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„Communication is the most
under estimated aspect of team
based games. People usually over
look the aspect of communication
because they believe that skill
comes first which is completely
wrong. In fact the only time
overall skill comes before
communication is if it is not in the
equation at all, like in 1v1 or free
for all gametypes.“

– Steven „Bonk“ Oldebeken Jr
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Abstrakt:

Komunikace v týmových počítačových hrách slouží ke koordinaci strategie týmu
a sdílení vědomostí. Role komunikace byla v této práci prověřena vytvořením
několika týmů botů pro CTF mód hry Unreal Tournament 2004. Týmy využívaly
různé metody komunikace a byla porovnána jejich výkonnost. Jako základ pro
implementaci posloužila platforma Pogamut a existující deathmatch bot, který
byl upraven pro CTF.

Pro srovnání byly vytvořeny tři týmy botů: první tým nevyužíval žádnou komu-
nikaci, druhý tým měl k dispozici sdílení znalostí a třetí tým využíval se sdílením
znalostí i aktivní komunikaci pro skupinový pohyb. Textový komunikátor využitý
pro komunikaci byl vytvořen v rámci této práce.

Po uskutečnění několika porovnávacích zápasů bylo zjištěno, že tým bez komuni-
kace nedosahuje horších výsledků než týmy využívající komunikaci. Rozdíl je však
velmi malý a může být ovlivněn průběhem experimentů i konkrétní implementací
v této práci.
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Abstract:

Communicaton in computer games is used to coordinate a team strategy and for
sharing knowledge. The role of communication was examined in this thesis by
creating several teams of bots for CTF mode of the Unreal Tournament 2004
computer game. As a base for implementation served the Pogamut platform and
an existing deathmatch bot adjusted for CTF mode.

For comparison three teams were made: the first was without any communication,
the second used knowledge sharing and the third team - apart from knowledge
sharing - used active communication for group movement.

After several comparing experiments a conclusion was made that the team wi-
thout communication is not worse than teams using communication. The dif-
ference is small and may have been affected during experiments or by specific
implementation in this thesis.
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1. Úvod

1.1 Počítačové hry a umělá inteligence

Ačkoli jsou počítačové hry jedno z nejmladších odvětví zábavního průmyslu, v po-
sledních letech se toto odvětví stalo jedním z nejvýznamnějších. Počítačové hry
jsou hrány v 72% domácností a v roce 2011 za hry, hardware a příslušenství hráči
utratili 25.1 miliardy amerických dolarů (v USA). [1] Takový obrat nutí všechny,
kdo se na vývoji her podílí, aby vydávali stále lepší a dokonalejší díla. Nová hra
však nemusí být lepší než ostatní jen díky vylepšené a krásnější grafice nebo přes-
nější a rychlejší fyzice. Nedílnou součástí většiny her je také umělá inteligence,
jejíž kvalita má zásadní vliv na hratelnost a tím nepřímo na úspěšnost hry.

Umělá inteligence ve hrách má vytvářet zdání inteligentního chování nebo
uvažování postav ve hře, jak ovládaných hráčem, tak nehratelných (NPC1). V zá-
vislosti na žánru hry může mít umělá inteligence různou podobu. Od plánování
cest jednotek na místo učené hráčem, přes vytváření nepřátel ve hrách pro jedno-
ho hráče, až pro plnohodnotné nahrazení lidského hráče jako protivníka ve hrách
pro více hráčů (multiplayer). Nás bude dále zajímat umělá inteligence napodobu-
jící, nebo nahrazující, lidské hráče ve hrách určených pro více hráčů. Konkrétně
v FPS2. Tito počítačem ovládaní hráči jsou často označováni jako boti, případně
(virtuální) agenti, a takto je budeme nazývat i v dalším textu.

1.2 Tým a Unreal Tournament 2004

FPS hry pro více hráčů se dají rozdělit na dva celky: hry všech proti všem (FFA3,
deathmatch4) a hry týmové. Ve hře všech proti všem hraje každý hráč jen za sebe
a všichni ostatní hráči jsou jeho nepřáteli. Naopak v týmových hrách jsou hráči
rozděleni do týmů (většinou do dvou) a jejich cílem není být nejlepší ve hře, ale
porazit nepřátelský tým jako celek.

Hra, se kterou budeme dále pracovat, se jmenuje Unreal Tournament 2004
(zkráceně UT2004 nebo Unreal). Ve hře Unreal Tournament 2004 je k dispozici
několik módů v multiplayeru, jak ve hře všech proti všem, tak pro souboj týmů.
Z módů dostupných pro týmovou hru nás bude zajímat mód zvaný Capture-The-
Flag (CTF), ve kterém jsou hráči rozděleni do dvou týmů, každý tým má svou

1NPC — z anglického Non-Playable Character
2FPS — z anglického First Person Shooter
3FFA — z anglického Free For All
4deathmatch — volně přeloženo „zápas na život a na smrt“ , termín pravděpodobně poprvé

použil John Romero při vývoji multiplayeru hry Doom.[5]
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základnu a v základně svou vlajku. Cílem týmu je nepřátelskému týmu sebrat
jeho vlajku a dopravit ji do vlastní základny, zároveň však musí svou vlajku před
nepřítelem uchránit.

Hra Unreal Tournament 2004 je využita pro možnost snadné implementace
botů a to pomocí platformy a nástrojů Pogamut[2]. Celý následující projekt stojí
nad platformou Pogamut, o níž je psáno v příští kapitole.

1.3 Cíle práce

K dosažení vítězství v módu CTF, stejně jako ve všech ostatních týmových mó-
dech, je velmi důležitá komunikace mezi (lidskými) členy týmu. Profesionální
hráči potvrdili, že kvalitní, rychlá, propracovaná a věcná komunikace ve hře je
přinejmenším stejně důležitá, jako vlastní schopnosti hráče.5

Cílem této práce je vylepšit existujícího bota pro deathmatch o sdílení znalos-
tí. Dále chceme zjistit, zda je komunikace důležitá i pro tým botů a jaké informace
sdílené mezi boty mají vliv na celkovou úspěšnost týmu. Pokusíme se ověřit, zda
tým, který žádnou komunikaci nevyužívá, je horší, než týmy využívající alespoň
nejakou formu komunikace. Na konci práce zhodnotíme, jaká metoda komunikace
je výhodnější (případně se ukáže, že jsou stejně dobré) a tuto metodu v budoucnu
dále rozšiřovat a podporovat. Pokud komunikace nepřinese žádnou výhodu, na-
značilo by to, že se v budoucnu dá komunikace v týmu omezit, případně vypustit.

Komunikace bude využívat chat, tedy textovou komunikaci přímo ve hře, která
je dostupná i lidským hráčům.

1.4 Struktura práce

Nejprve se v kapitole 2 blíže podíváme na platformu Pogamut a její propojení
se hrou Unreal Tournament 2004. Kapitola 3 popisuje rozdělení aspektů umělé
inteligence v týmových hrách. Pro porovnání různých forem komunikace v týmu
je nutné mít k dispozici takové týmy – v kapitole 4 se budeme zabývat tvorbou
jednoho bota, který bude schopen hrát mód CTF. Tento bot poslouží jako základ
pro všechny týmy. V kapitole 5 bude popsán komunikační nástroj vytvořený pro
posílání zpráv pomocí herního chatu. V kapitole 6 budou specifikovány týmy se
strategiemi s požadovanými vlastnostmi. Konečně v kapitole 7 se zaměříme na
porovnání týmů a jejich úspěšnost v CTF zápasech.

5Komunikace není důležitá jen v módu CTF nebo ve hře Unreal Tournament 2004, ale týká
se všech týmových her. Nutnost kvalitní komunikace potvrdili hráči jak při osobním kontaktu,
tak například v návodech, jak být lepším týmovým hráčem. [3]
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1.5 Úprava zadání

Sdílení znalostí v této práci je realizováno posílaním zpráv o objektech ve hře po-
mocí chatu. Nástroj pro sdílení znalostí od M. Kolomba[4], který měl být použit,
je příliš pomalý pro větší počet botů a nebylo možné jej použít. Zprávy posílané
přes chat jsou doručeny velmi rychle a boti tak dostávají aktuální informace –
zpráv v chatu si mohou boti vyměnit i několik za dobu jediné iterace jejich lo-
giky. Pro sdílení důležitých znalostí, jako je pozice hráčů nebo vlajek, poskytuje
komunikace v chatu stejné informace, jako výše zmíněný nástroj. Stejný způsob s
využitím chatu slouží i pro komunikaci nad rámec sdílení znalostí, jak je popsáno
v kapitole 5.4.
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2. Platforma Pogamut
Než se dostaneme k popisu botů a týmů, řekneme pár slov o platformě, kterou
použijeme při implementaci. Pro experimentální ověření důležitosti komunikace
potřebujeme vhodné prostředí, které usnadní vytvoření týmů a umožní vhodně
týmy otestovat a porovnat. Platforma Pogamut, společně se hrou Unreal Tour-
nament 2004, takové prostředí poskytují. Zde stručně Pogamut popíšeme, bližší
informace naleznete v [2], což je také hlavní zdroj informací pro tuto kapitolu.

2.1 Sada nástrojů Pogamut

Pogamut, přesněji aktuální verze Pogamut 3, je sada nástrojů umožňující vytváře-
ní umělých agentů pro různá virtuální prostředí. Pogamut 3 spojuje pět hlavních
komponent: UT2004,GameBots2004, knihovnuGaviaLib, agenty Pogamut a IDE,
tedy vývojové prostředí. Propojení komponent je znázorněno na obrázku 2.1

Obrázek 2.1: Znázornění propojení komponent Pogamutu 3

Obecně může být každá část použita samostatně, proto je možné propojit
Pogamut s jinými virtuálními prostředími, než je UT2004. Aktuálně existují, nebo
jsou ve stádiu vývoje, propojení Pogamutu s hrami jako Defcon, Starcraft nebo
s virtuálním prostředím UDK (Unreal Development Kit).

