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Uvod

Pocitacové hry tvori v soucasnosti velkou ¢ast zabavniho priamyslu. S vyvojem
vykonéjsich vypocetnich technologii se i rozsifuji moznosti, ¢eho vseho lze ve hrach
dosdhnout. Proto v dnesni dobé lze ve hrach délat témér vse na co si vzpomeneme,
existuji hry sportovni, strategické, stiileci, zavodni a mnohé dalsi.

Kromé zabavniho prozitku ze samotného hrani maji hry i dalsi zajimavou
vlastnost. Ve vétsiné her tvori herni prostfedi samotny, uzavieny svét se svymi
vlastnimi zakonitostmi. Agent v prostredi dané hry obvykle vi, v jakém stavu se
nachézi, ma na vybér koneény pocet akci, které mize provést a cil, kterého chce
dosdhnout. Prestoze herni prostfedi mize byt velmi komplikované, v porovnani s
prostfedim skutec¢ného svéta se vzdy jedna o mnohem jednodussi model.

Praveé tato jednoduchost a uzavienost prostredi pocitacovych her nam otvira
moznosti v experimentovani s umeélou inteligenci.

V ramci této prace nejprve navrhneme a implemetujeme jednoduchou
vesmirnou hru, kterou vyuzijeme pro experimentovani s pristupy umeélé
inteligence. Po vytvoreni hry navrhneme metody, jak pristupovat ke staviim a
akcim hry tak, aby se mohl agent ve hie lépe orientovat. A nasledné se seznamime
s nékterymi konkrétnimi algoritmy umelé inteligence. Vysvétlime si jejich zakladni
principy a ukazeme si, kde se tyto algoritmy daji vyuzit. V zavérecné fazi budeme
tyto algoritmy v riiznych experimentech aplikovat na herni prostiedi nasi vesmirné
hry a naucime tak agenty inteligentnimu chovani.

Hlavnimi cili této bakalarské prace tedy budou:

1. Vyvinuti jednoduché vesmirné hry za imyslem vytvoreni herniho prostredi
pro experimentovani.

2. Navrhnuti abstrakci ke staviim a akcim hry pro intuitivnéjsi pristup k
hernimu prostredi.

3. Seznameni se s genetickym programovani a hlubokym Q-ucenim a
aplikovanim téchto algoritmi v nasem hernim prostredi.

4. Nalezeni agentu se zajimavym chovanim. Zajimat nas budou jak agenti,
kteri ve hie dosahuji velmi dobrych vysledkt, tak i agenti, jejichz chovani
je velmi pestré.



1. Navrzena hra - Asteroidy

V této tvodni kapitole se sezndmime se zdkladnim chovanim a cilem hry.
Vysvétlime zde zakladni zakonitosti, jaké objekty se ve hie vysktuji, jaky maji
vyznam a jak s nimi manipulovat.

1.1 Herni logika

Asteroidy jsou hra pro dva hrace. Kazdy z hract ovlada svou vesmirnou
lod. Prostredi hry ma predstavovat zjednoduseny vesmirny prostor, kde neplati
gravitacni ani odporové sily. To ma tedy za nasledek, ze kdyz se vesmirna lod
rozleti v néjakém sméru, tak v tomto sméru leti i nadale i bez dalsiho akcelerovani.

Vesmirny prostor je v této hie nekonecny a dalo by se fict jistym zptisobem
cyklicky, pokud vesmirna lod proleti dolni hranici herniho prostoru, tak nezmizi,
ani nenabourd, ale objevi se na stejné pozici jen na horni hranici a opacné.
Analogicky to plati i s bo¢nimi hranicemi. Vesmirné lodé sebou mohou prolétavat
a nedochazi ke srazce. Nejsou zde zadné statické prekazky, kterym by bylo treba
se vyhnout. Co ale miize zptisobit srazku s vesmirnou lodi jsou asteroidy.

Asteroidy se generuji na nahodnych mistech a s ndhodnym smérem i rychlosti
letu. Nové asteroidy béhem hry vznikaji tim castéji, ¢im déle hra trva. V boji s
asteroidy ma hrac¢ v zasadé dvé moznosti. Bud se miize pokusit danému asteroidu
vyhnout, tim ze s lodi pohne mimo trajektorii asteroidu, anebo muze asteroid
sestrelit. Kazdy hra¢ ma omezeny pocet zivotl a kazda srazka lodé s asteroidem
ubere hraci ¢ast jeho zivott.

Hrac ma k dispozici dva typy strel, obycejnou a rozdvojovaci. Vystielend stiela
ma znacné vyssi rychlost nez vesmirné lodé i nez kolem letici asteroidy. Strely
nejsou primarné urcéeny k primému zasazeni lodé protihrace, vesmirné lodé jsou
k nepratelskym stfeldm imunni. Smyslem strel je sestfelovani leticich asteroidi,
pomoci kterych teprve muze k zasahu nepritele dojit. Asteroidy mohou mit tii
velikosti. Nahodné vytvoreny asteroid je vzdy nejvétsi. Kazdym rozstielenim
asteroidu vznikaji asteroidy o stupen mensi velikosti. Nové vytvorené asteroidy
vznikaji na zdkladé typu rozstreleni na misté ptivodniho sestieleného asteroidu.
Typ rozstreleni zavisi na druhu strely, jakou byl asteroid sesttelen.

V pripadé strely obycejné vznikne namisto ptivodniho asteroidu jeden mensi,
ktery leti stejnym smérem jako stiela, ktera ho zasahla. V pripadé strely
rozdvojovaci se puvodni asteroid rozstieli na dva mensi, kde kazdy z nich je
oproti sméru strely vychylen o 15° po a proti sméru hodinovych rucicek. Pokud
je zasazen asteroid nejmensi velikosti, tak jiz zadné dalsi asteroidy nevznikaji.
Rychlost asteroidi je neprimo zavisla na jejich velikosti, ¢im je asteroid mensi,
tim vyssi rychlost ma.

Asteroidy vzniklé rozstielenim se v jistém pojeti stavaji projektily daného
hrace, pricemz hra¢ nemuize byt zasazen takto vytvorenymi vlastnimi projektily.



1.2 Cil hry

Béhem hry vznikd postupné vice a vice asteroidi, ¢imz je postupné stale
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primo, miize se ale snazit rozstielit néjaky z kolem leticich asteroidiu tak, aby
pomoci nové vzniklych asteroidi zasahl nepritele. Cilem hrace je ovladat svou
lod takovym zptisobem, aby nepriteli dosly zivoty dfive nez jemu samému. Hra
konci pokud libovolnému z hrac¢u dojdou zivoty, v takovém pripadé se druhy hrac
stava vitézem.

Obréazek 1.1: Screenshot ze hry



2. Architektura hry

V tvodni kapitole jsme se seznamili s fungovanim hry z uzivatelského pohledu.
Zde se pro zménu podivame jak je hra navrzena interné, jaké stavebni kameny
obsahuje, jak jsou reprezentovany a jaky je jejich vyznam. Cilem této prace bylo
vytvorit jednoduchou hru pro experimentovani s umeélou inteligenci. Programovaci
jazyk python nabizi jednoduchou knihovnu pygame pro tvorbu pocitacovych her
a také je znam pro své Siroké pouziti v oblasti umeélé inteligenci, pro které také
nabizi praktické knihovny. Proto implementace hry i vSechny pozdéji provedené
experimenty byly implementovany pravé v tomto jazyce. Jisté by vseho mohlo byt
dosazeno i v jinych programovacih jazycich, ale pro nase tucely je jazyk python
zcela postacujici.

2.1 Vesmirné objekty

VsSechny vesmirné objekty maji néktera data spolecna. Kazdy vesmirny objekt
ma soutradnice své soucasné polohy a vektor rychlosti.

2.1.1 Asteroidy

Asteroidy maji navic informace o tom, jaké jsou velikosti a zdali byly
vytvorené néjakym z hrach, tedy jsou projektily, anebo byly vytvoreny jako
asteroidy neutralni. Na zakladé téchto dvou informaci je asteroidu pri vytvoreni
pritazen obrazek, pomoci kterého je po dobu své existence vykreslovan.

2.1.2 Stiely

Vystrelené stiely neleti vécné, ale maji omezenou zivotnost, kolik krokd hry
budou existovat. Tato hodnota se nastavuje z konfigura¢niho souboru z polozky
BULLET LIFE COUNT. V kazdém kroku hry se stiele jeji zivostnost snizi o
jedna a pokud se dostane na nulu, tak stfela bude znicena. Strele se pfi vytvoreni
nastavi thel, pod kterym poleti. Tento tihel je roven thlu natoceni vesmirné lodi,
ktery méla pri vystieleni. Prirozené, stejné jako u asteroidii, i u stfely musime
evidovat, kterému z hracu patii, toto je feseno odkazem na objekt vesmirné lodi,
kterda strelu vystrelila. Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, stiely jsou
dvojiho druhu. Ptiznakem split se urcuje zda se jednd o stielu obycejnou nebo
rozdvojovaci

2.1.3 Vesmirna lod

Vesmirna lod mé zékladni polohové informace rozsitené o thel. Ten se s
kazdou rotaci lodé zvétsi nebo zmensi o 12°. Akcelerace je realizovana pomoci
vektorového sc¢itani. K soucasnému vektoru rychlosti se pricte vektor odpovidajici
souc¢asnému natoceni lodi. Maximalni rychlost vesmirné lodi je omezena. V
pripadé ze akceleraci vznikne vektor rychlosti, jehoz délka je vétsi nez hodnota
maximalni rychlosti, tak dojde k jeho zkraceni. Smér vektoru se zachova, ale jeho
délka bude zkracena na maximalni moznou délku.



2.2 Prostredi

Hra bézi v cyklu diskrétnich krokt, které dohromady simuluji plynuly pohyb
hry. Herni prostiedi je inspirovano projektem open ai gym od Google (Brockman
a kol .[(2016))). Jednim rozdilem je vsak pristup k vykreslovani hry. V pripadé open
ai gym se prostiedi vykresluje zavolanim metody render() na instanci prostiedi
zvenku. J& jsem zvolil pristup jiny. V pripadé, ze chceme hru graficky zobrazovat,
predame v konstruktoru prostredi graficky modul, ktery vykreslovani vesmirnych
objekti implementuje. A prostredi uz poté objekty graficky vykresluje interné
samo. Rozhodnuti, Ze se ma graficky modul volitelné injektovat v konstruktoru
a nema byt natvrdo svazan s prostredim, jsem ucinil z diivodu vétsi nezavislosti
modult. Pfi dalsi praci s knihovnami pro evoluéni algoritmy se ukazalo byt pevné
svazani herniho prostiedi s grafickym modulem problematické.

