivame pro implementaci navigace, farment,
vyhybani se ohrozeni a dalsich agentovych dovednosti.
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7. Experimenty a vysledky

V této kapitole se zabyvame predevsim analyzou agentti, které jsme v rdmci
prace vytvorili. Analyzu délime do dvou sekci, které obsahuji analyzu farmeni
a analyzu schopnosti agenti vyhrat hru.

Agentovy dovednosti vzdy analyzujeme v ramci hry, ve které hraji specificti
hraci. Takto definovanym hram ffkdme scéndre. Soucésti piilohy [A] je uzivatel-
ska dokumentace, ve které je vysvétleno, jak scénatfe pouzit pri nastavovani hry
v rozhrani.

7.1 Farmeni

V predchozi kapitole jsme popsali, jak je farmeni zavislé na mapach vlivu
a rozhodovani. Pri testovani hraje nas agent sam na prostfedni lince po dobu 5
minut (Scenario 3). Poc¢itdme, kolik zvladne primérné udélit poslednich tderi za
deset odehranych her. To porovndvame s agenty, které implementuje Dota 2 (viz
Obrazek . Vsichni agenti ovladaji hrdinu Snipera.

20.0
17.5
15.0
12.5
10.0

7.5

5.0

BN easy agentl unfair
medlum [ hard - agent2

2.5
0.0

Obrazek 7.1: Farmeni
Hodnoty predstavuji primérny pocet jednotek zabitych hrdinou Sniperem za 5
minut hry. Kazdy hrdina hral celkem 10 her.

Prostiedni linku jsme zvolili protoze se na ni jednotky na zacatku stretavaji
presné uprostied, takze neni pro jednu stranu vyhodnéjsi. Nehrajeme proti ne-
pratelskym hrdintim, protoze jejich pritomnost ovlivni premysleni naseho agenta,
ktery uprednostnuje bezpeci pred udélenim posledniho tideru. Hra je hrana krat-
kou dobu, aby hrdinové neméli ¢as nakoupit si predmeéty, které by jim farmeni
ulehdili.

Na obrazku muzete vidét, ze nas agent (agentl) udélil podobny pocet
poslednich udert, jako stiedné obtizny agent implementovany v Doté 2.

Agent hraje agresivné, protoze utoci na jednotky i kdyz maji hodné zivoti.
Miuze dojit k tomu, ze se dostane se svymi jednotkami pod nepratelskou véz, kde
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neni schopen jednotkam udélovat posledni tidery. Proto jsme se rozhodli vytvorit
také agenta (agent2), ktery udéluje pouze posledni tdery (textbfLastHitCreep)
a jinak neitoci. Tento agent byl schopen udélit podobny pocet poslednich udert,
jako nejobtiznéjsi agenti implementovani Dotou 2.

Pri analyze jsme identifikovali dalsi problém, ktery nas agent mize mit pri
last-hitovani. Uprostied prostiedni linky protéka reka, skrze kterou linka prochézi
pomoci dvojice schodti. Pokud se hrdina postavi do feky, méa Sanci, ze neptatelské
jednotky, které stoji nad schody, netrefi a neudéli jim posledni tder (viz Kapitola
. Proto se vyplatilo na jednotky aktivné neutocit (agent2), protoze k této situaci
dochazi méné casto. Problém by se dal vyfesit znevyhodnénim pozic na mapé
FarmingLayer podle jejich vysky.

7.2 Vyhrani hry

Abychom analyzovali agentovu schopnost vyhrat hru, nechali jsme agenta
nejprve hrat samotného na prostiedni lince, bez ¢asového omezeni, stejné jako
v predchozi sekci (Scenario 3). Agent byl schopen opakované vyhrat hru bez
jediné smrti po priblizné dvaceti minutach. Agent ttocil na jednotky, budovy,
pouzival kouzla a tspésné se vyhybal nebezpedi.

Na agentovi bylo vidét, Ze je schopen dobfe udrzovat svou polohu a odchazet
z nebezpeci. Bylo ovsem ziejmé, Ze ma obcas problémy s udélovanim posledniho
uderu ve chvili, kdy na nékterou jednotku tutoéi mnoho jednotek. S tim maji
problém i pokro¢ili hra¢i. ReSenim by bylo pfi rozhodovani uvazovat p¥imo po-
cet jednotek, které na jednotku utoci, nikoliv ohrozeni, jak to déld rozhodnuti
LastHitCreep.

Zaroven bylo vidét, ze se agent nechova optimalné uvniti nepratelské baze.
Predevsim ttoc¢i na Spatné budovy, rozhodnuti nerozlisuji mezi typem budov.
Takze misto na pevnost muze ttoc¢it na jinou nedtlezitou budovu. Dale mapy
vlivu agentovi neumoznuji priblizit se ke dvéma vézim uprostied baze. To ovSem
nevadi, protoze se agent snazi hrat co nejvice bezpecné.

Poté jsme nase agenty nechali hrat proti agentiim implementovanym Dotou 2
(tzv. boti). Nasi agenti byli schopni boty prekonat na zac¢atku hry a znicit jejich
prvni véze. Nepratele méli na lince ¢asto maélo zivoti. Za to mohly predevsim
kouzla, které nasi agenti byli schopni spravné pouzit. Agenti prokazali, ze jsou
schopni pouzivat kouzla a udrzet se na lince dostatecné dlouho, aby nepratelim
znicili prvni véze. Nebyli ovSsem schopni neptatelské hrdiny zabit, coz ani nebylo
cilem jejich implementace.