2.2 Ureal Tournament 2004

Unreal Tournament 2004 (UT2004) je FPS hra, tedy hraná z pohledu první oso-
by. Hráč ovládá jednu herní postavu, přičemž vidí herní svět z pohledu jejích očí.
Když hráčova postava ve hře zemře, znovu se objeví (anglicky respawn) na někte-
rém z předem určených bodů (spawn-point1). V některých herních módech smrt
postavy znamená bod pro protihráče, který ji zabil, v jiných módech znamená
smrt především nevýhodu ztráty všech zbraní a vrácení postavy na některý ze
spawn-pointů.

1přesněji player-spawn-point. Předměty se také objevují na spawn-pointech – v tomto pří-
padě na item-spawn-pointech
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Ve hře jsou k dispozici tři herní módy všech proti všem: „Deathmatch“ , „Last
man standing“ a „Mutant“ . V módech všech protim všem každý hráč hraje sám
za sebe a zápas může vyhrát pouze jediný hráč. Hlavní předností hry jsou však
módy týmové: „Team deathmatch“ , „Capture the flag“ , „Double domination“ ,
„Bombing run“ a další. Nás bude v další práci zajímat týmový mód Capture the
Flag a to hlavně proto, že je v Pogamutu 3 z podporovaných týmových módů
momentálně nejstabilnější.

2.2.1 Capture the Flag

Capture the Flag, zkráceně CTF, je týmový mód, ve kterém má každý tým svou
vlajku v základně. Cílem týmu je ukořistit nepřátelskou vlajku a donést ji do
své základny. Úspěšné odevzdání vlajky je však možné pouze pokud je přátelská
vlajka týmu v základně. To znamená, že kromě útoku a sbírání nepřátelské vlajky,
musí zároveň tým bránit svou vlajku před nepřítelem.

2.3 GameBots2004

UT2004 poskytuje možnost programovat virtuální agenty pomocí UnrealScrip-
tu, jazyka vytvořeného přímo pro UT2004. Může být ovšem výhodnější, ať už
ze vzdělávacích nebo experimentálních důvodů, vyvíjet agenty pomocí externí-
ho mechanismu. To znamená, že potřebujeme vytvořit spojení se hrou UT2004.
GameBots2004 představuje právě takové spojení.

GameBots2004 sbírá informace o herním prostředí a dává je k dispozici pomocí
TCP/IP textového protokolu, což uživateli poskytuje připojení podle klient-server
architektury. Uživatel tedy implementuje kontrolní mechanismy agenta jako kli-
enta a využívá GameBots2004 jako server.

Předností GameBots2004 je, že může být použit bez využití dalších kompo-
nent Pogamutu 3. Tím pádem můžeme k UT2004 připojit jiné vývojové potředí.
Naopak pokud někdo požaduje propojení Pogamutu s jiným virtuálním prostře-
dím, musí si vytvořit vlastní rozhraní dávající k dispozici informace o herním
světě.

2.4 Knihovna GaviaLib

GaviaLib je Java knihovna sloužící k připojení agentů k téměř libovolnému virtu-
álnímu prostředí. Jediné požadavky knihovny na vlastnosti prostředí jsou práce s
objekty a možnost získávání informací o světě v podobě událostí. GaviaLib posky-
tuje abstraktní implementaci agenta, stará se o jeho životní cyklus, umožňuje jeho
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ovládání pomocí JMX (standardní Java protokol pro vzdálené řízení programu) a
definuje základí sadu logů. Hlavním přínosem GaviaLib je interface agenta, které
se stará o instance objektů z herního světa a ohlašuje agentovi důležité události
(např. objekt se objevil, zmizel, byl změněn). V obou případech knihovna využívá
hierarchii tříd v Javě umožňující různé úrovně abstrakce.

2.5 Pogamut UT2004 Agent

UT2004 Agent je sada Java tříd a interfaců odvozených od základních tříd knihov-
ny GaviaLib. Pogamut Agent je upraven pro specifické potřeby nasazení v UT2004,
takže obsahuje senzomotorická primitiva, navigaci využívající vnitřní systém UT2004
way-pointů a obsahuje další třídy poskytující informace o pravidlech hry.

Důsledkem specializace Pogamut UT2004 Agenta je, že pokud by měl být
Pogamut nasazen pro jiná prostředí muselo by být nejen nahrazeno propojení
s prostředím (GameBots2004), ale musela by být vytvořena i nová specializace
agenta na straně GaviaLib, tedy nahrazen Pogamut UT2004 Agent.

2.6 IDE

Vývojové prostředí určené pro Pogamut je vyvinuto v podobě pluginu pro NetBe-
ans. Umožňuje komunikaci s agenty pomocí JMX a má mnoho funkcí a vlastností.
Obsahuje šablony prázdných agentů a příklady agentů (např. lovec a jeho kořist),
umožňuje správu UT2004 serverů, zpřístupňuje seznam běžících agentů včetně je-
jich proměnných a vlastností a umožňuje manuální ovládání pozice agenta. Dále
poskytuje krokový debugging a přehled logů.

Pogamut agenti mohou být vytvářeni bez tohoto pluginu v libovolném vývo-
jovém prostředí Javy s použitím GaviaLib a rozšíření Pogamut UT2004 Agent.
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3. Umělá inteligence v týmových
hrách
Motivací této práce je snaha o zlepšení výkonu týmů botů v týmově orientovaných
hrách. Přesněji nás bude zajímat možnost zlepšení týmů složených výhradně z
botů, tedy bez přítomnosti lidských hráčů. Možností, jak vylepšit tým botů, je
mnoho – v této práci se zaměříme na následující aspekty:

• individuální

◦ pohyb bota a plnění CTF úkolů

◦ sbírání zbraní a předmětů

◦ bojeschopnost bota a výkon v souboji s nepřítelem

• týmové

◦ rozdělení botů v týmu a přiřazení rolí

◦ komunikace, sdílení vědomostí a strategie.

3.1 Vztah mezi aspekty bota

Vztah výše zmíněných aspektů je naznačen diagramem 3.1. Na nejnižší úrovni
jsou pohyb a vnímání okolí z individuálních a komunikace a strategie z týmových
aspektů.

Pohyb a vnímání okolí jsou základní schopnosti, které musí každý bot ovládat,
aby mohl interagovat s prostředím a ostatními boty. Na pohybu a vnímání závisí
bojeschopnost a sbírání předmětů – dávají pohybu cíl (společně s úkoly CTF,
jejichž znázornění by zasahovalo do všech oblastí diagramu).

Jak je ukázáno dále, může tým plnit úkoly CTF i bez komunikace. Je ale
nutná pro sdílení znalostí a pro vytvoření strategie se sdílením znalostí, případně
pro komunikaci nad rámec sdílení znalostí, jakým je například domlouvání vůdce
týmu.

3.2 Komunikace a její vliv na výkonnost týmu

My se zaměříme na poslední uvedený bod, tedy komunikaci v týmu a možnosti
sdílení znalostí. Cílem této práce je zjistit, zda komunikace přináší týmu s komu-
nikací pozorovatelnou výhodu proti týmu, který komunikaci nepoužívá.
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Obrázek 3.1: Diagram vztahů vlastností, které ovlivňují výkon botů a týmu jako
celku ve hře

Představa je taková, že zafixujeme výše zmíněné individuální aspekty pro
všechny týmy, ty se pak budou lišit jen ve využití a implementaci aspektů tý-
mových.
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4. CTF Bot
V této kapitole je popsán bot hrající mód Capture-The-Flag (CTF). Jde o základ
pro všechny týmy, bez ohledu na to, zda mají používat komunikaci, či nikoliv.

4.1 Gladiator Bot

Základem, z něhož vychází CTF Bot, je bot vytvořený Davidem Holáňem v rámci
předmětu Umělé Bytosti na MFF. Jeho bot nazvaný Gladiator Bot zvítězil v in-
terní soutěži deathmatch botů, jeho předností je především to, že porazil nativní1

boty na nejvyšší obtížnost.

4.1.1 Od módu deathmatch k módu CTF

Gladiator Bot byl vytvořen pro mód deathmatch, navíc pro konkrétní variantu
„jeden na jednoho“ , pro úspěšné nasazení v týmu v módu CTF musí být upraven.
Nejprve naznačíme, jak původní Gladiator Bot funguje v módu deathmatch.

Gladiator Bot je typ bota nazvaný „objective driven“ , česky „řízený cíli“2, což
znamená, že logika bota ověřuje splnění podmínek pro zařazení cíle mezi možná
příští rozhodnutí a následně vybere cíl s největší prioritou. Gladiator Bot má
k dispozici tři takové cíle. Prvním je útočný cíl (AttackObjective), který se bot
snaží naplnit pokud vidí nepřítele. Součástí útočného cíle je například vybírání
zbraně, vhodné pro danou situaci, nebo hledání únikové pozice. Druhým možným
cílem je sbírání zbraní, nábojů, lékárniček a dalších předmětů, které se vyskytují
ve hře (CollectNavPointObjective). Třetím cílem je prohledávání (ScanObjective),
při jehož plnění by měl bot objevit buď nepřítele, na kterého by zaútočil, nebo
věc, kterou by mohl sebrat.