Herni prostiedi se stard o manipulaci vSech vesmirnych objektd a akci s
nimi spojenymi. V kazdém kroku dostava od hract akce, které chtéji provést,
a prostiedi na to odpovidajicim zpusobem reaguje. Akce kazdého hrace jsou
reprezentovany polem, které obsahuje elementarni mozné akce:

» Rotace vlevo

» Rotace vpravo

o Akcelerace

o Obycejna strela

» Rozdvojovaci sttela
e Prazdna akce

Hra¢ muze provadét vice akci najednou. Na zdkladé pritomnych elementarnich
akci se provadi dané reakce. Prostiedi se stard o vesmirné objekty piimo. V
pripadé elementarnich akci, které méni rychlost nebo orientaci vesmirné lodi,
prostredi zavola funkce, které pozadované zmény na vesmirné lodi provede. A v
pripadé elementarnich akci stiel se na zakladé polohy a orientace dané vesmirné
lodi vytvori nova strela, kterou opét bude mit ve spraveé praveé prostiedi.

Hra, jak jiz bylo fe¢eno, ma byt konec¢nd, toho je docileno nartistajicim poc¢tem
asteroidii. Toto inkrementalni generovani asteroidu je také zodpovédnosti herniho
prostfedi. Herni prostiedi si pamatuje pocet krokt, ktery ubéhl od posledniho
vytvoreni asteroidu. Pokud tento pocet prekro¢i danou mez, tak prostredi vytvori
novy asteroid. Postupného nartstu novych asteroidu je docileno inkrementalnim
snizovanim této meze.

Dalsi diilezitou funkei herniho prostredi je kontrola srazek. Vsechny objekty
jsou prostorové reprezentovany jako kruhy s danymi poloméry. Postupné se
prochézi vSechny objekty, u kterych nés zajimaji srazky a Euklidovskou metrikou
se kontroluje, zda od sebe nejsou vzdaleny méné, nez je soucet jejich polomért.
V pripadé srazky se prostiedi postara o spravnou reakci - zni¢eni nebo zménu
srazenych objektl a pripadné vytvoreni novych objektt vzniklych srazkou.

V ramci srédzek se upravuji také odmény jednotlivych hraci. Odména je
hodnota, ktera vyjadruje, jak tspésny byl tento krok pro kazdého z hracu.
V kazdém kroku, ktery hrac¢ prezil, obdrzi odménu hodnoty 1. Existuji ale
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konkrétni srazky objekti, které hodnotu odmény mohou zménit. V pripadé, ze
hra¢ sestrelil nepratelsky asteroid, nebo svym asteroidem srazil nepratelskou
lod, se vyse odmény zvysi. Naopak, pokud byla jeho vesmirna lod zasazena
nepratelskym asteroidem, je hodnota odmény snizena. Koncept odmén nijak
neovliviiuje samotny béh hry, ale bude se nam hodit v dalsich kapitolach v umélé
inteligenci.

Nezminili jsme zatim pohyb objektt. I ten ptirozené spada do logiky herniho
prostredi. Zde se prochazi seznamy vsech vesmirnych objekti a pohyb se provede
prictenim jejich vektoru rychlosti k soucasné poloze. Po provedeni pohybu se u
vSech objektt provede kontrola, zda se ndhodou nevyskytuji mimo herni prostor.
Pokud toto nastane, tak jsou prislusné objekty vraceny zpét do prostoru na své
odpovidajici misto.

Pokud byl prii vytvoreni prostredi predan graficky modul, tak se prostredi
postard i o vykresleni vesmirnych objektt. Pro vSechny vesmirné objekty se
na grafickém modulu zavola prislusnd metoda pro jejich vykresleni. Zptisob
implementace vykresleni jednotlivych objekt jiz neni odpovédnosti herniho
prostredi, ale o to se stara graficky modul.

Posledni zatim nezminénou funkci herniho prostiedi je kontrola, zda hra
neskoncila. Na konci kroku herni prostredi kontroluje, zda maji oba hraci kladny
pocet zivotu a pripadé hru ukondi a informuje agenty o konec¢ném stavu.

Jedna instance prostredi odpovida jedné hie. Herni prostredi ma dvé zakladni
metody pro fizeni hry. Metoda reset() inicializuje hru do pocéateéniho stavu a
tento stav vrati. Tato metoda se musi zavolat pred zacatkem hry. A druhou
metodou je next_step(actions _one, actions two), ta na zékladé akci hracd,
prevede hru do néasledného stavu. Pravé v této metodé je schovana cela logika
manipulace s vesmirnymi objekty popséna vyse.

def next_ step(actions_ one, actions_ two):
handle actions(actions_ one, actions_ two)
generate__asteroid ()
check collisions ()
move_objects ()
draw__objects ()
check end ()

return step_count, game_ over, state, reward



2.2.1 Stav prostredi

Herni prostredi vraci po kazdém kroku soucasny stav hry. Stav hry se sklada
ze seznamil vsSech vesmirnych objektii vcéetné kompletnich informaci o nich.
Pravdépodobné by bylo mozné vracet i méné obsahlou informaci o soucasném
stavu hry. Avsak motivaci pro mé bylo predavat kompletni informace o vsech
objektech a nasledné az v jednotlivych experimentech volit pro rozhodovani jen
omezené, ¢i z téchto kompletnich informaci vyextrahované, informace o stavu.
Mou snahou bylo, aby herni prostiedi neomezovalo agenty v jejich rozhodovani a
poskytovalo jim kompletni informace.

2.3 Agent

Agent je ustfedni postavou celé hry a obzvlasté v dalsich kapitolach pro nas
bude hlavnim predmétem zajmu. Je to pravé toto misto, kde budeme pozdéji
mluvit o umélé inteligenci. V pripadé agenta, ktery je ovlddan lidskym hracem,
se agent, respektive Cloveék, ktery jej ovlada, neridi datovou reprezentaci stavu,
tak jak jej obdrzel od herniho prostredi, ale rozhoduje se na zdkladé toho,
jak hrac¢ vizualné vnimé herni pribéh a piikazy k provedeni jednotlivych akci
udava ovladanim klaves na klavesnici. Lidsky hra¢ pro nas ale nebude primarnim
predmétem zajmu, my se budeme spise soustiedit na agenty umélé.

Kazdy agent musi implementovat jedinou metodu choose actions(state),
kterd musi vracet akce, které chce agent v soutasném stavu hry vykonat. Ukolem
agenta je, na zakladé obdrzeného stavu, zvolit akci, kterou chce provést. A
pravé tento rozhodovaci problém pro nas bude v dalsich kapitolach predmétem
experimentovani s rtiznymi abstrakcemi a pristupy umeélé inteligence.

2.4 Grafické prostredi

Pro grafické zobrazovani hry jsem zvolil python knihovnu pygame [Shinners
(2011)), kterd, jak si lze z ndzvu domyslet, slouzi k programovani jednodussich her
v pythonu. Tato knihovna nabizi kromé rtznych grafickych funkei, také podporu
pro manipulaci s hernimi objekty. Mimo jiné je v této knihovné zabudovana
podpora pro kontrolu srazek hernich objekti. Mou prirozenou snahou bylo této
funkcionality vyuzit, ale toto se pozdéji ukazalo byt nevhodné. Prvnim problémem
bylo, Ze herni objekty jsou v ramci této knihovny reprezentovany pomoci ¢tverce,
nikoliv jako kruhy a kontrola srazek je tedy realizovana jako dotaz, zda se dva
odpovidajici ¢tverce pronikaji. Toto je pro nasi situaci nevhodné, nebot chceme
asteroidy reprezentovat kruhovitymi tvary a tedy kolize pomoci ¢tvercii by mohla
pygame modulu do herniho prostiedi. Pii pokusu o paralelizaci vice béhtt hry
se objevily technické problémy, které se mi ani po znacném usili nepodafilo
vyresit. Proto jsem se rozhodl, Ze pygame modul budu vyuzivat pouze pro grafické
vykreslovani hry a kontrolu srazek si naimplementuji sam. V tomto rozsahu pro
mé knihovna pygame byla zcela dostacujici. Pouzité obrazky pro vykreslovani
asteroidi byly zakoupeny na této adrese http://www.graphic-buffet.com/
products-page/asteroids-2d-assets-pack/. Autor umoznuje jejich pouziti


http://www.graphic-buffet.com/products-page/asteroids-2d-assets-pack/
http://www.graphic-buffet.com/products-page/asteroids-2d-assets-pack/

pro osobni i komeréni ucely za podminky, ze samotné obrazky nebudou dale
preprodavany.

2.5 Hlavni herni cyklus

Vysvétlili jsme tedy vsechny zakladni prvky, které v této hie potfebujeme
a nyni je propojime dohromady. K béhu hry potiebujeme inicializovat instanci
herniho prostiedi a dva agenty, ktefi budou predstavovat nase hrace. a nasledné
muzeme zacit v cyklu simulovat hru. V kazdém kroku cyklu agenti zvoli své
akce a ty predaji zpét hernimu prostredi. Takto hra bézi, dokud herni prostredi
neoznami, ze danym krokem hra skoncila. Kostra herni simulace pak vypada
nasledovné:

env = Enviroment ()
agent__one = Some_agent ()
agent_two = Some_ agent ()
state = env.reset ()
game_over = False

while not game over:
actions one = agentione.Chooseiactions(state)
actions__two = agent_two.choose actions(state)

game_over, state =
env.next_step (actions_one, actions_two)

2.6 Instalace a spusténi hry

Cela hra je uvedena v priloze této bakalarské prace. Pripadné je také mozné
k ni ziskat pristup online. Instrukce pro instalaci a spusténi hry jsou popsany
v souboru README. (https://github.com/PremekBasta/Asteroids/tree/
bp-Vysledna-Prace)
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3. Senzory a akcni plany

V této kapitole se jiz presouvame od hry samotné ke zplsobu, jak na dany
stav hry nahlizet chytfeji a také, jak na néj lépe reagovat. Na nejnizsi trovni
herni prostiedi vraci v kazdém kroku stav hry, ktery obsahuje seznamy vsech
vesmirnych objekt a tkolem agentl je na néj reagovat vybranim elementarni
akce. V této kapitole se zamérime na abstrakce, které z obsdhlych a detailnich
informaci nizké irovné ziskaji mensi objemy zajimavéjsich informaci vyssi irovné.
Podobné jako abstrakce nad hernim stavem budeme chtit vytvorit i abstrakce nad
akcemi agentii, jejich cilem bude namisto volby elementarnich akci nizké irovneé
volit akce vysSsi drovné. A pravé tyto abstrakce realizujeme pomoci senzoru a
akcnich plant.

3.1 Senzor

Senzorem nazveme metodu, kterd z detailniho stavu reprezentovaného
seznamem vesmirnych objektt extrahuje informaci vyssi urovné, kterd neni
ve stavu explicitné zadana. Informace ziskané z téchto senzortu, respektive
senzorickych metod, miizeme vyuzit v rozhodovacim problému vybirani akci.
Vétsina senzorickych metod v rdamci svého vypocétu vyuziva simulovani hry.
Simulace na zakladé soucasného rozpolozeni vSech vesmirnych objekt ve stavu
pokracuje v pohybu vSech objektt tak, jak by hra probihala obvyklym zptsobem.
V simulaci zadny z hrac¢t neprovadi zadné akce, kromé téch, na jejichz dopad se
v dané simulaci dotazujeme. Ze simulace mtizeme zjistit, jaké konkrétni udalosti
nastanou v nejblizsich krocich hry. Vsechny simulace pokracuji ve hrani hry jen
omezeny pocet kroki. Tento pocet krokt je roven konstanté IMPACT RADIUS.
Pro tuto hodnotu se mi ukéazal byt vhodny pocet 25. Je to hodnota dostatecné
vysoka na to, aby senzorické metody vcas zaznamenaly potfebné informace, a
zaroven je dostatecné nizka, aby nebyly vypocetné prilis naroc¢né. Kromé senzorti,
které vyuzivaji pro vypocet simulovani hry, existuji i senzory, jejichz vypocet
probiha nad soucasnym stavem staticky bez nutnosti simulace.