V pozdéjsich fazich hry zacali vyhravat boti, ktefi dovedou spravné fetézit
kouzla a utocit tehdy, kdyz maji vyhodu. Také nakupuji predméty, pouzivaji
kuryra a hra je zvyhodriuje (maji vice zlata a zkusenosti). Také jsou schopni jisté
spoluprace, na kterou nasi agenti neumi spravné reagovat. Ve vysledku nebyli
nasi agenti schopni hru proti botim vyhrat.
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Z.aver

V této praci jsme implementovali rozhrani, které umoznuje vyvoj agenti pro
Dotu 2. Rozhrani je zalozeno na existujicim Dota 2 Frameworku, jehoz nedostatky
jsme analyzovali a v rdmci této prace prekonali.

Nad implementovanym rozhranim jsme vytvorili dva agenty. Agenti tspésné
vyuzili map vlivu a teorie uzitku k zvladnuti zakladnich hernich dovednosti.
Agenti byli schopni vyhrat hru bez jediné smrti a prokazat podobné dovednosti
pri farmeni jako hrdinové, které ovlada Dota 2.

Agenti byli schopni prokazat, Ze rozhrani muze byt smysluplné vyuzito pro
vyvoj umélé inteligence pro Dotu 2.

Pripadné rozsireni

Rozhrani by mélo byt lehce rozsititelné. Rozsifovani muze byt vyuzito pro
dosazeni nékterého z téchto cil:

. ijravy rozhrani: Pro dalsi vyuziti rozhrani bude treba upravovat po-
skytnutou abstrakci, aby odpovidala pozadavkim pripadnych uzivateli.

o Hra po siti: Rozhrani umoznuje hru s vice agenty na jednom pocitaci. Aby
bylo rozhrani 1épe pouzitelné je tfeba prozkoumat, zda Dota 2 umoznuje
hra¢im vytvaret vlastni servery. Cilem by bylo umoznit hru vice hra¢im
po siti proti agentiim ovladanych serverem.

e Analyza hry: Hra nasemu rozhrani posila mnoho informaci, které mohou
byt dale vyuzity pro analyzu hry (analyzy, predikce).

e Predikce vysledku hry: Na zakladé stavu hry by bylo zajimavé pokusit
se predvidat jeji vysledek.

e Vyuka umeélé inteligence: Rozhrani se d& pouzit pro vyuku umélé inte-
ligence.

o Kuryr: V rozhrani neni implementovan kuryr. Z dokumentace Dota 2 Scrip-
ting API neni jasné, jak toho dosahnout.

Rozhrani by nemélo stat v cesté pouziti zadného z pristupti, které jsme zmi-
nili v kapitole [4] Ve stejné kapitole jsme také uvadeéli vyzkum, ktery byl v zanru
MOBA proveden. Vétsina zminénych praci, by méla byt proveditelnd prostred-
nictvim naseho rozhrani.

Vedle rozhrani muzeme rozsirovat také nase agenty. Napadaji nas nasledujici
rozsitent:

« Emoce a stavy: Agentim by slo pridat stavy, které by jim naptiklad
umoznily hrat agresivnéji, pokud by mél neptitel malo zivott. Se stavy
je mozné pracovat jako s emocemi a pokusit se imitovat chovani lidskych
hracu.
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Utoceni na nepratele: Cilem nasich agenti nebylo zabijet nepfétele.
V dalsim rozsiteni je mozné implementovat tuto dovednost.

Analyza nepratel, kouzel a predmeéti: Existuje obrovské mnozstvi ¢asti
hry, které jsou pro agenta zajimavé a které muze analyzovat.

Hra v tymu: Pokusit se vytvorit tym agentt, kteri budou schopni spolu-
prace.

Vybér hrdini: Pred zacatkem hry bychom se mohli zabyvat vybérem
spravného hrdiny.

Rozhrani pro teorii uzitku: Nasi agenti pouzivaji teorii uzitku, ktera
nebyla zatim v zanru MOBA dostatecné pouzita. Pro vytvoreni nastroje,
ktery by umoznil jeji snadnéjsi vyvoj pro Dotu 2, by bylo tfeba presunout
tvorbu rozhodnuti do konfigura¢nich souborti mimo rozhrani (zména !=
rekompilace) a vytvorit lepsi testovaci nastroje. Rozhrani by mohlo byt
vyuzito k vyuce teorie uzitku.
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Prilohy

Priloha A

Soucasti elektronické verze prace je ptiloha, ktera obsahuje:

o Dota2Framework: Java Maven projekt, ktery obsahuje zdrojovy kéd im-
plementovaného rozhrani.

« ExampleAgents: Java Maven projekt, ktery obsahuje zdrojovy kéd im-
plementovanych agent.

o docs: Obsahuje nasledujici soubory:
— javadoc: Slozka, ktera obsahuje javadoc vygenerovany pro oba vyse
uvedené projekty.
— UserDoc.pdf: Uzivatelska prirucka.
— ProgrammerDoc.pdf: Programatorskda dokumentace rozhrani.

— ExampleAgentsDoc.pdf: Programatorskd dokumentace agentii.
» release: Slozka obsahujici zkompilované kédy a dalsi data.

— addons: Slozka obsahujici implementaci dota2ai addont.

— configurations: Obsahuje nastaveni agentti, které jsou rozdéleny do
slozek podle riznych scénari.

— data: Obsahuje dulezitd data jako nastaveni rozhrani (config.cfg), ex-
portovany herni svét (grid.data) a predméty (items.data).

— lib: Obsahuje dynamicky linkované knihovny nutné pfi spousténi.
— *_jar: Archivy obsahujici zkompilované projekty.

— *.bat: Davkové soubory slouzici pro spousténi rozhrani.

Struktura slozky release je blize popsdna v uzivatelské dokumentaci (viz

UserDoc.pdf).
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