Právě popsané chování Gladiator Bota je vhodné a dostačující pro deathmatch,
nikoliv však pro CTF. Pro splnění úkolu v CTF, tedy sebrání nepřátelské vlajky,
se musí bot pohybovat určitým směrem. Navíc je vhodné, aby se boti v jednom
týmu mohli chovat odlišně a aby mohli zastávat různé úlohy, tedy měli rozděleny
role (o rolích více v 6.1). Na druhou stranu chceme zachovat co možná největ-
ší část propracované a úspěšné implementace Gladiator Bota. Pro implementaci
CTF Bota to ve výsledku znamená dvě hlavní změny v logice cílů Gladiator Bota:

• Úprava prohledávání okolí (ScanObjective)
1Nativní bot je původní bot ze hry UT2004, který byl vytvořen vývojáři hry.
2Dále budeme kromě cíle bota (objective) mluvit ještě o cílové lokaci CTF Bota (target), pro

oboje se ale bohužel v češtině používá stejný výraz. Je nutné tyto dva pojmy rozlišovat.
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• Přepínání mezi sbíráním věcí a plněním CTF úkolů.

První změnou je upravení cíle prohledávání okolí. Původně Gladiator Bot ná-
hodně pobíhal po herní mapě ve snaze najít nepřítele, nově je cílem plnit úkoly
CTF (cíl se nyní jmenuje TargetObjective). To znamená, že místo hledání nepří-
tele, v závislosti na roli v týmu, CTF Bot například běží do nepřátelské základny
pro vlajku.

Druhá změna v chování Gladiator Bota je ovlivnění, kdy bude mezi své bu-
doucí cíle zařazovat hledání věcí a kdy plnění CTF úkolů. K tomuto rozhodování
slouží stav připravenosti bota, podmínky dosažení stavu připravenosti se liší pro
každou roli. Pokud bot nedosáhne stavu připravenosti, snaží se plnit cíl sbírání
věcí, pokud je připraven, plní úkoly CTF. Bot je připraven pokud má dostateč-
né množství zbraní, nábojů a zdraví (v závislosti na roli), naopak není ve stavu
přpravenosti když se připojí do hry (při prvním připojení nebo po smrti), případ-
ně pokud mu dojdou náboje nebo jeho zdraví klesne pod přijatelnou hranici.

Původní útočný cíl Gladiator Bota zůstal nezměněn pro maximální využití
jeho efektivity. To obecně vede k vysoké bojeschopnosti CTF Bota, v některých
situacích však může snížit jeho úspěšnost v plnění úkolů CTF. Například pokud
je CTF Bot blízko u nepřátelské vlajky, avšak uvidí nepřátelského hráče, může
logika plnění útočného cíle vyhodnotit, že by měl bot utéct a schovat se, což ho ale
může odvést pryč od vlajky a tím pádem znemožní potenciálně úspěšné splnění
úkolu sebrání nepřátelské vlajky.

4.2 Rozdělení herního prostoru

Jelikož jsme použili strategii rozdělení členů týmu do rolí, mohou mít boti v zá-
vislosti na svých rolích různé potřeby (o strategiích a rolích pojednává kapitola
6). Útočník míří do nepřátelské základny, Průzkumník má hlídat „střed“ mapy
a Obránce chrání svou vlajku v základně. Aby boti věděli, kde se mohou pohy-
bovat nebo kde se nachází například střed mapy, musí mapu před začátkem boje
analyzovat.

4.2.1 Navigační graf

Pro navigaci botů po mapě je použit algoritmus využívající navigační graf. Na
mapu jsou rozmístěny navigační body, které jsou propojeny (orientovanými) hra-
nami a tvoří graf. Při plánování trasy bota z jednoho místa na druhé je postup
následující:

1. Zjištění souřadnic bota
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2. Nalezení navigačního bodu A, nejbližšího ke zjištěné lokaci

3. Nalezení navigačního bodu B, nejbližšího k cílové lokaci

4. Výpočet nejkratší cesty v grafu mezi navigačními body A a B

Při vlastní navigaci pak bot dojde ze své lokace do navigačního bodu A, projde
vypočítanou cestu po hranách navigačního grafu do bodu B, a dokončí cestu do
cílové lokace.

4.2.2 MapDivision

Nástroj MapDivision rozdělí mapu, respektive navigační body na mapě, na tři
základní části: přátelskou základnu, střední část a nepřátelskou základnu. Roz-
dělení mapy je provedeno následujícím způsobem. Pro každý navigační bod na
mapě je nalezena cesta z přátelské základny do tohoto bodu a cesta z testované-
ho navigačního bodu do nepřátelské základny.3 Pokud jsou tyto cesty v určitém
poměru, je bod zahrnut do příslušné části mapy se základnou. Ostatní body jsou
zahrnuty do středové části mapy. Příklad rozdělení je znázorněn na obrázku 4.1.

Obrázek 4.1: Příklad rozdělení mapy CTF-Lostfaith. Červeně, resp. modře, jsou
označeny body základen červeného, resp. modrého týmu. Zeleně jsou označeny
navigační body ve středové části mapy.

Boti podle svých rolí dále pracují s rozdělením MapDivision. Obránce si hledá
nejlepší místo na bránění z bodů, které jsou v části mapy s jeho základnou, ve
stejné části také hledá a sbírá věci, pokud není připraven. Průzkumník může
sbírat věci ve své základně a ve středové části mapy a jakmile je připraven, najde
si vhodné místo k bránění středu mapy jako bod, ze kterého vidí nejvíce dalších
bodů z této části mapy.

3Při počítání je použita délka skutečné cesty, nikoliv vzdušná vzdálenost bodů. Na směru
cesty záleží, protože některé cesty mohou být jednosměrné.
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5. Nástroj TeamCommunicator
Pro komunikaci a sdílení znalostí jsme vytvořili nástroj nazvaný TeamCommuni-
cator, který je podrobně popsán v této kapitole.

TeamCommunicator je samostatně použitelný, tzn. je dostatečně univerzální
pro použití při vytváření jiných týmů botů. Je nezávislý na implementaci ostat-
ních částí týmů, které jej využívají, některé aspekty však mohou být přizpůsobeny
našemu použití na úkor celkové univerzálnosti TeamCommunicatoru. Diskusi o
možnostech dalších úprav a rozšíření TeamCommunicatoru naleznete na konci
této kapitoly.

5.1 Herní chat

Ve hře Unreal Tournament 2004, stejně jako ve většině her pro více hráčů, je
k dispozici tzv. chat. Jedná se o nástroj pro textovou komunikaci mezi hráči,
kteří jeho prostřednictvím mohou posílat krátké zprávy ostatním hráčům.1 Zpráva
může být viditelná buď všem, spoluhráčům v týmu, nebo jen konkrétnímu hráči.

Pomocí Pogamutu mohou chat využívat i boti, a to jak k odesílání, tak k při-
jímání zpráv. Nový nástroj TeamCommunicator toho využívá a komunikaci přes
herní chat obaluje robustní mechanikou posílání a rozpoznávání zpráv. S jeho
pomocí můžou boti snadno využívat předpřipravené příkazy, případně je možné
doimplementovat další. Přidání nových zpráv a příkazů by mělo být přehlednější
v porovnání s programováním posílání a přijímání zpráv přímo pomocí chatu.

5.2 Obecný pohled na TeamCommunicator

Jelikož je chat ve hře textové povahy, jsou i zprávy odesílané a přijímané pou-
ze textovými řetězci. Není vhodné, aby bylo zpracování těchto řetězců přímo
v kódu bota. Zpracování zpráv se přímo netýká činnosti a rozhodování bota,
navíc čistě textové řetězce nemají potřebnou objektově uchopitelnou strukturu.
TeamCommunicator botům předkládá zpracovaná a strukturovaná data v podobě
vhodných objektů.

TeamCommunicator vznikl, nejen aby zajistil posílání zpráv a příkazů mezi
boty v týmu, ale především aby umožnil jejich snadné zpracování. TeamCommu-
nicator slouží jak k přijímání, tak k odesílání zpráv pomocí chatu v UT2004.
V týmově zaměřených módech jsou na výběr tři možnosti: poslat zprávu všem

1K dispozici je také hlasová komunikace (voice chat), tou se však zabývat nebudeme.
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hráčům, poslat ji pouze spoluhráčům v týmu a nebo ji směrovat na jednoho kon-
krétního hráče (tzv. soukromá zpráva, šeptání). Je zřejmé, že zprávy a příkazy
obsahující informace o strategii a pohybu týmu není vhodné rozesílat nepřátelům.
Pro týmovou komunikaci v UT2004 zbývají dvě možnosti a tou je týmový chat a
soukromá zpráva. Kromě těchto TeamCommunicator přidává možnost směrovat
zprávu na sub-tým (blíže vysvětleno v 5.5).

Aby měl bot možnost přijímat a odesílat zprávy pomocí TeamCommunicato-
ru, musí si vytvořit instanci příslušné třídy a zaregistrovat se pro příjem zpráv
(další technické detaily v 5.4.2). Pokud TeamCommunicator nějakého bota při-
jme zprávu, která danému botovi není adresovaná, bot se o ní vůbec nedozví.2

TeamCommunicator všechny své zprávy posílá na úrovni komunikace v týmu tak,
jak ji poskytuje Unreal.

5.3 Příkazy

Přijaté zprávy TeamCommunicator přetvoří do tzv. příkazů. Příkazy jsou základní
jednotky, které dává TeamCommunicator botům k dispozici pro snadnější zpra-
cování. Příkazy mají dvě základní vlastnosti. Zaprvé musí obsahovat dvě povinné
metody: metodu pro vytvoření textového řetězce, který bude odeslán přes chat,
a metodu pro opětovné zpracování přijatého řetězce zpět do objektové podoby.
Druhou funkcí je udržování přijatých informací ve snadno přístupném tvaru.