3.1.1 Priklady senzort

o Prvni srazeny neutrdlni asteroid - Zde se simuluje pohyb vesmirné lodi,
stfel a neutralnich asteroidu. V pripadé srazky vesmirné lodi s neutralnim
asteroidem vraci tento senzor dany neutralni asteroid a pocet krokt, po
kterém ke srézce doslo. Do simulace se zahrnuji i vlastni stiely hrace. V
pripadé sestreleni asteroidu strelou, jsou sttela i asteroid z nasledné simulace
odstranény.

o Prvni srazeny nepratelsky asteroid - Jde o témér identicky senzor. Jedinym
rozdilem je zde, Ze se senzor nesoustiedi na asteroidy neutrdlni, ale
nepratelské.

o Asteroid zasdhne nepratelskou lod - V této simulaci se pohybuje pouze
konkrétnim asteroidem a nepratelskou lodi. Senzor vraci informaci zda, a
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pripadné v kolika krocich simulace, se asteroid sttetl s neptratelskou lodi. V
simulaci neptratelskd lod neprovadi zadné reakce.

o Strela zasdhne konkrétni asteroid - Jde o simulaci podobnou predchozi.
Simuluje se pohyb konkrétniho asteroidu a konkrétni strely.

o Strela zasdhne libovolny asteroid - Simuluje se pohyb konkrétni strely a
vsech neutralnich a nepratelskych asteroidi. Tato senzorickd metoda vraci,
zda strela sestielila asteroid, dany asteroid a pocet kroki, po kterém k
sestreleni doslo.

e Vzdéalenost dvou bodu - Vrati vzdalenost dvou bodu v Euklidovské metrice.

» Prepocitani nejblizsi polohy asteroidu od vesmirné lodi - Vesmirny prostor
je v jistém pohledu cyklicky, proto se pro ziskani nejkratsi vzdalenosti
asteroidu od vesmirné lodi nemizeme spolehnout na vzdalenost jejich
soucasnych poloh, ale musime vzit v ivahu vSechny ¢tyti polohy asteroidu.
Ty ziskdme postupnym posunutim asteroidu o Sitku a délku prostoru.
Jinymi slovy vzdalenost vesmirné lodi od asteroidu posunutého pres hranici
prostoru miize byt kratsi nez prima vzdalenost k ptivodni poloze asteroidu.

o N nejblizsich asteroidi od vesmirné lodi - Tento senzor spocita nejkratsi
vzdalenosti vesmirné lodi od vSech asteroidii ve hie a vrati relativni polohu
N nejblizsich z nich.

Obrézek 3.1: Ukazka senzoru “N nejblizsich asteroidi od vesmirné lodi” pro N=3
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3.2 Akcni plan

Druhou zminénou abstrakei jsou akéni plany. Jejich cilem je podobné jako u
senzoru pracovat namisto akci nizké irovné s akcemi vyssi tirovné. V pripadé akci
toto znamena namisto volby jednotlivych elementarnich akei volit akéni plany,
ktery maji komplexnéjsi cil. Akéni plan reprezentuje posloupnost elementarnich
akci, které ma agent vykondvat v nasledujicich krocich hry. Cil akéniho planu se
lisi podle toho, o jaky druh se jedna.

Podobné jako u senzorickych metod i zde hledédni vétsiny akcénich plant
probiha simulaci hry.

3.2.1 Jednotlivé plany

« Utocny plan - Tento akéni plan hledd posloupnost rotaci nasledovanych
stfelou tak, aby byl sestfelen asteroid, ktery poté zasdhne nepratelskou lod.
Simulace inkrementalné prochazi vSechny mozné otoceni a nasledné strely.
Vesmirnd lod se v ramci simulace otoci, vystreli se stiela a nasledné se
sleduje, zda tato strela zasahne libovolny velky nebo stfedni asteroid. Nad
timto asteroidem se nésledné zkousi, zda-li asteroidy vzniklé rozstielenim
zasdhnou nepratelskou lod. Rozstteleni asteroidu se zkousi pro oba typy
strel.

V ptipadé nesestieleni zadného asteoridu, nebo minuti nepratelské lodi
rozstielenym asteroidem, se v simulaci vesmirna lod pokusi provést dalsi
rotaci a cely pokus o strelbu opakovat. Pokud v simulaci nastalo ispésné
sestTeleni, tak se vraci utocny akcéni plan, ktery obsahuje prilusny pocet
rotaci nasledovany stielou.

e Obranny plan - Pro hledani obraného planu je nejprve potreba veédét,
pred kterym asteroidem je potfeba vesmirnou lod branit. Zde vyuzijeme
pripravené senzory. Posloupnost obraného planu obsahuje dvé ¢asti. V prvni
casti se vesmirna lod rotuje tak, aby mirila na asteroid, pred kterym je
potfeba se branit. A v druhé ¢asti probiha samotna stielba, ta spociva v
jediné elementarni akci strelby. Pro vyhodnoceni, zda vystielenim sttely
sestTelime konkrétni asteroid, vyuzijeme pripravené senzorické metody.

Nalezeni potfebné rotace pro nasmérovani vesmirné lodi k nebezpeénému
asteroidu probiha statickym vypoctem bez pouziti simulace. Nejprve
zjistime presnou polohu, kde k potencidlni srdzce dojde. V ptipadé, ze
vesmirna lod, anebo asteroid stoji staticky na misté, tak ke srazce dojde na
soucasné poloze vesmirné lodi. V pripadé pohybu obou objekti se poloha
stfetu nachazi na pruniku jejich trajektorii. Tuto polohu stretu musime
vzit v ivahu pri nasmérovavani vesmirné rakety k asteroidu. Pokud by se
vesmirna lod otocila pouze vzhledem k soucasné poloze asteroidu, tak by
vystfelenim mohla letici asteroid minout. Proto namisto soucasné polohy
asteroidu musi vesmirnd lod mifit na cilovou polohu. Cilova poloha pro
nas bude bod, ktery lezi na tsecce spojujici soucasnou polohu asteroidu
a polohu stietu objektu a to ve vzdélenosti 15% jejich vzdalenosti blize
k poloze asteroidu. Timto zptisobem bude vesmirna lod mirit mirné pred
asteroid do jeho trajektorie. Empiricky jsem vyzkousel, ze tato vzdalenost v
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praxi funguje velmi dobte. Po vypocteni cilové polohy staci spocitat rozdil
soucasného 1hlu vesmirné lodi od dhlu sméfrujicimu k cilové poloze. A
z tohoto rozdilu snadno ziskdme potfebny pocet rotaci. Ty budou tvorit
vysledny obranny plan.

Uhybny plan - Jednd se také o defenzivni plén, ale namisto p¥imého
sestreleni nebezpecného asteroidu se tento akéni plan snazi asteroidu
vyhnout. Podobné jako u obranného planu potrebujeme védét, pred jakym
asteroidem je potfeba se vyhnout. Tento asteroid je stejné jako v predchozim
obranném planu ziskany senzorem. Po nalezeni nebezpecného asteroidu
simulace postupné prochazi vsechny mozné otoceni a naslednou akceleraci.
Pocet potiebnych akci akcelerace probiha také inkrementalné. Nejprve se
vyzkousi provedeni jedné akce akcelerace a nasledné se simuluje pohyb
vesmirné lodi a asteroidu bez dalsiho akcelerovani. Pti srazce vesmirné lodi
s asteroidem se oba objekty vrati na ptivodni misto a vyzkousi se o jednu
akci akcelerace vice nez v predeslém pripadé. V pripadé uspésného vyhnuti
bude thybny akcéni plan obsahovat posloupnost akci rotace nasledované
posloupnosti spravného poctu akci akcelerace.

Zastavovaci plan - Tento plan jsem vytvoril na zakladé sledovani chovani
agenta vyuzivajiciho thybny plan. Uhybny plan vidy vraci nejkratsi mozny
plan, ktery stac¢i na vyhnuti se srazce. Jako dusledek proto obvykle plan
obsahuje minimalni pocet rotaci, ktery je dostacujici. To mélo v praxi za
nasledek, ze agent, ktery se 1idi pouze thybnym planem pouziva akceleraci
mnohem c¢astéji nez rotace a litd proto obrovskou rychlosti priblizné stejnym
smérem napri¢ prostorem. Proto mé napadlo vytvorit akcéni plan, ktery
vesmirnou lod uvede do klidu.

Zastavovaci plan ma primocarou myslenku. Nejdrive se vesmirna lod otoci
tak, aby byla nasmérovana proti sméru svého pohybu a nasledné provede
potfebny pocet akceleraci, aby zpomalila az do tplného zastaveni. V tomto
akénim planu neni potfeba provadét simulaci, vypocet potfebného poctu
rotaci i naslednych akceleraci lze spocitat statickym vypoctem.

V kombinaci s thybnym planem se agent chova v jistém smyslu klidnéji.
Namisto zbésilého letu napti¢ prostorem se vesmirnd lod po vyhnuti
asteroidu zastavi.

Tento akéni plan jsem vytvoril na zékladé svého lidského instinktu, jak bych
ocekaval od inteligentniho agenta, ze by se mohl chovat. Zda bude mit tento
akcéni plan v praxi redlny prinos uvidime v pozdéjsi kapitole, kde budeme s
akénimi plany experimentovat.

3.2.2 Prepocitavani akcénich plani

Ziskavani akcénich plani je vypocetné narocné, proto jsem se pokusil jejich

prepocitavani vhodné omezit. Akéni plany nam vraceji posloupnost akei na vice
krokt dopredu a proto neni vzdy potieba je prepocitavat v kazdém kroku. Zmény
mezi dvémi po sobé jdoucimi stavy hry nejsou veliké, ale mohou byt obcas
dostatecné na to, aby se prepocitany plan lisil od toho spocitaného v predchozim
kroku. V kazdém kroku hry se proto rozhoduje, zda se dany plan prepocita, nebo
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se bude néasledovat plan ptuvodni. Plan se bude prepocitavat ve dvou moznych
pripadech, témi jsou uplynuti daného poctu pasivnich krokt, ve kterych jsme
pouze pokracovali v jiz vytvoreném puvodnim planu, a nebo jeho dokonceni. Pocet
neaktivnich krokt, po kterych dochazi k prepocitavani planu, se rovna konstané
INACTIVE _STEPS LIMIT. S vyssim poctem pasivnich krokt se velmi vyrazné
snizuje vypocetni ¢as potrebny k odehrani hry, ale pocet kroki, ktery hra trvala,
se snizi jen minimélné (viz . Je zde vidét, ze kvalita hracl se mirné snizuje, ale
v porovnani kolik se usetii vypocetniho casu, je tato ztrata kvality zanedbatelna.
V pristich kapitolach se nam bude pro uceni agentii hodit odehrat velké mnozstvi
her, proto si dovolime nastavit vyssi pocCet pasivnich kroki.