Z objektového hlediska jsou příkazy třídami, které vzniknou vytvořením po-
tomků abstraktní třídy ACommand. Tím je umožněn jednotný způsob používání
objektů příkazů, každý příkaz však může mít jiný význam. Při vytváření Team-
Communicatoru je nutné, aby byly k jeho instanci zaregistrovány všechny pří-
kazy, které má rozpoznávat. Tyto instance příkazů si TeamCommunicator uloží
jako objekty ACommand a bude je používat výhradně pro vytváření odchozích
a zpracování příchozích zpráv. Mohou být vytvořeny s „nullovými“ parametry,
pokud to jejich typ umožňuje. UML diagram tříd TeamCommunicatoru je na
obázku 5.1

V případě, že TeamCommunicator přijme zprávu, která začíná správnou hla-
vičkou (tzn. byla odeslána pomocí TeamCommunicatoru), ale nebude mít zare-
gistrován žádný příkaz, s jehož pomocí by mohl zprávu zpracovat, ohlásí varování.

Jako příklad příkazu uveďme již implementovaný příkaz GotoCommand. Re-
prezentuje jednoduchou zprávu, která obsahuje identifikátor odesílatele a bod
v prostoru zadaný pomocí souřadnic herního světa. Při odesílání příkazu jsou
data přetvořena na text a spojena dohromady do jediného řetězce. Řetězec je

2Příchozí zprávu zatají TeamCommunicator, tzn. bota nebude notifikovat. Pokud daný bot
implementuje jinou metodu přístupu k chatu, zprávu bude mít samozřejmě k dispozici.
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<<Java Class>>

TeamCommunicator

gha.utbot.objectiveBot.teamcommunication

TEAM_COM_HEADER: String

TEAM_COM_DELIMITER: String

TARGET_ALL: String

bot: Modules

myId: String

mySubTeam: String

listener: IWorldEventListener<TeamChat>

listenerList: EventListenerList

TeamCommunicator(Modules)

addEventListener(IncomingCommandListener):void

removeEventListener(IncomingCommandListener):void

fireIncommingCommandEvent(IncomingCommandEvent):void

parseMessage(String):String

getMySubTeam():String

setMySubTeam(String):void

sendToBot(UnrealId,ACommand):void

sendToBot(String,ACommand):void

sendToAll(ACommand):void

sendToSubTeam(String,ACommand):void

send(String,String):void

getCommands():List<ACommand>

registerCommandParser(ACommand):void

registerCommandParser(List<ACommand>):void

registerCommandParser(ACommand[]):void

<<Java Class>>

IWorldEventListenerImpl

gha.utbot.objectiveBot.teamcommunication

IWorldEventListenerImpl()

notify(TeamChat):void

<<Java Class>>

IncomingCommandEvent

gha.utbot.objectiveBot.teamcommunication

IncomingCommandEvent(Object,ACommand)

toString():String

<<Java Interface>>

IncomingCommandListener

gha.utbot.objectiveBot.teamcommunication

incomingCommandEventOccured(IncomingCommandEvent):void

<<Java Class>>

AllyInfoUpdate

gha.utbot.objectiveBot.teamcommunication.commands

senderId: UnrealId

location: Location

roleClass: RoleClass

memberId: Integer

updateTime: Double

AllyInfoUpdate(UnrealId,Location,RoleClass,Integer,Double)

toString():String

parse(String):AllyInfoUpdate

<<Java Class>>

GotoCommand

gha.utbot.objectiveBot.teamcommunication.commands

targetLocation: Location

senderId: UnrealId

GotoCommand(UnrealId,Location)

toString():String

parse(String):GotoCommand

<<Java Class>>

SuperCommand

gha.utbot.objectiveBot.teamcommunication.commands

FLAG_UPDATE: int

FOLLOW_ME: int

GO_TO_NEAREST_VISIBLE_NAVPOINT: int

SEND_INFO: int

commandType: Integer

SuperCommand(String)

toString():String

parse(String):SuperCommand

<<Java Class>>

InfoCommand

gha.utbot.objectiveBot.teamcommunication.commands

senderId: UnrealId

InfoCommand(UnrealId)

toString():String

parse(String):InfoCommand

<<Java Class>>

LeaderCommand

gha.utbot.objectiveBot.teamcommunication.commands

leaderId: UnrealId

senderId: UnrealId

leaderMember: Integer

squadId: String

updateTime: Double

LeaderCommand(UnrealId,UnrealId,Integer,String,Double)

toString():String

parse(String):LeaderCommand

<<Java Class>>

FollowCommand

gha.utbot.objectiveBot.teamcommunication.commands

leaderId: UnrealId

senderId: UnrealId

leaderMember: Integer

leaderLocation: Location

updateTime: Double

FollowCommand(UnrealId,UnrealId,Integer,Location,Double)

toString():String

parse(String):FollowCommand

<<Java Class>>

LeaderAccepted

gha.utbot.objectiveBot.teamcommunication.commands

senderId: UnrealId

location: Location

roleClass: RoleClass

memberId: Integer

updateTime: Double

LeaderAccepted(UnrealId,Location,RoleClass,Integer,Double)

toString():String

parse(String):LeaderAccepted

<<Java Class>>

ACommand

gha.utbot.objectiveBot.teamcommunication.commands

COMMAND_DELIMITER: String

COMMAND_HEADER: String

ACommand(String,String)

toString():String

parse(String):ACommand

<<Java Class>>

EnemyLocationUpdate

gha.utbot.objectiveBot.teamcommunication.commands

senderId: UnrealId

location: Location

playerId: UnrealId

updateTime: Double

EnemyLocationUpdate(UnrealId,Location,UnrealId,Double)

toString():String

parse(String):EnemyLocationUpdate

<<Java Class>>

FlagInfoUpdate

gha.utbot.objectiveBot.teamcommunication.commands

senderId: UnrealId

location: Location

holderId: UnrealId

flagTeam: Integer

updateTime: Double

FlagInfoUpdate(UnrealId,Location,UnrealId,Integer,Double)

toString():String

parse(String):FlagInfoUpdate

<<Java Class>>

SquadOperation

gha.utbot.objectiveBot.teamcommunication.commands

senderId: UnrealId

location: Location

memberId: Integer

updateTime: Double

squadId: String

SquadOperation(UnrealId,Location,Integer,String,Double)

toString():String

parse(String):SquadOperation

#preparedMessages

0..*

#commandParsers

0..*

~command

0..1

Obrázek 5.1: UML diagram tříd tvořících nástroj TeamCommunicator
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následně odeslán pomocí herního chatu, kde ho zachytí jeho adresát. Ten zprávu
přijme a použije opačnou metodu, která rozloží přijatý řetězec, uloží potřebné
údaje a vrátí instanci třídy GotoCommand naplněnou přečtenými daty. Tento ob-
jekt už je snadné používat, v tomto případě umožní poslat bota na určené místo.

Příkazy mohou sloužit k odesílání a uchovávání libovolných dat, pokud je
možné pomocí jejich metod vytvořit řetězec a opět z něj data přečíst.

5.4 Přijímání a odesílání zpráv

5.4.1 Formát zpráv

TeamCommunicator používá speciální fromát zpráv, aby bylo jejich zpracování co
nejjednodušší. Každá zpráva musí začínat hlavičkou, za kterou následuje identifi-
kátor příjemce. Na konec je připojen vlastní text, získaný z požadovaného příkazu.
Jako příklad, ilustrující kompletní zprávu, využijeme příkaz GotoCommand v hy-
potetické situaci na mapě CTF-1on1-Joust. Zpráva by vypadala následovně:
CommanderBot:tcmsg#all#goto%CTF-1on1-Joust.ObservedRemoteBot1%

[1368.08; 10745.83; -3201.00]. Tato zpráva by se dala vyložit takto: Bot
jménem CommanderBot posílá všem příkaz se svým identifikátorem a souřadni-
cemi, na které má příjemce jít.

• CommanderBot je herní jméno bota, jehož jménem byla odeslána zpráva
pomocí TeamCommunicatoru do herního chatu.3

• tcmsg#all# označuje hlavičku zprávy TeamCommunicatoru a identifiká-
tor příjemce. V tomto případě je zpráva určena všem členům týmu. Znak
# slouží jako oddělovač.

• goto je unikátní hlavička příkazu GotoCommand. Každý příkaz by měl mít
hlavičku a v případě potřeby také oddělovač. Tyto dva parametry slouží
hlavně k rozlišení zpráv. Hlavička příkazu nemusí být unikátní, pokud by
však TeamCommunicator dostal zprávu, kterou by bylo možné zpracovat
na více příkazů, vrátil by pouze jeden z nich, přičemž není dáno který. To
by mohlo vést k nepředvídatelnému chování. Proto používání unikátních
hlaviček důrazně doporučujeme. Znak % slouží jako oddělovač.

• CTF-1on1-Joust.ObservedRemoteBot1 je identifikátor odesílatele. Tento
identifikátor byl botovi přidělen při připojení serverem UT2004, který záro-

3Herní jméno není totéž, jako identifikátor. Herní jméno může být libovolný řetězec a každý
hráč nebo bot si ho může sám zvolit (a v průbehu hry měnit). Naproti tomu identifikátor je
jednoznačný mezi všemi hráči v jednom zápase, je přiřazen serverem a po celou dobu zápasu
se nemění.
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veň zaručuje jeho unikátnost mezi ostatními hráči (nezaměňovat s herním
jménem). V Pogamutu je identifikátor reprezentován objektem UnrealId.

• [1368.08; 10745.83; -3201.00] je řetězec označující souřadnice lokace
v herním světě.

5.4.2 Technické řešení odesílání a příjmu zpráv

Bot, který chce používat TeamCommunicator, musí vytvořit objekt třídy Team-
Communicator a poskytnout mu přístup k informacím a nástrojům v podobě
objektu Modules. Z něj TeamCommunicator využívá hlavně tyto objekty:

• UnrealID jako unikátní identifikátor bota přiřazený serverem. Idetifikátor
jednoznačně určuje bota ve hře, zároveň jsou s pomocí tohoto identifikátoru
adresovány zprávy TeamCommunicatoru.

• Communication slouží TeamCommunicatoru k odesílání zpráv přes týmový
chat. Ty se ve hře zobrazují jako odeslané botem (tzn. označené jeho herním
jménem – viz výše uvedený příklad).

Chatové zprávy přímo v Pogamutu fungují asynchronně – příchozí zpráva vyvolá
událost (event) a zavolá všechny metody zaregistrované na tuto událost (listene-
ry). TeamCommunicator se zaregistruje jako listener, takže pokaždé, když přijde
zpráva z týmového chatu, bude zavolána příslušná metoda pro její zpracování.

Pokud chce bot poslat zprávu, stačí když vytvoří objekt požadovaného příkazu
s potřebnými parametry a ten následně odešle pomocí TeamCommunicatoru. Pro
každou možnost výběru adresáta (všem, sub-týmu nebo jednotlivci) je určena
odpovídající metoda.

Při obdržení zprávy je vyvolána událost a TeamCommunicator zprávu zpra-
cuje. Příkaz, který při úspěšném zpracování vytvoří, je pro bota dostupný jak syn-
chronně, tak asynchronně. Synchronní přístup znamená, že se bot sám pravidelně
„ptá“ , zda přišly nějaké zprávy adresované jemu. Pokud ano, TeamCommunicator
mu je všechny najednou vydá a vymaže je ze své paměti.

Pro asynchronní přístup se bot zaregistruje jako listener u TeamCommunica-
toru a ten vyvolá událost pokaždé, když přijme a úspěšně zpracuje zprávu pro bo-
ta. V tomto případě musí třída bota implementovat interface IncomingCommand-
Listener a přetížit jeho metodu incomingCommandEventOccured. Vždy, když je
vytvořen odpovídající příkaz, je tato metoda zavolána a jako její parametr je
předán objekt zpřístupňující příkaz. K rozlišení třídy příkazu je možné použít
konstrukt instanceof, následně je po přetypování možné objekt příkazu zpracovat
podle potřeby.
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Asynchronní postup je preferovanější, je jednodušší na implementaci a nezatě-
žuje tolik logiku bota. Navíc, protože je možné během zpracování příkazu odeslat
nějaký příkaz, můžou si boti s použitím asynchronního postupu vyměnit i několik
zpráv za dobu jediné iterace logiky.

5.5 Rozdělení na sub-týmy

Jak již bylo naznačeno, TeamCommunicator umožňuje směřovat zprávu nejen
k jednotlivci nebo celému týmu, ale poskytuje prostředky pro posílání zpráv tzv.
sub-týmům. Sub-tým označuje skupinu členů týmu, kteří tvoří soudržnou jednot-
ku. V jednom sub-týmu však nemusí být všichni členové týmu.

Rozdělení na sub-týmy není povinné. Přesto může být užitečné při koordinaci
týmu a navrhování týmové strategie ve hře. Jako příklad uveďme situaci v CTF,
kdy se tým rozdělí na dva sub-týmy, přičemž jeden se vydá do základny nepřítele
pro jeho vlajku, zatímco druhý sub-tým ve své základně brání vlajku svého týmu
před nepřítelem.

Rozdělení na sub-týmy je samozřejmě jednoduché implementovat i jinak, na-
příklad přímo v logice botů. Součástí TeamCommunicatoru je tento mechanismus
hlavně proto, že když k rozdělení dojde, mohou se členové sub-týmu společně do-
mlouvat, jejich zprávy však ostatní boty rušit nebudou (mohou mít například
rozdílnou implementaci zpracování příkazu).

5.6 Použití pro komunikaci s lidským hráčem

V této části předkládáme úvahu nad možností využití TeamCommunicatoru při
komunikaci nejen botů mezi sebou, ale i při komunikaci s lidským hráčem. Dis-
kutované vlastnosti TeamCommunicatoru nejsou v současnosti implementovány,
pokud není řečeno jinak.

5.6.1 Vzhled a čitelnost zpráv

Hlavní přednost zpráv TeamCommunicatoru, snadno zpracovatelná struktura, je
zároveň jejich nevýhodou. V našem případě, kdy jsou ve hře pouze boti, ne-
má „vzhled“ zprávy žádný význam. Pokud by však měl být TeamCommunicator
využit pro komunikaci lidí a botů, ať už jedním nebo oběma směry, musel by
být upraven. V současné podobě jsou zprávy pro člověka značně neintuitivní a
„nečitelné“ , naopak lidské zprávy postrádají nutnou strukturu pro snadné zpra-
cování.
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Abychom se vyhnuli použití příliš složitých nástrojů, jako je extrakce informací
z přirozeného jazyka, bylo by nutné najít kompromis. Vhodným kandidátem je
systém krátkých předem definovaných zpráv srozumitelných pro člověka, přičemž
každé zprávě by odpovídal příkaz. Tento systém je možné do jisté míry aplikovat
i v aktuálně používaném TeamCommunicatoru jednoduše vytvořením příkazů,
které je možné jednoznačně přetvořit na čitelnou zprávu a naopak. Takový příkaz
by ovšem měl pouze omezenou schopnost přenosu užitečné informace.

5.6.2 Orientace v prostoru

Například určování pozice v herních souřadnicích je pro člověka zcela nepoužitel-
né. Stejně tak lidský způsob orientace v prostoru je obtížně reprezentovatelný ve
světě, jak ho vnímají boti. Jednou z možností, jak tento problém částečně vyřešit,
je přiřazení jednoznačných názvů některým bodům na mapě herního světa. Znač-
nou nevýhodou by byla nutnost vytvářet takové popisy pro každou herní mapu
zvlášť. Navíc množství absolutních pozic, které by si byl schopen zapamatovat
lidský hráč, je omezené. Tím by se společná koordinace v prostoru stala velmi
nepřesnou a tím pádem nepříliš užitečnou.

Zdánlivě jednoduchý příkaz, jako zprávu „Následuj mě!“ , by nebylo obtížné
implementovat, pokud by měl oslovený bot neustále k dispozici informaci o po-
loze hráče. V případě, že bot přímo nevidí na hráče, tuto informaci ale nemá.
I v případě, že by hráč znal svou pozici, je velmi nepravděpodobné, že by měl při
hraní čas vypisovat tuto informaci do chatu. Výše uvedeným způsobem s pojme-
novanými body na mapě by mohl hráč bota velmi nepřesně navigovat v prostoru,
ke složitějším a přesnějším manévrům se však tento postup nehodí.

5.6.3 Jednoznačnost hlaviček a identifikátorů

V neposlední řadě sám TeamCommunicator dělá chatové zprávy „ošklivější“ . Hla-
vička uvozující zprávy TeamCommunicatoru pro jejich snazší rozlišení by se dala
v případě nutnosti nahradit nebo vypustit úplně (o to robustnější by muselo být
zpracování příchozích zpráv). Problém by však mohlo působit jednoznačné určo-
vání příjemce zprávy. Aktuálně jsou využívána UnrealID, unikátní identifikátory
přidělené serverem. Pro hráče je tento identifikátor obtížně zjistitelný a zároveň je
jako jméno nevyhovující. Identifikátory jsou velmi dlouhé, obsahují dokonce název
aktuální mapy (což je vidět na příkladu v 5.4). Nahrazení stručnými a snadno za-
pamatovatelnými jmény by bylo nutné podpořit mechanismem generování, který
by zajistil jejich unikátnost.

Další možností, jak se zbavit identifikátorů ve zprávách, by bylo jejich úplné
vypuštění. To by ovšem mimo jiné znamenalo, že by všechny zprávy byly ad-
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resovány všem, čímž by TeamCommunicator přišel o jednu ze svých klíčových
vlastností.

Ve výsledku jsme tedy dospěli k závěru, že TeamCommunicator by vyžadoval
značné úpravy, aby mohl být využit jako prostředek komunikace lidí a botů. Není
to však nemožné a vzniká prostor pro další prozkoumání tohoto problému. To
ovšem není předmětem této práce.

Nyní následuje kapitola popisující, jak byl TeamCommunicator použit k vy-
tvoření týmu botů pro mód CTF.
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6. Strategie
Bojeschopnost a správné rozhodování jsou sice důležité vlastnosti pro jednoho
bota, ale v CTF je důležitá i týmová spolupráce. Aby boti mohli uspět jako tým,
ať už mají k dispozici komunikaci nebo ne, musí využívat nějakou formu týmové
strategie. Jak bylo řečeno v kapitole 3, chceme u všech botů zafixovat některé
vlastnosti – hlavně základní individuální chování, jako je sbírání předmětů nebo
boj.

Oddělitelné struktuře chování napomáhá „object driven“ povaha konstrukce
bota. Všichni boti mají společný základ a navíc má každý přidělenou strategii.
Strategie jsou napojeny na procedury bota, ale jejich konkrétní realizace se liší. To
nám umožňuje snáze vytvořit strategie pro všechny typy týmů. Navíc je vhodné,
aby se boti v jednom týmu mohli chovat odlišně a aby mohli zastávat různé úlohy,
tedy měli rozděleny role.