Cas hry v sekundach
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Obrazek 3.2: Srovnani pocétu neaktivnich krokd k primérné délce hry. Cisla
byla ziskdna priumérovanim 40 her, kde proti sobé hrali agenti vyuzivajici pouze
obrannych plant.

3.2.3 Pouziti ak¢nich plana

Metody, které vypocitavaji akéni plan vraceji kromé plant samotnych i jejich
délku. V pripadé nenalezeni akéniho planu se misto jeho délky vraci konstanta
NOT _FOUND_STEPS COUNT vysoké hodnoty, ta reprezentuje, ze akéni plan
neexistuje. Diky tomu lze tyto metody pouzit také jako senzorické metody.



4. Algoritmy umeélé inteligence

V této kapitole se seznamime se dvéma pristupy, které spadaji do odvétvi
umélé inteligence. Predstavime jejich zakladni myslenku. Zminime, kde se tyto
algoritmy daji pouzit a v nasledujici kapitole je i vyuzijeme v nasem hernim
prostfedi pro trénovani inteligentnich agent.

4.1 Genetické programovani

4.1.1 Zakladni princip

Genetické programovani je evoluéni technika, kterd vytvari pocitacové
programy (Poli a kol. (2008b)). Cilem genetického programovani je vyresit co
nejlépe zadany problém, neklademe vsak zadné pozadavky na to, jakym zptisobem
je potieba ho vyTesit.

Genetické programovani spadd do kategorie evoluénich algoritmi, s témi
se poji jistd terminologie. Kazdy program budeme nazyvat jedincem a jejich
mnozinu populaci. Algoritmus pobézi iterativné v generacich. V kazdé iteraci se
provede vybér nékterych jedincii z populace, ti se pomoci genetickych operatori
a pripadnych mutaci upravi, a na zavér se rozhodne, ktefi z nich preziji do dalsi
generace. Jedince, ktefi se v generaci vysktuji na zacatku iterace, nazyvame
rodice. A podobné jedinci, ktefi vznikli mutaci rodi¢ se nazyvaji potomoci.
Kazdy program predstavuje jedno konkrétni feseni daného problému. Kvalitu
tohoto FeSeni ohodnocujeme takzvanou fitness funkei. Cim vyssi hodnotu tato
funkce jedinci pridéli, tim je lepSim fesenim daného problému.

Reprezentace

Programy byvaji obvykle v genetickém programovani reprezentované pomoci
syntaktickych stromi. Stromy ve vnitinich uzlech obsahuji funkce (neterminaly)
a v listech terminaly. Vyhodnoceni stromu nasledné probiha od listi ke koreni a
vysledek programu je roven hodnoté v koteni.

Inicializace populace

Na zacatku evoluce potfebujeme inicializovat populaci, ta je na pocatku
tvorena nahodné vytvorenymi jedinci. K vytvareni nahodnych jedinct se pouziva
kombinace dvou pristupti. Prvnim z nich je vytvareni jedincti s pevné danou
hloubkou stromu, kde v listech jsou vzdy pouze termindly. V druhém stavéni
stromti probihd nadhodné z predem urceného poctu neterminali. Po vycerpani
poctu netermindlil se opét pouze doplni termindly jako listy. Tato metoda vytvari
jedince riiznych velikosti a tvarti. Castou praxi je po¢atecni populaci vytvorit tak,
ze kazda z metod vytvori polovinu jedinct.

Selekce

V kazdé iteraci chceme vybrat nékolik jedinct, nad kterymi budeme provadét
rizné genetické upravy. Snahou selekce je volit jedince s vyssi hodnotou fitness
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funkce. Asi nejpouzivanéjsi metodou selekce je turnajova selekce. V té se ndhodné
zvoli dva jedinci, porovnaji se mezi sebou a s danou vysokou pravdépodobnosti
se do vybéru zvoli ten jedinec, ktery mél vyssi hodnotu fitness funkce. S opacnou
pravdépodobnosti bude do vybéru zvolen horsi z jedincti. Dalsi z mnoha metod
(Mitchell| (1998)) selekce je ruletova selekce. Zde je pravdépodobnost zvoleni
jedince do vybéru piimo imérna jeho hodnoté fitness funkce. Pravdépodobnost
vybéru i-tého jedince je

p(i) = O

X f0)

Zvoli se ndhodné ¢islo r z intervalu [0,1]. Nésledné se postupné prochazeji vsichni
jedinci a sc¢itaji se jejich hodnoty p(i). P¥i prvnim okamziku, kdy soucet prekroc¢i
hodnotu r, bude do vybéru vybran jedinec, jehoz pravdépodobnost byla do souctu
pripoc¢tena jako posledni. Problémem ruletové selekce je predcasnéd konvergence.
V typické situaci je na pocatku evoluce velky rozdil v hodnotach fitness funkce
jedinct a existuje jen par jedinct, kteri maji vyssi hodnotu. Tito jedinci a jejich
potomci se proto v populaci rychle rozsiti a nedaji tak prostor ostatnim slabsim
jedinctim.

Genetické operatory mohou obéas upravit nejlepsiho jedince tak, ze se jeho
hodnota fitness funkce vyrazné zhorsi. Z tohoto divodu se ¢asto pouziva technika
zvana elitismus, kterd automaticky do dalsi generace vybere par nejlepsich
soucasnych jedincti. Timto zptisobem méame garantovano, ze neztracime nejlepsi
soucasné jedince.

Genetické operatory

Genetické operatory jsou dvojiho druhu, ktizeni a mutace. Myslenkou krizeni
je ze dvou jedincii, nazyvejme je rodice, vytvorit nového potomka, ktery bude
tvoren kombinaci obou jeho rodicti. V genetickém programovani pracujeme s
jedinci reprezentovanymi stromy, proto kiizeni jedincu je realizovano kiizenim
jejich stromi. V kazdém z rodich se pro kiizeni zvoli jeden uzel stejného typu.
Vysledny potomek ma strukturu podobnou prvnimu rodié¢i, jen na ptvodnim
misté vybraného uzlu bude nyni podstrom, ktery je zavéseny pod vybranym uzlem
druhého rodice.

Druhym genetickym operatorem je mutace, ta jiz nepotiebuje mit dva rodice,
ale uprava se provede nad jedincem samotnym. Mutovat mizeme v jedinci
bud jediny bod, nebo cely podstrom. V pfipadé mutace podstromu se namisto
vybraného podstromu vygeneruje zcela novy podstrom. Toto v zdsadé predstavuje
kiizeni s novym nahodné vytvorenym jedincem. Mutace jediného bodu zméni
nahodné jediny uzel ve stromé. V pripadé terminalu se mtize vybrat libovolny jiny
termindl. V pripadé vnitiniho uzlu muze byt vybrany libovolny jiny netermindl,
ktery je stejného typu.

Silna a volna typovanost

Ve volné typovaném genetickém programovani nezaddvame typy funkeci ani
terminala. Jediné co musime u funkci uré¢it je jejich arita. Na zakladé arity se
nasledné generuji a mutuji jedinci korektné. Obvykle se nam ale vice bude hodit
silné typované genetické programovani, zde urc¢ujeme u vsech funkei nejen jejich
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aritu, ale také typ kazdého z argumenti dané funkce a také typ navratové hodnoty.
Podobné musime urcit i hodnotové typy terminalti. Na zavér uré¢ime hodnotové
typy celého problému a algoritmus uz se postara o to, aby byly typové podminky
pro vSechny jedince dodrzeny. (Rainville a kol.| (2009)))

4.1.2 Vyuziti

Genetické programovani je vyuzitelné ve vsech problémech, kde jsme schopni
vymyslet zptsob, jak jedince predstavujiciho feseni problému reprezentovat a jak
pocitat fitness funkci, ktera dané feseni ohodnoti. To tedy znamenad, ze moznosti
vyuziti jsou témér nekonecné.

Obecné se genetické programovani ukazuje byt vhodné ve vSech problémech,
které splnuji nékterou, z nasledujicich podminek (Poli a kol.| (2008a)):

e Vzajemné vztahy zkoumanych proménnych nejsou dobre znamy, nebo je
podezreni, ze jejich soucasné porozuméni muze byt mylné.

o Nalezeni velikosti a tvaru hledaného Teseni je casti reseného problému.

o Existuji simulatory pro testovani vhodnosti zadaného teseni, ale neexistuji
metody pro primé ziskani dobrych feseni.

e Obvyklé metody matematické analyzy nedavaji, nebo ani nemohou byt
pouzity pro ziskani analytického Teseni.

o Priblizné Teseni je zcela postacujici.

Symbolicka regrese

V mnoha problémech je nasim cilem nalézt funkci, jejiz hodnota splnuje
néjakou pozadovanou vlastnost. Toto zname pod nazvem symbolickd regrese.
Obycejna regrese ma obvykle za cil nalézt koeficienty predem zadané funkce
tak, aby co nejlépe odpovidala danym datim. Zde je problém, ze pokud
potiebna funkce nemé stejnou strukturu, jako zadand funkce, dobré koeficienty
nenalezneme nikdy a musime zkusit hledat funkci jiné struktury. Tento problém
muze vyresit pravé symbolickd regrese. Ta hledd vhodnou funkci, aniz by na
zadatku méla ofekavani o jeji struktufe. Uvedeme trividln{ piiklad. Reknéme, ze
hledame vyraz, jehoZ hodnoty odpovidaji polynomu z?+x+1 na intervalu [—1,1].
Budeme hledat funkci jedné proménné x, proto x pridame jako termindal. Dale
pridame jako termindly ¢iselné konstanty (naptiklad -1,1,2,5,10), které budou
slouzit pro hledani koeficientii. Pro nas pripad bude stacit, kdyz si jako aritmetické
funkce pridame ty zakladni, tedy sc¢itani, odecitani, nasobeni a déleni. Fitness
funkci miizeme zvolit jako soucet absolutnich hodnot rozdili vyrazu jedince a
hledaného vyrazu z2 + = + 1. Toto staéi pro spusténi evoluéniho algoritmu. V
takto trividlnim pripadé se hledané feseni nalezne pravdépodobné vezmi brzy a
bude mit jednu z podob stromu reprezentujictho dany vyraz (viz strom vyrazu

1)
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Obrazek 4.1: Strom vyrazu

4.2 Hluboké Q-uceni

Nez se dostaneme k samotnému fungovani algoritmu hlubokého Q-uceni,
musime nejprve vybudovat jeho stavebni kameny.

4.2.1 Neuronova sit

Prvni dilezity koncept, ktery v ramci hlubokého Q-uceni budeme potiebovat,
jsou neuronové sité. I zde se nejprve budeme muset seznamit se zakladni jednotkou
- perceptronem, nez budeme schopni Tict, co neuronové sité jsou.