Strategie se liší hlavně příkazy používanými ke komunikaci (viz kapitolu 5) a
mechanismem vybírání rolí pro každého bota.

6.1 Strategie bez komunikace

U strategie bez komunikace je kladen důraz na rozdělení botů v týmu do ro-
lí. Funkce jednotlivých rolí byly volně inspirovány návodem hráče, který si říká
Garvelous.[6] Ten ve svém návodu navrhuje rozdělení týmu na tři části. Členové
týmu zastávají vždy jednu z následujících rolí:

• Útočník (Attacker) - úkolem Útočníka je dostat se do nepřátelské základny,
sebrat nepřátelskou vlajku a donést ji do své základny.

• Průzkumník (Roamer) - Průzkumník má na starost střední část mapy. Ne-
běží až do nepřátelské základny, ale snaží se zastavit nepřátele procházející
prostřední částí mapy. Musí také chránit spoluhráče nesoucí vlajku, případ-
ně vlajku sebrat, pokud byl spoluhráč zabit.

• Obránce (Defender) - úkolem Obránce je chránit svou vlajku v základně.
Pokud se přeci jen k vlajce nepřítel dostane, obránce se ho snaží zastavit.

Obránce má navíc ještě parametr čas obránce, který určuje, jak dlouho se má
chovat jako obránce a chránit vlajku svého týmu v základně. Pokud se stav vlajky
nezmění do uplynutí této doby, připojí se obránce k útočníkům a chová se stejně,
jako útočník. Do role obránce se opět přepne ve chvíli, kdy vlajka jeho týmu není
ve stavu „doma“.
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6.1.1 Dynamické rozdělení rolí

Jelikož boti v týmu nemohou komunikovat, musí dopředu znát rozdělení rolí v
týmu. Mohou dostat roli před začátkem zápasu a neměnit ji po celou dobu zápasu.
Tato metoda je implementačně nejjednodušší, ale vhodnější by bylo, aby mohli
boti reagovat na aktuální situaci. Proto jsme přidali možnost přednastavit role
v týmu v závislosti na aktuálním skóre týmů. Boti si mohou načíst sady rolí z
jednoduchého souboru a bez vzájemné komunikace měnit svou roli podle potřeb.
To přináší možnost vyslat víc útočníků, pokud tým prohrává, a naopak lépe bránit
vlajku, pokud má tým dostatečný bodový náskok před nepřítelem.

Strategie týmu bez komunikace je založena na dynamické volbě jedné ze tří rolí
podle předem daného schématu. V závislosti na aktuálním skóre se mění role botů
v týmu podle tabulky 6.1. Pro správnou funkčnost je nutné, aby botům byla před
začátkem zápasu přidělena čísla od 0. Každému číslu bota pak odpovídá jeden
řádek tabulky.

Bot - -3 -2 -1 0 1 2 3 +
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 2 0 0 0 0 0 0
2 1 1 1 2 2 0 0 0 0
3 1 1 1 1 2 2 2 0 0
4 1 1 1 1 1 1 2 2 2
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabulka 6.1: Příklad schématu pro dynamické dělení rolí podle aktuálního rozdílu
skóre týmů. 0 - Defender; 1 - Attacker; 2 - Roamer

Tým získá jeden bod za každou nepřátelskou vlajku, kterou úspěšně dopraví
do své základny. Určující faktor pro výběr role je rozdíl skóre obou týmů. Pokud
daný tým prohrává (má méně bodů, než nepřátelský tým), více botů v týmu
zastává roli útočníka. Naopak pokud tým vyhrává, bude více obránců. V tabulce
je popsáno rozložení týmu pro bodový rozdíl kolem nuly, pro větší rozdíl jsou
použity hodnoty z krajních sloupců.

Možnost měnění rolí podle dalších aspektů hry, jako například kombinace
stavů obou vlajek, jsme zvážili a byla částečně implementována. Ukázalo se však,
že mechanika potřebná k přidělování rolí by byla příliš složitá. Navíc by zvýšená
vnímavost okolí mohla být považována za určitou formu komunikace, což není
žádoucí u týmu, který žádnou komunikaci používat nemá.

Jako příklad takové neverbální komunikace uveďme následující situaci: jeden
člen týmu nese nepřátelskou vlajku a vidí ho ostatní spoluhráči. Aby byl hráč
s vlajkou v bezbečí, drží se v jeho blízkosti a chrání ho. Pokud by ale v takové
situaci některý z členů nepřátelského týmu ukořistil vlajku našeho pozorovaného
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týmu, nemohl by ani jeden z týmů vlajku odevzdat do své základny. Bylo by proto
nutné, aby se některý z obránců hráče s vlajkou vydal do nepřátelské základny
a svou vlajku vrátil. Bez komunikace by však nebylo jasné, který z hráčů by se
měl k nepříteli vydat tak, aby zároveň nešli všichni, a hráč s vlajkou nezůstal bez
ochrany. Rozeznání, kolik spoluhráčů chrání hráče s vlajkou, bez využití slovní
komunikace, už je pokročilé vnímání okolí a mohlo by být považováno za formu
neverbální komunikace.

V následujících strategiích umožníme botům komunikaci pomocí TeamCommu-
nicatoru

6.2 Strategie se sdílením znalostí

Boti v Pogamutu 3 mají dostupné struktury pro ukládání informací o hráčích
(Players) a vlajkách (FlagInfo). Ty se navíc automaticky aktualizují, pokud bot
vidí nějakého hráče (ať už přítele nebo nepřítele), případně některou z vlajek.
Jakmile ale hráče nebo vlajku daný bot ve hře nevidí, informace se v jeho za-
budovaných strukturách neaktualizují. Každý bot má vlastní instanci těchto zá-
kladních struktur a navzájem se nesynchronizují.

Strategie se sdílením znalostí používá stejné role (a jejich výběr), jako strategie
bez komunikace. Navíc každý bot může ostatním pomocí TeamCommunicatoru
posílat aktuální informace:

• Informace o sobě - Sděluje ostatním botům v týmu informace o své poloze
a své aktuální roli. Posílá při změně polohy, pokud po určený čas zprávu
neposlal, nebo na požádání od jiného bota.

• Informace o nepříteli - V případě, že je viditelný nepřítel, sděluje ostatním
jeho polohu a čas, kdy byl na daném místě spatřen.

• Informace o vlajkách - Pokud je změněn stav vlajky, oznamuje její polohu
a případně identifikátor bota, který vlajku drží.

Přijaté informace od ostatních členů týmu si boti ukládají do nových, aktua-
lizovatelných struktur – jak pro hráče (UpdateblePlayers), tak pro vlajky (Upda-
tableFlagInfo). Pokud některý z botů v týmu vidí jiného hráče nebo vlajku, pošle
aktualizované informace ostatním členům týmu. Ve výsledku pak mají všichni
boti v týmu velmi podobné znalosti o herním světě. Ani tyto nové struktury ne-
umožňují botům získat aktuální informace o hráčích nebo vlajkách, které žádný
ze členů týmu nevidí.
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6.3 Strategie vůdce a nasledovníků

Strategie vůdce a následovníků využívá stejný mechanismus sdílení znalostí jako
předchozí strategie. Narozdíl od předešlé používá tato strategie dvě role, které
může zastávat každý z botů v týmu:

• Vůdce (Leader) - Vůdce je velmi podobný útočníkovi ze strategie bez ko-
munikace. Plní tedy úkoly CTF, má za úkol přinést nepřátelskou vlajku do
své základny. Navíc vede skupinu následovníků.

• Následovník (Follower) - Úkolem následovníka je chránit vůdce a vytvářet
přesilu nad protivníkem při skupinovém pohybu.

Strategie vůdce a následovníků spoléhá na skupinový boj a momentální přesi-
lu. To vychází z pozorování zápasů botů bez komunikace nebo se sdílením znalostí.
Když se vydá více botů pro vlajku ve stejnou chvíli, probojují se často do nepřá-
telské základny, někdy až k vlajce (záleží na rozdělení rolí v týmech). Tento efekt
je nejvýraznější na začátku zápasu, kdy se všichni boti objeví ve stejnou chvíli.
Strategie vůdce a následovníků se snaží takové chování simulovat.

Nevýhodou je, že tato strategie postrádá obranný mechanismus a pokud ne-
přítel sebere vlajku a vydá se po jiné cestě, než na které je vůdce se svými
následovníky, není kdo by ho zastavil.

Pohyb skupiny je založen na sdílení znalostí o pozici botů v týmu. Následovníci
míří na pozici, na které se nachází jejich vůdce, ten se naopak zastaví, pokud jsou
jeho následovníci příliš daleko za ním. Pokud má vůdce nepřátelskou vlajku, na
své následovníky nečeká, ale snaží se co nejrychleji dostat do své základny.

Vůdců může být v jednu chvíli v týmů více. Na tom, kdo v týmu bude zastávat
roli velitele a koho bude kdo následovat se boti domluví podle schématu 6.1 - 6.2.
Do schématu nejsou zahrnuty informační zprávy sdílení znalostí.
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Obrázek 6.1: Schéma příkladu komunikace botů – část 1. V oválech je zobrazena
aktuální role bota, červeně identifikátor vůdce.
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Obrázek 6.2: Schéma příkladu komunikace botů – část 2. V oválech je zobrazena
aktuální role bota, červeně identifikátor vůdce.
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7. Experimenty
Nyní porovnáme strategie mezi sebou v zápasech. Každý zápas byl několikrát
opakován se stejným nastavením a jejich výsledky sečteny. Vzhledem k tomu, že
mapy v UT2004 nejsou zcela symetrické, hrály týmy v každém experimentu na
obou stranách, aby se vyrovnala případná výhoda pro jednu stranu.