Perceptron je algoritmus, ktery mé na vstupu nékolik hodnot z; a jeden vystup
(Haykin/ (2009)). S kazdou vstupni hodnotou je spojena jedna vaha w;. Kromeé
vah vstupti obsahuje perceptron jesté tzv. prah. Perceptron spocita vazeny soucet
vstupti a porovna vysledek s prahem. Pokud je vysledek vétsi nez prah, tak
perceptron vraci hodnotu 1, jinak 0. Muzeme zde ale vyuzit triku pro zbaveni
se prahu. K prahu miizeme pristupovat jako k dalsi vaze s konstantnim vstupem
-1. V takovém pripadé pak perceptron provadi porovnani vazeného souctu vstupt
s hodnotou 0. Matematicky zapsano:

f(zn:wz‘fz‘),

kde f vraci 1 pro x > 0 a 0 jinak. Trénovani daného perceptronu probiha pomoci
predkladéni dvojic vstupt a vystupt (z,y) z trénovaci mnoziny a upravovani vah
nasledujicim zptsobem:

w; = w; +1(y — f(@:)s,

kde r je parametr uceni.

Rozhodovaci hranice perceptronu predstavuje nadrovinu ve vstupnim
prostoru. Lze ukazat, Ze trénovani perceptronu zkonverguje, pokud jsou tridy
v datech linearné separabilni.
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Vétsinou ale fesime problémy, kde tfidy v datech linearné separabilni nejsou,
v takovych pripadech nam jeden perceptron nestaci a pottebujeme jich vyuzit vic.
Spojenim vice perceptronii ziskdvame doprednou neuronovou sit. Ta se sklada z
vrstev perceptront, kde vstupy perceptront prvni vrstvy jsou samotna data = a
vstupy perceptronii v dalsich vrstvach jsou rovny vystuptim perceptroni z vrstvy
predchozi.

Pro trénovani vicevrstvych perceptronti se pouziva gradientni metoda. Z toho
divodu se vyuzivaji jiné funkce f, nez ta zminéna nahore, ta ma totiz gradient
ve vétsiné pripadt roven 0. Typickym prikladem pouzivané funkce je sigmoida

1

o =1v=

Nésledné musime zvolit chybovou funkeci L(z,y|lw) neuronové sité. Zde se
typicky vyuziva stfedni kvadratickd chyba (ang. Mean squared error). Chybova
funkce se derivuje podle vah v siti a nasledné se jednotlivé vahy upravi.

b o OHl0)
awi

4.2.2 Zpétnovazebni uceni

Cel4 tato sekce vyznamnym zpiisobem éerpa z ivodni knihy o zpétnovazebném
uceni (Sutton a Barto| (2018)) a studijniho materialu (Pilat| (2019)). Podobné jako
v predchozi sekci, také zde musime nejprve zavést nové pojmy a terminologii.
Popisme si nejprve, co je to markovsky rozhodovaci proces. Markovsky
rozhodovaci proces popisuje prostiedi a je definovan étvetici (S,A4,P,R), kde S
je mnozina stavi, A je mnozina vSech akci (pfipadné A, predstavuje mnozinu
akei, které mohou byt provedeny ve stavu s), P: S x A x S — [0,1] predstavuje
prechodovou funkci, kde P,(s,s") vraci pravdépodobnost, Ze se aplikovanim akce a
ve stavu s dostaneme do stavu s’, a R : S x Ax S — R predstavuje funkei odmén
R,(s,s'), kterd vraci odmeénu, kterou agent obdrzi, pokud ve stavu s provede akci
a a dostane se tak do stavu s’. Prechodova funkce i funkce odmén musi navic
splnovat podminku, ze musi byt jejich hodnoty nezavislé na predchozich stavech.

Chovéani agenta v prostfedi muzeme popsat pomoci strategie 7w : Sx A — [0,1],
ta urcuje pravdépodobnost, Ze se agent ve stavu s rozhodne pro akci a. Pro agenta
v prostredi jesté definujme jeho celkovou odménu jako

Z’that<St73t+1)7

t=0

kde v < 1 je diskontni faktor, diky kterému je suma konecna a a; je akce agenta
vybrana v kroku t. Cilem zpétnovazebniho uceni je nalézt optimalni strategii 7*,
kde a; = 7*(s;), takovou, Ze jeji celkovd odména je maximalni.

Hodnotu stavu s pri pouziti strategie 7w lze definovat jako

o0

V(s) = B[Y. 2'rilso = o],

t=o0
kde r; znac¢i odménu ziskanou v kroku t. Podobné také mizeme definovat hodnotu
Q™ (s,a) akce a provedené ve stavu s pti nasledovani strategie .
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Q7(s,a) = B[S ~'rlso = 5,0 = d]

t=o0

Z Bellmanovy rovnice pro optimalni strategie plati:
Q" (s,a) = Ra(s,5") +ymax Q*(s',a’)

Agent ke zlepsovani své strategie muze vyuzivat prechodové funkce a funkce
odmén. Casto ale agent hodnoty jednotlivych stavii pfedem neznd a musi se je
ucit za béhu. Zaroven musi volit mezi exploraci tj. prohledavanim prostoru a
exploataci tj. vyuzivinim znamého. Zde vyuzijeme e-hladového (ang. e-greedy)
pristupu, kdy s pravdépodobnosti € vybere ndhodou akci a s pravdépodobnosti
1 — e vybere nejlepsi zndmou akci.

Nyni se uz dostavame ke Q-uceni. Funkce @) je reprezentovana jako matice
zpocatku inicializovand samymi nulami. Agent nasledné ve stavu s; vybird
naptiklad e-hladovym pristupem akci a;, ziska od prostifedi odménu r; a presune se
do stavu s’. Na zakladé téchto informaci se provede aktualizace matice ndsledovneé:

Q(s1,a1) + (1 — a)Q(st,a) + a(ry + 7y max Q(5¢41,a))

4.2.3 Hluboké Q-uceni

Po seznamenli se se zaklady neuronovych siti a zpétnovazebniho uc¢eni muzeme
prejit k samotnému hlubokému Q-uceni. Hluboké Q-uceni nasleduje stejnou
myslenku jako obycejné Q-uceni, také chceme nalézt odménu vybrané akce v
soucasném stavu. Hlavnim rozdilem oproti normalnimu Q-uceni je zptisob, jak se
Q hodnoty reprezentuji. V normélnim Q-uceni jsou Q hodnoty ulozené v matici, ta
muze byt v pripadé velkych prostort prilis obrovska a Q-uceni pak muze probihat
velmi pomalu, nebo dokonce viibec. V hlubokém Q-uceni bude Q) reprezentovano
pomoci neuronové sité.

Trénovani se provadi pomoci porovnavani rozdilu aktudlni odmény R,(s,s)
prostfedi od odmeény spocitané pomoci Bellmanovy rovnice z Q. Cilem je tedy
minimalizovat rozdil mezi

Q(s,a) a  Ru(s,s") +ymax Qy(s',a’),

kde @y jsou parametry neuronové sité reprezentujici matici Q. Chybovou funkci
pro trénovani neuronové sité pak miuze byt stfedni ¢tvercova chyba tohoto rozdilu.

4.2.4 Vyuziti

V praxi bylo hluboké Q-uceni pouzito napiiklad pro nauceni se hrani Atari
her (Mnih a kol.| (2013)).

Namisto ru¢né zpracovanych informacich o stavu hry zde byly jako vstupy
vyuzity primo vizualni vystupy hry tj. obrazky velikosti 210x160 RGB pixelii.
Q-sit je proto reprezentovana konvolucni neuronovou siti, ktera na vstupu bere
vektor pixelt obrazku hry a na vystupu vraci odhad budoucich odmén pro kazdou
z moznych akci. Modelu nebylo fe¢eno nic o principu fungovani hry. Model se
ucil pouze na zakladé vizudlniho vystupu, odmén, které dostaval od prostiedi,

21



konec¢nych stavii a mnoziny moznych akci, tedy podobné, jak by se hru ucil hrat
cloveék.

Stejna neuronova sit byla pouzita na sedmi riznych Atari hrach. Na Sesti z nich
prekonala vSechny stavajici pristupy, které vyuzivaly algoritmy zpétnovazebniho
uceni a na tfech z nich prekonala vysledky nejlepsich lidskych hraci.
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5. Provedené experimenty

V predchozi kapitole jsme se seznamili s algoritmy, které jsou aplikovatelné
i v nasem prostiedi. V této kapitole se pomoci rtiznych experimenti pokusime
nalézt agenty, kteri se budou v jistém pojeti chovat inteligentné.

Abychom mohli vysledky experimentii vyhodnocovat, pripadné vzajemné mezi
sebou porovnavat, pottebujeme mit na vysledky konkrétni kritéria. Pri testovani
obranného akcéniho planu se ukéazalo, Ze agent, ktery vyuziva pouze obranného
akéntho planu k sestfeleni nejblizsiho asteroidu, se kterym vesmirné lodi hrozi
srazka, dokéazal diky dobré obrané zdatné prezivat ve hie mmnoho krokt. A
zaroven je tento obranny agent vzhledem k vyuzivani pouze jednoho akéniho
planu dostatec¢né neinteligentni na to, abychom ho mohli pouzit jako referencniho
agenta.

Jako kritérium pro hodnoceni vysledkl experimentti tedy bude slouzit souboj
mezi vyslednym agentem experimentu a obrannym agentem. Prvni z nich,
kterému se podari zvitézit desetkrat, bude oznacen za vitéze. Vysledky téchto
souboji pak budou slouzit jako porovnani mezi jednotlivymi provedenymi
experimenty.

Kromé primarniho cile nalézt agenty s inteligentnim chovanim mame i cil
sekundarni, a to nalézt agenty, kteii se budou chovat zajimavé ve smyslu pestrosti
akci, akénich plant, nebo také zajimavé v tom smyslu, ze bude jejich chovani
pusobit jako chovani lidského hrace.

5.1 Genetické programovani

V prvnich experimentech vyuzijeme jiz zminéného genetického programovani.
Nezbytnym pozadavkem pro jeho vyuziti je existence reprezentace jedince a
fitness funkce, kterd ho ohodnoti. Oboji dokdzeme jednoduse vyftesit. Jedinec
bude predstavovat rozhodovaci funkci, ktera se na zakladé vstupnich argumentt
rozhodne, ktery akéni plan bude vybréan.

V nasem ptipadé mame hru, kde spolu dva hraci souperi a hra konc¢i vyhrou
jednoho z hrac¢ta. Presné tohoto muzeme ve fitness funkci jedince vyuzit. Pro
vyuziti vysledku hry, jak jedinec ve hie dopadl, musime nejprve zvolit proti
jakému hraci bude jedinec, ktery je predmétem naseho zdjmu, hrat.

Pro experimentovani s genetickym programovanim jsem zvolil knihovnu deap
pro python. Zde lze jednoduse konfigurovat evolucni algoritmus na konkrétni
reseny problém. Staci popsat jak reprezentovat jedince a jak se vypocita jeho
fitness funkce a zbytek knihovna vytesi za nas.