7.1 UT2004 Tournament

Nástroj UT2004 Tournament jako součást Pogamutu 3 zjednodušuje spouštění
a opakování zápasů a poskytuje výstup mnoha různých hodnot monitorujících
jejich průběh. Původně byl tento nástroj vytvořen pro deathmatch, proto vrací
detailní informace o soubojích botů, o počtu jejich bodů či smrtí a o mnoha
dalších aspektech hry. Nás bude zajímat počet výher a celkové skóre týmu (počet
ukradených vlajek), což jsou pro CTF důležitější hodnoty, než počet zabití.

7.2 Parametry experimentů

Na průběh zápasu má vliv mnoho parametrů a nastavení. Následuje výčet para-
metrů strategií, nastavení zápasů a výstupů experimentů.

• Parametry zápasu

◦ Velikost týmu - počet botů v každém týmu.

◦ Limit skóre - skóre potřebné pro ukončení zápasu.

◦ Časový limit - pokud žádný tým nedosáhne požadovaného skóre, bude
zápas ukončen po uplynutí daného času.

◦ Mapa - herní mapa, na které probíhá zápas.

◦ Počet opakování zápasu - opakování se stejným nastavením parametrů
pro větší množství výsledků.

• Parametry strategie

◦ Úroveň bota - určuje přesnost při střelbě. Rozsah 0 - 7.

◦ Strategie - strategie, podle které se má bot chovat – stejná pro všechny
boty v jednom týmu.

◦ Dynamické role - určuje zda se mohou měnit role dynamicky.

◦ Tabulka rolí - tabulka určující dynamické role podle skóre.
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◦ Čas obránce - doba, po kterou bude obránce bránit vlajku.

◦ Velikost sub-týmu - minimální počet botů pod velením jednoho vůdce.

• Výstupy experimentů

◦ Výhry - počet vyhraných zápasů.

◦ Týmové skóre - počet nepřátelských vlajek, které daný tým úspěšně
dopravil do své základny. Počet vlajek může být větší, než počet výher
– tým může sebrat více vlajek za zápas, případně mohou oba týmy
sebrat stejný počet vlajek a výsledkem je remíza.

7.3 Poznámky k experimentům

Velikost týmu jsme pro výpočetní náročnost omezili na šest botů. Z téhož důvodu
probíhají experimenty na nejmenších mapách pro CTF, tedy Lostfaith, Geother-
mal a Citadel (podle velikosti navigačního grafu).

Po několika testovacích turnajích bylo ze záznamů patrné, že boti se sníže-
nou přesností (úroveň menší než 7) často umírají vinou vlastní střelby. Nejvíce
sebevražd způsobovala zbraň Biorifle střílející zelenou hmotu, která se přichytí
k podlaze a stěnám. Zraňuje nejen nepřátele, ale i hráče, který střílel (ne ostatní
spoluhráče v týmu). Proto byla všem botům tato zbraň zakázána.

7.4 Tým bez komunikace vs. tým se sdílením zna-

lostí

7.4.1 Vliv sdílení znalostí

Experiment 1

První experiment se zaměří na určení vlivu sdílení znalostí. V tomto experimen-
tu mají oba týmy – bez komunikace i se sdílením znalostí – stejné nastavení a
stejnou tabulku dynamických rolí. Liší se jen strategií. Nastavení a výsledky jsou
rozepsány v tabulce 7.1.

7.4.2 Dynamické role

Obě strategie rozdělují boty v týmu do stejných rolí. Způsob, jakým budou boti
rozděleni má velký vliv na hru. Následují dva experimenty, v nichž proti sobě
postavíme tým bez komunikace a tým se sdílením znalostí. Každá ze strategií
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Nastavení zápasu

Parametry zápasu
Velikost týmu 6 vs. 6
Limit skóre 2
Časový limit 10 min

Mapa Geothermal, Citadel
Počet opakování 10 (5 pro každou barvu)

Nastavení botů

Tým bez komunikace Parametry Tým se sdílením znalostí
Bez komunikace Strategie Sdílení znalostí

7 Úroveň botů 7
ano Dynamické role ano
30 s Čas obránce 30 s

- -2 -1 0 1 2 +
1 1 0 0 0 0 0
1 1 1 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0
1 1 1 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1 0
1 1 1 1 1 1 1

Tabulka rolí

- -2 -1 0 1 2 +
1 1 0 0 0 0 0
1 1 1 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0
1 1 1 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1 0
1 1 1 1 1 1 1

Výsledky

Geothermal Citadel Celkem
0

5

10

15

20

3 3

6

3
4

7

1 1
2

1
2

3

Sk
ór
e

Výhry týmu bez komunikace
Skóre týmu bez komunikace
Výhry týmu se sdílením znalostí
Skóre týmu se sdílením znalostí

Tabulka 7.1: Experiment 1.
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bude mít v prvním experimentu jinou tabulku rolí, pro druhý experiment strategie
zůstanou stejné, ale tabulky rolí prohodíme.

Experiment 2

Rozdělení rolí strategie bez komunikace upřednostňuje útočníky, ale s možností
obrany pokud by se nepřítel dostal k vlajce. Tým se sdílením znalostí má vyvážené
rozložení pro útok i obranu. Nastavení a výsledky jsou rozepsány v tabulce 7.2.

Experiment 3

Stejné nastavení, jako v experimentu 2, jen s vyměněnými tabulkami dynamic-
kých rolí a časů obránce. V tomto případě je tým se sdílením znalostí útočnější a
tým bez komunikace má vyváženější rozložení. Snahou je zjistit, zda za výsledky
předchozího experimentu může komunikace ve strategii, nebo rozdělení dynamic-
kých rolí. Nastavení a výsledky jsou rozepsány v tabulce 7.3.

7.4.3 Úroveň bota

Vliv na průběh zápasu má i parametr úrovně bota. Vyšší úroveň znamená větší
přesnost, s vysokou přesností souboje mezi boty trvají kratší dobu a boti se při
střetu nestihnou tolik pohybovat.

Experiment 4

Zápas z experimentu 3 s úrovní botů nastavenou na nejvyšší, tedy 7. Nastavení
a výsledky jsou rozepsány v tabulce 7.4.

7.5 Tým následovníků vs. tým se sdílením znalostí

Experiment 5

Nyní porovnáme tým následovníků a tým se sdílením znalostí. Ten bude používat
tabulku dynamických rolí, která vedla k vítězství v předchozích experimentech.
Nastavení a výsledky jsou rozepsány v tabulce 7.5.

7.6 Tým následovníků vs. tým bez komunikace

Experiment 6

Následuje zápas týmu následovníků proti týmu bez komunikace. Opět se stejnou
tabulkou rolí. Nastavení a výsledky jsou v tabulce 7.6.
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Nastavení zápasu

Parametry zápasu
Velikost týmu 6 vs. 6
Limit skóre 2
Časový limit 10 min

Mapa Lostfaith, Geothermal, Citadel
Počet opakování 10 (5 pro každou barvu)

Nastavení botů

Tým bez komunikace Parametry Tým se sdílením znalostí
Bez komunikace Strategie Sdílení znalostí

3 Úroveň botů 3
ano Dynamické role ano
30 s Čas obránce ∞

- -2 -1 0 1 2 +
1 1 0 0 0 0 0
1 1 1 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0
1 1 1 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1 0
1 1 1 1 1 1 1

Tabulka rolí

- -2 -1 0 1 2 +
1 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0
1 1 1 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0
1 1 1 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1 1

Výsledky

LostFaith Geothermal Citadel Celkem
0

5

10

15

20

25

30

2
4 4

10

2
4

10

16

0 0 0 00 0

6 6

Sk
ór
e

Výhry týmu bez komunikace
Skóre týmu bez komunikace
Výhry týmu se sdílením znalostí
Skóre týmu se sdílením znalostí

Tabulka 7.2: Experiment 2.
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Nastavení zápasu

Parametry zápasu
Velikost týmu 6 vs. 6
Limit skóre 2
Časový limit 10 min

Mapa Lostfaith, Geothermal, Citadel
Počet opakování 10 (5 pro každou barvu)

Nastavení botů

Tým bez komunikace Parametry Tým se sdílením znalostí
Bez komunikace Strategie Sdílení znalostí

3 Úroveň botů 3
ano Dynamické role ano
∞ Čas obránce 30 s

- -2 -1 0 1 2 +
1 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0
1 1 1 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0
1 1 1 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1 1

Tabulka rolí

- -2 -1 0 1 2 +
1 1 0 0 0 0 0
1 1 1 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0
1 1 1 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1 0
1 1 1 1 1 1 1

Výsledky

LostFaith Geothermal Citadel Celkem
0

5

10

15

20

25

30

0 0
2 2

0 0

3 3
1

6 6

13

1

6
7

14

Sk
ór
e

Výhry týmu bez komunikace
Skóre týmu bez komunikace
Výhry týmu se sdílením znalostí
Skóre týmu se sdílením znalostí

Tabulka 7.3: Experiment 3.
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Nastavení zápasu

Parametry zápasu
Velikost týmu 6 vs. 6
Limit skóre 2
Časový limit 10 min

Mapa Geothermal
Počet opakování 10 (5 pro každou barvu)

Nastavení botů

Tým bez komunikace Parametry Tým se sdílením znalostí
Bez komunikace Strategie Sdílení znalostí

7 Úroveň botů 7
ano Dynamické role ano
∞ Čas obránce 30 s

- -2 -1 0 1 2 +
1 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0
1 1 1 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0
1 1 1 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1 1

Tabulka rolí

- -2 -1 0 1 2 +
1 1 0 0 0 0 0
1 1 1 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0
1 1 1 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1 0
1 1 1 1 1 1 1