Reprezentace jedince

Ve 3. kapitole jsme si vybudovali abstrakce v podobé senzorti a akénich plant
a téch zde budeme chtit vyuzit. Jedince budeme podobné jako u symbolické
regrese reprezentovat stromem. Strom jedince budeme budovat prvky z nasledujici
mnoziny terminali a neterminald.

o Termindly:
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— Vstupni argumenty rozhodovaci funkce (viz nize)
— Celociselné konstanty -1, 1, 3, 5, 10, 100

— Nularni funkce vracejici hodnoty reprezentujici zvoleny akéni plan

Jako argumenty funkce jsem zvolil nésledujici hodnoty: délky vSech ¢tyt akénich
plant a pocet kroki pred srazkou vesmirné lodi s asteroidem. Délky akénich plant
se pohybuji v intervalu (1,100), proto jsou ¢iselné konstanty zvoleny tak, aby se
jejich séitanim a nasobenim lehce dosahlo dalsich hodnot z tohoto intervalu.

o Neterminaly:

— Aritmetické operace s¢itani a nasobeni
— Funkce compare

— Funkce if then_else

Z aritmetickych operaci nam staci sc¢itani a nasobeni. Operaci od¢itani ziskdme
pomoci s¢itdni a nasobeni konstantou -1. Hodnoty z intervalu (1,100) jednoduse
ziskame také pomoci séitdnim a nasobenim potfebnych konstant, proto pro
operaci déleni neni duvod. Vsechny aritmetické operace jsou typu (int,int) — int
Funkce compare je typu (int,int) — bool, ta vraci zda je prvni argument veétsi
nez druhy. Posledni pouzita funkce if then else je typu
(bool, Action PlanEnum, ActionPlanEnum) — ActionPlanEnum. Tato funkce
dostava jako argumenty vyraz typu bool a nasledné dvé hodnoty reprezentujici
akéni plany. Na zakladé pravdivosti vyrazu vraci funkce prvni nebo druhou z
hodnot akénich planii.

Takto popsand reprezentace jedince bude pouzita ve vSech néasledujicich
experimentech. To, v ¢em se budou experimenty lisit, je zptisob vypoctu fitness
funkce a pribéh evoluéniho algoritmu.

5.1.1 Experiment 1: Soupereni s obrannym agentem

Cilem tohoto experimentu bylo vyvinout agenta, ktery bude lepsi nez obranny
agent. Hra je pokazdé velmi ndhodna, tedy zahrani jedné hry by meélo nizkou

vypovidajici hodnotu. Proto jsem pro presnéjsi informaci zvolil zahrani Sesti her.
Hodnota zahrané hry se sklada z vice ¢asti.

e Pocet kroki trvani hry
Myslenkou je zde, obzvlasté v pocatku evoluce, uprednostnovat takové
jedince, kteri dokazi vydrzet ve hie co nejdéle, tedy nejsou ve hie okamzité
porazeni. Pro predstavu, délky her se pohybuji priblizné v intervalu
(900, 2900) kroku.

o Penalizace za nevyuziti nékterého z plant
Béhem hry se udrzuje historie, kolikrat se agent rozhodl pro kazdy z
akénich plant. Za kazdy ze ctyr akcénich plant, ktery agent ani jednou
béhem hry nezvolil bude prictena penalizace -500. Cilem téchto penalizaci
je uprednostnovat takové jedince, ktefl pouzivaji vsechny akéni plany a tim
padem maji pestiejsi chovani.
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Bonus (penalizace) za vyhru (prohru)

Toto je asi nejdilezitéjsi cast. Pro zdiraznéni rozdilu mezi vyhranymi a
prohranymi hrami se v ptripadé vyhry pric¢te k vysledku hodnota 2000 a v
pripadé prohry se 2000 odecte. Motivaci mohou byt néasledujici dvé situace.
Reknéme, Ze v jedné hie se podafilo jedinci dlouho branit a dokazal vydrzet
2500 krokt hry a poté prohral. A v dalsi situaci jedinec porazil soupere v
rychlych 1200 krocich. Bez bonusu za vyhranou hru, by prohrana hra ziskala
jedinci daleko vyssi hodnotu, nez situace z druhé hry, kterou vyhral.

Algoritmus byl spustén s nasledujicimi parametry:

Velikost populace: 30
Pravdépodobnost kiizeni: 60%
Pravdépodobnost mutace: 20%

Genetické operdtory: kiizeni dvou rodiéi, jednobodovd mutace a mutace
celého podstromu

Pocet generaci: 100

Metoda selekce: turnajova selekce

Vysledny nejlepsi jedinec bohuzel nesplnil nase ocekavani a nedokazal
obranného agenta porazit. V souboji jedinec nejen nedokazal konkurovat
obrannému agentovi, ale ani se neridil prilis pestrou strategii.

vV

95% wvolil, stejné jako obranny agent, obranny akéni pldn a ve zbylych

par procentech volil vSechny zbylé akéni plany (viz . Vyzivani vsech akénich
plant bylo pravdépodobné dosazeno prave skrze vysokou penalizaci pii nepouziti
libovolného z nich, ale vidime, ze agent je volil spise pravé z tohoto divodu, nez
ze by je chtél aktivné vyuzivat v ramci své strategie.
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Vysledek: 1:10

Prdmérny pocet krokd hry: 2150

1750
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Pocet vybrani planu

750 4
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Obréazek 5.1: Vysledek experimentu 1

5.1.2 Experiment 2: Postupné zaménovani uspésnéjsiho
jedince

V tomto experimentu nebylo cilem porazit konkrétniho, stalého agenta jako v
predchozim pripadé. Zde bylo cilem postupné vybudovat nejzdatnéjsiho jedince.
Stejné jako v predchozim experimentu i zde fitness funkce spociva v zahrani Sesti
her, avsak zde nebudeme hram pritazovat zadnou ¢iselnou hodnotu, ale spokojime
se s jednoduchou informaci, ktery z agentti v dané hie zvitézil.

V pribéhu evoluce si budeme pamatovat soucasného nejlepsiho jedince.
Na zacatku bude tento jedinec vybran zcela ndhodné. Obvyklym zptisobem
vytvorime pocatecni populaci a zapocéneme evoluci. Fitness funkce jedince
bude pocitat pomér, kolik ze Sesti zahranych her jedinec vyhrdl v souboji se
soucasné nejlepsim nalezenym jedincem. Evoluce hleda teseni, ktera budou proti
kontroluje, zda jiz nahodou nebyl v populaci nalezen jedinec, ktery, pro soucasnou
situaci, nejlepsiho jedince porazil alespon v péti ze Sesti her. Pokud ano, tak
takovy jedinec bude nové zvolen jako nejlepsi a evoluce bude pokracovat stejnym
zpusobem dal.

Po vyméné nejlepsiho jedince musime nové prepocitat fitness funkci vsech
stavajicich jedincti v populaci, protoze jejich soucasna hodnota se vztahovala k
ptvodnimu soupefi. Rovnéz musime, ze stejného diivodu, smazat vsechny jedince
ze siné slavy (ang. Hall of fame), kde se prubézné ukladaji nejlepsi jedinci spolu
s hodnotou jejich fitness funkce.

Vsechny tyto zmény uz nelze v knihovné deap nakonfigurovat primocarym
zpusobem jako v predchozim experimentu, ale bylo zapotiebi upravit samotnou
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kostru evolu¢niho algoritmu.
Algoritmus byl spustén s nasledujicimi parametry

» Velikost populace: 10
o Pravdépodobnost kifzeni: 60%
e Pravdépodobnost mutace: 20%

o Genetické operatory: kiizeni dvou rodicli, jednobodova mutace a mutace
celého podstromu

o Pocet generaci: 450
o Metoda selekce: turnajova selekce

Vysledného agenta jsme nechali zahrat souboj s obrannym agentem a
tentokrat prinesl experiment daleko lepsi vysledky. Nalezeny agent se oproti
predchozimu experimentu dokazal naucit lépe utocit, volil utocny akéni plan
témér ve 40% pripadech a diky tomu dosihl naseho primarniho cile. V Souboji
porazil obranného agenta se skére 10:0 a tim splnil primarni cil porazit obranného
agenta. Nicméné ani tentokrat se agent nenaucil nic jiného nez obranu a utok (viz
a proto agentovo chovani opét neni prilis pestré.

Vysledek: 10:0

Primeérny pocet krokl hry: 1778.3
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Obréazek 5.2: Vysledek experimentu 2
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5.1.3 Experiment 3: Postupné zaménovani tspésnéjsiho
jedince bez obranného akéniho planu

V predchozich experimentech se nam v obou pripadech podarilo vytvorit
agenty, kteri v drtivé vétsiné stavi rozhoduji jen mezi obrannym a utocnym
planem. To méa za nasledek, Ze se agenti po celou dobu hry pouze otaceji a
sttileji, ale zlistavaji pri tom na jednom stejném misté. V tomto experimentu
tomuto problému zkusime predejit, tim, Ze donutime agenta branit se uhybanim
namisto sestfelovani nebezpecénych asteroidii.

Experiment probihd stejnym zptisobem jako v predchozim pripadé,
jen s tim rozdilem, zZe agentovi zakdzeme pouzivani obranného planu. 7
argumenttt rozhodovaci funkce odstranime informaci o obranném planu. A z
mnoziny terminalii pouzivanych pii tvorbé programii odstranime nulédrni funkci
reprezentujici obranny akéni plan.

To je vse co je potieba zménit a zbyla logika muze zustat stejna jako v
predeslém experimentu.

Algoritmus byl spustén s néasledujicimi parametry

o Velikost populace: 10
e Pravdépodobnost kiizeni: 60%
e Pravdépodobnost mutace: 20%

o Genetické operatory: kiizeni dvou rodicti, jednobodovd mutace a mutace
celého podstromu

o Pocet generaci: 2000
o Metoda selekce: turnajova selekce

S vyslednym agentem jsme opét provedli souboj s obrannym agentem. Prvni
¢eho si mizeme vSimnout je, ze nas agent v souboji prohral s vysledkem 2:10, tedy
bez obranného akéniho planu nebyl schopny tak tspésné konkurovat obrannému
agentovi. Druha skutecnost, kterd stoji za povsimnuti je primérna délka hry, ta
byla v prameéru priblizné o 500 kroku kratsi nez v predchozim experimentu. Z
toho vyplyva, ze vyuzivani ihybného akéniho planu k prezivani neni tak uc¢inné,
jako branéni se pomoci obranného akéniho planu. To ale neni nijak prekvapivé.
Pro agenta je prostredi tim vic nebezepecné, ¢im vice je v ném nebezpeénych
asteroidi. Pouzivani ithybného akéniho planu vede k vyhnuti vesmirné lodi pred
nebezepénym asteroidem, ne pred jeho znicenim, jako je to u obranného akéniho
planu. To mé za nésledek, ze v pripadé thybného akéniho planu agent neredukuje
pocet nebezepcénych asteroidii a mnohem drive se dostane do stavu, kdy je pro
agenta prilis obtizné se roji asteroidii vyhnout.

Zajimavym vysledkem experimentu je také to, Ze, prestoze agent pouziva v
ramci tthybného akéniho planu akceleraci pro obranu velmi ¢asto, ani tentokrat
nepouziva zastavovaci akéni plan (viz . To ukazuje, zZe zastavovani letu neni
pro ziskani lepsich vysledku stézejni.

Vysledny agent v souboji jednoznacné dosahl Spatnych vysledki, ale pokud
se na hru podivame z lidského pohledu, tak oproti agentim, ktefi zlstavaji po
celou dobu hry na misté, ptisobi agentovo chovani mnohem zajimavéji.
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Vysledek: 2:10

Primeérny pocet krokl hry: 1266.3
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Obréazek 5.3: Vysledek experimentu 3
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5.2 Hluboké Q-uceni

Herni prostredi nam v kazdém kroku vraci odménu, kterou oba z hract za
svou akci obdrzeli. Tuto informaci jsme v experimentech provedenych v ramci
genetického programovani nevyuzili, ale zde bude mit zasadni roli. Za kazdy krok,
kdy hra jesté neskoncila, ziskavaji agenti automaticky odménu 1. Na konci hry
agent obdrzi vysokou odménu 2000 v pripadé vyhry a v pripadé prohry naopak
ziskd penalizaci v podobé odmény vysoké zaporné hodnoty -1000. Odménu za
vyhru, nebo prohru ziska agent az na uplném konci hry, to mize ztézovat ucici
proces. Proto prostfedi dava agentim i pribézné mensi odmeény, pro lepsi moznost
uceni se.

Konkrétné to jsou nasledujici odmeény:

o Sestfeleni asteroidu
Za kazdy sestfeleny asteroid ziskava agent odménu hodnoty 5.

o Zasazeni nepratelské vesmirné lodi asteroidem
Zranéni nepritele je prave to, co agent potfebuje pro priblizéni se vitézstvi,
proto za kazdé takové zasazeni ziskava od prostredi odménu v hodnoté 20.

o Zasazeni vlastni vesmirné lodi asteroidem
Takovy stav je pro agenta znevyhodnujici a cilem je se mu vyvarovat, proto
za takovyto stav agent od prostredi dostava penalizaci v hodnoté -10.

V réamci uceni agenti budeme vyuzivat e-hladového (ang. e-greedy) pristupu.
V kazdém kroku hry vygenerujeme néhodnou hodnotou z intervalu (0,1) a
pokud je tato hodnota mensi nez hodnota e, tak provedeme volbu akce
nahodné, v opacném pripadé volime nejlepsi akce dle Q-sité. Hodnota e se na
pocatku inicializuje na hodnotu 1 a po kazdé zahrané hte se snizi vynasobenim
koeficientem mensim nez 1. Pribéznym snizovani hodnoty e zptusobime, zZe z
pocatku uceni se budou zkouset nahodné akce a v pribéhu prejde z prohledavani
novych akci ke zkouseni jiz osvédcenych akei.

Pri trénovani se nam stava, ze meénime funkci, kterd odhaduje Q a tim
je ovlivnéno i chovani agenta a odhady. K zachovani vétsi stability trénovani
vyuzijeme konceptu prehravani zkusenosti (ang. Experience replay) (Lin| (1992)).
Pti hrani hry si v kazdém kroku ulozime do paméti pétici soucasného stavu,
provedené akce, obdrzené odmény, stavu, do kterého jsme se dostali, a informace
zda hra neskoncila. Po konci zahrani hry nasledné ndhodné vybereme tyto pétice
z pameéti a trénovani provedeme na nich.

5.2.1 Experiment 4: Soupereni s obrannym agentem

V prvnim experimentu jsme za pomoci genetického programovani hledali
agenta, ktery je uspésny v souboji s obrannym jedincem. Pro urceni jak agent
v souboji obstal jsme vyuzivali fitness funkci. Zde, pomoci hlubokého g-ucent,
budeme také ucit agenta vzajemnymi souboji s obrannym agentem, ale budeme
namisto fitness funkce pro trénovani vyuzivat odmény.

Spolecné s prvnim experimentem zde bude také stejny pristup ke vstuptim a
vystuptim. Na vstupu budou opét délky vsech ¢tyt akénich plant a pocet kroki
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pred srazkou vesmirné lodi s asteroidem a na vystupu ¢tyti hodnoty reprezentujici
vybér konkrétniho akéniho planu.

Q-uceni spociva v uceni se rozhodovani akci. Akce zde v tomto pojeti vsak
nebudou predstavovat elementarni akce, nybrz akéni plany. Q-sit bude tedy
volit akéni pldny a proto zde budeme muset provadét mezikrok pro prechod
od akcnich plant k akcim. Nejprve vzdy zvolime akéni plan a nasledné pro
pokracovani v simulaci hry z vybraného akéniho planu vybereme prvni akci. V
tomto experimentu budeme vyuzivat prehravani zkusenosti, tj. budeme pribézné
ukladat pétice informaci o pfechodech do dalsich stavii. I zde pro pamatovani si
zkusenosti plati, ze akci budeme rozumeét akéni plan.

Parametry experimentu:

o Q-sif je hustd neuronova sit s péti vstupy, ¢tyrmi vystupy a jednou skrytou
vrstvou.

e Béhem uéeni bude zahrano 1500 her.

o Konstanta pro snizovani € je nastavena na 0.998. To znamena, ze napiiklad
po zahrani 1400 her se bude v dalsi hie volit akce nahodné jen v 6% pripadu.

V souboji s obrannym agentem se vyslednému agentovi podarilo zvitézit pouze
ve Ctyrech hrach. Nepodarilo se ndam tedy sice nalézt agenta, ktery by stabilné
poréazel obranného agenta, ale dosahli jsme jiného zajimavého vysledku. Velkym
prinosem tohoto experimentu je pestra strategie nalezeného agenta. Vysledny
agent ve velkém zastoupeni pouziva vSechny akéni plany (viz . Vysledkem je
agent, ktery se brani nejen sestirelovanim nepratelskych asteroidii, ale i vyhybanim
se, diky tomu se agent také pohybuje a neziistava jen staticky stat na stejném
misté po celou dobu hry. Toho se nam také podarilo dosahnout ve 3. experimentu,
ale ve srovnani s agentem ziskanym ze 3. experimentu je tento agent daleko vice
obranyschopny.
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Vysledek: 4:10

Primeérny pocet krokd hry: 1853.4
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Obréazek 5.4: Vysledek experimentu 4

5.2.2 Experiment 5: Soupereni s obrannym agentem -
Rozsireno

V' predchozim experimentu jsme dosahli zajimavého chovani agenta, ale

nepodarilo se nam stabilné vyhravat nad obrannym agentem. Zkusime proto

predchozi experiment rozsitit. V tomto experimentu zkusime ptidat dalsi vstupni

argumenty, které by mohli agentovi pomoct v rozhodovani.
Pridané parametry:

e Dvojice poctu zbyvajicich zZivotl obou agentt
o Pocet nebezpecnych asteroidu v blizké vzdalenosti od agenta
o Celkovy pocet nebezpecnych asteroidii v celé hie

Snaha vSech pridanych argumentti je rozsitit agentovi poznani o souc¢asném stavu
hry a diky tomu mu dat moznost se komplexnéji rozhodovat pro akéni plany.
Parametry experimentu:

o Q-sit je stejna sit jako v predchozim pripadé, jen namisto péti vstupnich
argumentll, bude nyni prijimat vstupi devét.

e V tomto experimentu zkusime kviili rozsiteni vstupnich argumentt také
prodlouzit trénovani sité, proto bude v ramci trénovani zahrano 3000 her.
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o Adekvatné ke zvySeni pocCtu zahranych her také zvétsime konstantu
pro snizovani € z hodnoty 0.998 na 0.9989. Diky tomu bude stejné
pravdépodobnosti 6% pro volbu ndhodné akce dosazeno priblizné po zahrani
2550 her.

Vysledny agent dopadl velmi tispésné. Z prubéhu trénovani vidime, ze agent se
velmi dobre ucil a od priblizné 2300. hry (viz uz zacal vyhravat ve vetsi ¢asti
her. Rozsitenim vstupnich argument a pridani trénovacich her se ndm podarilo
zlepsit vysledek z predchozicho experimentu. Agent sice ztratil pestrost akénich
plant, ale za to se vyznamné zlepsil ve vyhravani. Z vysledku 4:10 z predchozicho
experimentu se zlepsil na 10:3. Zajimava na nalezeném agentovi je také jeho
agresivita. Agent pouziva utocny akéni plan priblizné dvakrat tak casto jako
obranny plan.

Vysledek: 10:3

Primeérny pocet krok{ hry: 1936.5
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Obrézek 5.5: Vysledek experimentu 5

P1i testovani vysledného agenta jsem si vsiml, Ze zahrani jedné hry je ¢asové
znacné narocné, pricemz to co pfi simulaci trvalo netrivialni objem c¢asu bylo
samotné dotazovani Q-sité na akéni plan. Pti snaze tento problém vytesit jsem
zjistil, ze v nékterych stavech hry jsou vSechny akéni plany préazdné. Toto miize
nastat v pripadé kdy agent stoji na misté, neni ohrozeny zadnym asteroidem
a zaroven nenalezl zadny asteroid, kterym by mohl ptimo ohrozit neptitele. V
takovém stavu nema velky smysl rozhodovat o volbé konkrétniho akéniho planu.
Proto jsem nastavil, ze v takovych pripadech agent rozhodovani provadét nebude.

Podobné jsem také vypozoroval, ze béhem jedné hry casto nastane situace,
ze prave jeden z akénich plant je neprazdny. Prekvapenim pro mé bylo, ze Q-sit
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nekdy v takovych pripadech volila jiny prazdny plan pred timto neprazdnym.
Proto jsem nastavil vyjimku i pro tyto pripady a v souc¢asnou chvili plati, ze kdyz
agent ma k dispozici pravé jeden neprazdny akéni plan, tak ho voli automaticky
bez dotazovani se Q-sité. Témito opatienimi bylo dosazeno lepsi ¢asové naroc¢nosti
tim, Ze volba jakéhokoliv neprazdného planu pred prazdnym je vzdy vyhodnéjsi.
Tim, ze prepocitani akcénich probiha kazdych par krokt, tak neni pro agenta v
pristim rozhodovani problém tento plan opustit a zacit nasledovat jiny.

Pribéh trénovani

4000

3000 A

2000 4

Vysledna cdména

1000 4

T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Zahrana hra

Obrazek 5.6: Pribéh trénovani v experimentu 5 - Vysledné odmény jsou souctem
poctu kroki hry a odmény (resp. penalizace) za vyhru (resp. prohru). Samotné
tyto odmény tvori rozdil v hodnoté 3000, diky tomu je z obrazku zretelné, ve
kterych hrach agent vyhral.

5.2.3 Experiment 6: Elementarni agent proti obrannému
agentovi

V tomto experimentu zkusime sestoupit od abstrakci v podobé akénich plant k
elementarnim akcim. Tentokrat nebudeme Q-sit pouzivat k volbé akéniho planu,
ale primo k volbé elementarni akce. Vysledny agent bude volit vzdy jen jednu
akci, proto nebudeme moci vyuzit koncept prepocitavani akénich plana a agent
se bude muset rozhodovat v kazdém kroku. Opét budeme k trénovani vyuzivat
soubojui s obrannym agentem a ucit se na zakladé odmén ziskanych od herniho
prostredi.
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K péti elementarnim akcim (rotace vlevo, rotace vpravo, akcelerace, obycejna
strela a rozdvojovaci strela), pro které se bude agent rozhodovat, pridame navic
také moznost prazdné akce. Nebudeme zde volit akéni plany, proto ani nemé
dobry smysl pouzivat jejich délky jako argumenty pro rozhodovani. Proto zde
muzeme zvolit zcela jiny pristup. Samotné simulace pro ziskani akénich plana
jsou vypocetné velmi narocné, a tedy diky tomu, ze zde volime jednodussi pristup,
budeme schopni, oproti predchozim experimentim, zahrat v ramci trénovani veétsi
mnozstvi her.

Jako vstupni argumenty jsem zvolil nasledujici hodnoty:

o Vektor souc¢asného pohybu vesmirné lodi
o Uhel natoceni vesmirné lodi
o Pocet uplynulych kroki od posledniho vystrelu

 Relativni poloha neptatelské lodi (vektor spojujici sted vlastni lodi a stred
nepratelské lodi v jeji nejblizsi mozné poloze)

« Relativni polohy tii nejblizsich nebezpecnych asteroidu (tfi vektory spojujici
stfed vlastni vesmirné lodi se stfedy tii nejblizsich nebezepénych asteroidii)

Parametry experimentu:

e Q-sit je husta neuronova sit s dvémi skrytymi vstvami, ¢trnacti vstupnimi
a Sesti vystupnimi hodnotami.

o Diky nevyuzivani akénich plant bude hrani her rychlejsi, proto pro trénovani
zahrajeme 10000 her.

» Konstanta pro snizovani € je nastavena na hodnotu 0.9997

Vysledny agent proti obrannému agentovi nedopadl uspésné. V souboji byl
jednoznacné porazen se skore 0:10. Z prehledu pouzivanych akci béhem souboje
muzeme i vypozorovat pro¢ takto dopadl. Z elementarnich operaci se rozhodoval
v drtivé veétsiné pro rotaci vlevo a rozdvojovaci stielu. To v praxi znamena,
ze se agent naucil tocit dokola a kdykoliv miize, tak vysttelit. Tato strategie
skutecné prinasi néjaké vysledky. Touto kombinaci rotace a strelby se agent
dokéaze ubranit pred srazkou s nékterymi asteroidy, které by ho jinak zasahly.
Zéaroven timto zpusobem sestieluje netrividlni mnozstvi asteroidii, které se kolem
ného nachéazeji a tim potencidlné stavi nepritele do ohrozeni. AvSak pro toto
chovani se agent rozhoduje bezmyslenkovité. Nemiri na zadné konkrétni asteroidy,
ani na nepratelskou lod. Nejvétsi slabinou je, ze agent se zde prakticky viibec
nenaucil branit. Veskeré asteroidy, pred kterymi se agent ubrani, zasahne diky
nahodeé.
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Vysledek: 0:10

Primérny pocet krokd hry: 1493

1200 4

1000 A

800 -

600 -

Pocet vybrani akce

400 -

200 4

T T
w v o b o 5 ]
53 83 5 o 3 2o
52 55 5 & g.m N2
& = o 50 g
(5} )ﬁ =8
% =
N
o
-4

Akce

Obrazek 5.7: Vysledek experimentu 6

5.2.4 Experiment 7: Dva elementarni agenti

V tomto experimentu budeme podobné jako v predchozim experimentu
také pracovat s agenty vyuzivajicimi pouze elementarni akce. Tentokrat ale
nebudeme pri trénovani hrat hry proti obrannému agentovi, nybrz proti
dalsimu elementarnimu agentovi, ktery bude také zaroven trénovan. Budeme
tedy provadét dvoji Q-uceni simultanné. Cilem je zde dosdhnout vzajemného
adaptivniho uceni, kde se kazdy z agentt snazi zlepsovat proti svému nepriteli a
postupné tak oba agenty zlepSovat. Agenti budou reprezentovani neuronovou siti
stejného formatu jako v predchozim experimentu.

Parametry experimentu:

o Kazdy agent bude reprezentovan vlastni Q-siti stejného formatu jako v
predchozim experimentu.

e Tim, ze pro souboj nebudeme pouzivat obranného agenta, ale dalsiho
elementarniho agenta, usetiime ¢as na vypoctu obranného agenta. V ramci
trénovani tedy zahrajeme 20000 her.

« Konstanta pro snizovani € je nastavena na hodnotu 0.9998
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Obrazek 5.8: Vysledek experimentu 7
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Vysledny souboj jsme vyjimecéné neprovedli proti obrannému agentovi, ale
mezi vzniklymi agenty mezi sebou. Z prehledu souboje je vidét, ze se agenti od
predchoziho experimentu nijak zasadné nezlepsili. Oba agenti se v drtivé vétsineé
stavi jen toc¢i na jednu stranu. Vidime, ze kazdy agent voli exklusivné pouze jednu
stranu, na kterou se rotuje. Agent 1 se z prehledu souboje zda byt mirné pestrejsi,
kombinuje oba typy stiel a navic v témér pétiné stavi volil akceleraci. Kdyz
jsem vsak vizualné sledoval souboj agentti, tak zadny z agenti nejevil znamky
komplexnéjsiho chovani.

5.2.5 Experiment 8: Souboj nejlepsich nalezenych agentii

V predchozich exprimentech jsme pomoci algoritmt genetického programovani
a hlubokého Q-uceni nalezli vice riuznych agenti. V tomto experimentu jiz
nebudeme hledat dalsitho agenta, misto toho zkusime v souboji porovnat dva
agenty, reprezentujici nejlepsi dosazeny vysledek z kazdého z pouzitych algoritmi.
A nalézt tak celkové nejlepsiho agenta.

Z experimentti provedenych v rdmci genetického programovani byl v souboji
s obrannym agentem nejuspésnéjsi agent z druhého experimentu, ten dokazal
obranného agenta porazit se skorem 10:0. Z druhé série experimenti dopadl
nejlépe agent ziskany v patém experimentu, ten také dokazal porazit obranného
agenta, avsak s horsim celkovym skére 10:4.
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Obrazek 5.9: Vysledek experimentu 8

Vybrané agenty jsme proti sobé opét nechali zapasit v souboji do deseti vyher
libovolného z nich. Z vysledku souboje vidime, ze agent z druhého experimentu,
ktery dokazal obranného agenta porazit v souboji bez jediné prohrané hry, zvitézil
s velmi solidnim skére 10:2 i v tomto souboji. Zajimavé je také, jak se agenti v
tomto souboji chovali. Agent z patého experimentu mél v puvodnim souboji s
obrannym agentem velmi agresivni pristup a volil uto¢ny akéni plan v priblizné
68% pripadech. V tomto souboji vSak vidime, Ze podil volby ttocného planu
klesl na priblizné 54%. Zato agent z druhého experimentu zistal ve svém chovani
naprosto konzistentni. V souboji s obrannym agentem byl jeho pomér utoku k
obrané 40:60 a v souboji s agentem patého experimentu se tento pomér zménil o
jediné procento na 41:59.

Agenta z druhého experimentu tedy miizeme oznacit jako celkového nejlepsiho
nalezen¢ho jedince.

5.3 Zkusenost z hrani her se ziskanymi agenty

V predchozich experimentech jsme nalezli rizné umeélé agenty a ukazali jsme
vysledky jejich souboji s obrannym agentem. Nyni by bylo vhodné nahlédnout
na jednotlivé agenty i z lidského subjektivniho pohledu, zkusil jsem si proto se
vSsemi zahrat par her. Pri vétsi snaze se mi podarilo porazit agenty ze tretiho,
sestého a sedmého experimentu, tedy agenty z téch experimentti, ve kterych
dopadli netspésné i proti obrannému agentovi. Vyjimkou byl agent z prvniho
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experimentu, ten sice v souboji s obrannym agentem prohral, ale v zapase se
mnou dokézal ispésné vzdorovat pravdépodobné z divodu vysokého podilu volby
obranného planu. V zapasech se zbylymi agenty, ktefi dopadli v experimentech
Uspésné, jsem témeér nemél Sanci. Zde agenti byli velmi agresivni a zaroven
délali minimalni pocet chyb. Z celkového pohledu mohu tict, Ze hrani proti vSem
agentim puisobilo velmi uméle. Nékteri agenti stoji staticky na misté a stiidaji
utok s obranou, agenti z poslednich dvou experimenti se chovaji zcela chaoticky,
vétsinu Casu se to¢i na misté a stiileji do vSech stran. Jediny agent, ktery se
zajimaveé pohyboval a choval se v jistém smyslu rozumné, byl agent ze tretiho
experimentu, ten ovsem nedosahuje vysoké kvality a velmi rychle ve hrach se
mnou prohral. Mél jsem moznost si hru zahrat i s dalsim ¢lovékem a v porovnani
s touto zkusenosti nebylo hrani proti umélym agenttim prilis zabavné.
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Z.aver

V této praci se ndm uspésné podatilo vymyslet a naimplementovat abstrakce
v podobé senzori a akénich plant do vytvorené vesmirné hry. Tyto abstrakce
umoznily zrychleni vypoctu her a také daly agentiim néstroj jak se 1épe v prostredi
orientovat a jak na néj vhodné reagovat. Déle jsme se seznamili s algoritmy
genetického programovani a hlubokého Q-uceni. Z cili, které jsme si v tvodu
stanovili, byli tedy kompletné splnény prvni tfi.

V zavérecné c¢asti prace jsme zminéné algoritmy aplikovali v nasem hernim
prostiedi a provedli s nimi sérii experimentt. V ramci nich jsme nalezli par agenti,
kteri se naucili branit a itocit dostatecné dobte na to, aby pro ¢lovéka bylo témeér
nemozné je porazit. Tedy cil nalézt agenty, ktefi budou nasi hru hrat velmi dobte,
byl také splnén.

Bohuzel se nam nepodarilo nalézt agenty, kteii by byli dobii v pohybovani se
po hernim prostoru a to at uz za zamérem thybného manévru, nebo z divodu
ziskani lepsi strategické pozice. Jako disledek se proto agenti chovaji neprirozené
staticky a pro ¢lovéka neni prilis zabavné s nimi hrat. Proto musime konstatovat,
ze cil nalézt agenty s pestrym chovanim splnén zcela nebyl.

V pripadé pokracovani na této praci by stalo za to zamyslet se nad dalsimi
moznymi akénimi plany, obzvlasté nad témi, které by zlepsovaly pohyb vesmirné
lodi po hernim prostoru. Hra miize byt také do budoucna lehce rozsititelna
o dalsi implementace agenti. Pro pridani dalsiho agenta stac¢i implementovat
jednoduchou metodu, kterd dostava stav hry a vraci akci a agent muze byt
jednoduse do hry pridan.

Kromé rozsitovani akénich plant a pridavani dalSich agenttt by také mohlo
byt zajimavé prozkoumat dalsi algoritmy umélé inteligence a vyzkouset v ramci
nich podobné pristupy, které byly pouzity v nasich experimentech.
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