Výsledky

Geothermal
0

2

4

6

8

10

0 0

5 5

Sk
ór
e

Výhry týmu bez komunikace
Skóre týmu bez komunikace
Výhry týmu se sdílením znalostí
Skóre týmu se sdílením znalostí

Tabulka 7.4: Experiment 4.
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Nastavení zápasu

Parametry zápasu
Velikost týmu 6 vs. 6
Limit skóre 2
Časový limit 10 min

Mapa Lostfaith, Geothermal, Citadel
Počet opakování 10 (5 pro každou barvu)

Nastavení botů

Tým následovníků Parametry Tým se sdílením znalostí
Vůdci a následovníci Strategie Sdílení znalostí

3 Úroveň botů 3
ano Dynamické role ano
— Čas obránce 30
3 Počet následovníků —

— Tabulka rolí

- -2 -1 0 1 2 +
1 1 0 0 0 0 0
1 1 1 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0
1 1 1 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1 0
1 1 1 1 1 1 1

Výsledky

LostFaith Geothermal Citadel Celkem
0

5

10

15

20

25

30

0 0 0 00 0 0 0

5

8
7

20

5

10

7

22

Sk
ór
e

Výhry týmu následovníků
Skóre týmu následovníků
Výhry týmu se sdílením znalostí
Skóre týmu se sdílením znalostí

Tabulka 7.5: Experiment 5.
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Nastavení zápasu

Parametry zápasu
Velikost týmu 6 vs. 6
Limit skóre 2
Časový limit 10 min

Mapa Lostfaith, Geothermal, Citadel
Počet opakování 10 (5 pro každou barvu)

Nastavení botů

Tým následovníků Parametry Tým bez komunikace
Vůdci a následovníci Strategie Bez komunikace

3 Úroveň botů 3
ano Dynamické role ano
— Čas obránce 30
3 Počet následovníků —

— Tabulka rolí

- -2 -1 0 1 2 +
1 1 0 0 0 0 0
1 1 1 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0
1 1 1 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1 0
1 1 1 1 1 1 1

Výsledky

LostFaith Geothermal Citadel Celkem
0

5

10

15

20

25

30

0 0 0 00 0 0 0

5

8
7

20

5

8
7

20

Sk
ór
e

Výhry týmu následovníků
Skóre týmu následovníků
Výhry týmu bez komunikace
Skóre týmu bez komunikace

Tabulka 7.6: Experiment 6.
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7.7 Nativní boti

Experiment 7

Poslední experiment postaví postupně všechny tři týmy proti týmu nativních
botů1. Nastavení a výsledky jsou rozepsány v tabulkách 7.7, 7.8 a 7.9.

1Nativní bot je původní bot ze hry UT2004, který byl vytvořen vývojáři hry.
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Nastavení zápasu

Parametry zápasu
Velikost týmu 6 vs. 6
Limit skóre 2
Časový limit 10 min

Mapa Geothermal
Počet opakování 10 (5 pro každou barvu)

Nastavení botů

Tým nativních botů Parametry Tým bez komunikace
— Strategie Bez komunikace
7 Úroveň botů 7
— Dynamické role ano
— Čas obránce 30 s

— Tabulka rolí

- -2 -1 0 1 2 +
1 1 0 0 0 0 0
1 1 1 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0
1 1 1 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1 0
1 1 1 1 1 1 1

Výsledky

Geothermal
0

2

4

6

8

10

2 2

6 6

Sk
ór
e

Výhry týmu nativních botů
Skóre týmu nativních botů
Výhry týmu bez komunikace
Skóre týmu bez komunikace

Tabulka 7.7: Experiment 7 – část 1.

38



Nastavení zápasu

Parametry zápasu
Velikost týmu 6 vs. 6
Limit skóre 2
Časový limit 10 min

Mapa Geothermal
Počet opakování 10 (5 pro každou barvu)

Nastavení botů

Tým nativních botů Parametry Tým se sdílením znalostí
— Strategie Sdílení znalostí
7 Úroveň botů 7
— Dynamické role ano
— Čas obránce 30 s

— Tabulka rolí

- -2 -1 0 1 2 +
1 1 0 0 0 0 0
1 1 1 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0
1 1 1 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1 0
1 1 1 1 1 1 1

Výsledky

Geothermal
0

2

4

6

8

10

0 0

4 4Sk
ór
e

Výhry týmu nativních botů
Skóre týmu nativních botů
Výhry týmu se sdílením znalostí
Skóre týmu se sdílením znalostí

Tabulka 7.8: Experiment 7 – část 2.

39



Nastavení zápasu

Parametry zápasu
Velikost týmu 6 vs. 6
Limit skóre 2
Časový limit 10 min

Mapa Geothermal
Počet opakování 10 (5 pro každou barvu)

Nastavení botů

Nativní boti Parametry Tým vůdců a následovníků
— Strategie Vůdci a následovníci
7 Úroveň botů 7
— Počet následovníků 3
— Dynamické role ano

Výsledky

Geothermal
0

2

4

6

8

10
9 9

0 0

Sk
ór
e

Výhry týmu nativních botů
Skóre týmu nativních botů
Výhry týmu následovníků
Skóre týmu následovníků

Tabulka 7.9: Experiment 7 – část 3.
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8. Analýza výsledků

8.1 Tým bez komunikace vs. tým se sdílením zna-

lostí

8.1.1 Vliv sdílení znalostí

Experiment 1

Tabulka 7.1. Týmy měly stejné nastavení, lišily se ve strategii. I když oba týmy
v některých ze zápasů vyhrály, tým bez komunikace dosáhl celkově většího počtu
výher. Sdílení znalostí přidává botům povědomí o nepřátelích v okolí a je možné,
že se z toho důvodu více zaměřují na pronásledování protivníků, než na plnění
CTF úkolů.

Poznámka: na mapě Geothermal oba týmy skórovaly pouze když hrály na
červené straně.

8.1.2 Dynamické role

Experiment 2

Tabulka 7.2. Týmy používalt rozdílné tabulky rolí a časy obránců. Z výsledků je
patrné, že tým bez komunikace měl převahu – vyhrál ve třetine zápasů, zatímco
tým se sdílením znalostí nevyhrál ani v jednom zápase.

Experiment 3

Tabulka 7.3. Stejné, jako v předchozím případě, ale s vyměněnými tabulkami rolí.
Podle výsledků tohoto experimentu vyhrává tým se sdílením znalostí.

Důsledek

V obou experimentech zvítězil tým s tabulkou a nastavením pro více útočníků. Z
toho vyplývá, že v tomto případě je rozdělení rolí důležitější než sdílení znalostí.

Rozdělení týmu na obránce a útočníky sice může nepřátelský tým zadržet
(většina zápasů končí remízou pro vypršení časového limitu), ale pak už nezbývá
dostatečná síla na prolomení nepřátelské linie a sebrání vlajky.
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8.1.3 Úroveň bota

Experiment 4

Tabulka 7.4. I když boj se mírně lišil od předchozích experimentů s nižší úrov-
ní, výsledek zůstává stejný. Vítězí tým s tabulkou dynamických rolí preferující
útočníky.

8.2 Tým následovníků vs. tým se sdílením znalostí

Experiment 5

Tabulka 7.5. Z výsledků je vidět, že tým následovníků neporazil tým se sdílením
znalostí ani v jednom zápase.

8.3 Tým následovníků vs. tým bez komunikace

Experiment 6

Tabulka 7.6. Stejně jako v předchozím případě ani v tomto experimentu tým
následovníků nevyhrál. Počet výher týmu bez komunikace je stejný, jako počet
výher týmu se sdílením znalostí.

8.4 Nativní boti

Experiment 7

Tabulky 7.7, 7.8 a 7.9. Týmy s dynamickými rolemi nad nativními boty zvítězily.
Tým následovníků prohrál téměř ve všech zápasech (až na jednu remízu 0 - 0).
Ve všech zápasech by všichni boti nastaveni na nejvyšší úroveň.

8.5 Shrnutí

Podle výsledků experimentů v kapitole 7 můžeme usoudit, že volba rolí má na
hru větší vliv, než komunikace, která byla použita u příslušných týmů. To nevy-
lučuje, že by žádná strategie nebo forma komunikace nemohla vést k vítězství.
Dynamická volba rolí, která v našich experimentech vedla k nejvíce vítězstvím,
spoléhá především na hrubou sílu, která je schopná prorazit nepřátelskou linii.
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8.5.1 Tým vůdců a následovníků

Ve všech experimentech dosáhl tým vůdců a následovníků špatných výsledků.
Možných důvodů je několik, nabízí se především dva:

• Komunikace nad rámec sdílení znalostí.

• Skupinový pohyb.

Tým vůdců a následovníků se od ostatních týmů liší přidanou aktivní ko-
munikací (schéma 6.1 - 6.2). I když je komunikace přes chat velmi rychlá, týmu
trvá nějakou dobu, než vytvoří skupinu pod vedením vůdce. Po přihlášení násle-
dovníků vůdce čeká, dokud není alespoň jeden z nich dostatečně blízko, aby mohl
vyrazit k nepříteli. Čekání na členy skupiny bylo přidáno po několika neúspěšných
testech, kdy se vůdce svým následovníkům příliš vzdálil a skupina se rozpadla,
čímž ztratila výhodu lokální přesily.

Do stavu čekání na následovníky se vůdce může dostat i při skupinovém sou-
boji, kdy se boti přepnou na útok, což zahrnuje i pohyb, úskoky a pronásledování
nepřítele. Skupina je pak příliš roztažená a opětovné seskupení tým zdrží. Tomu
by se dalo zabránit, pokud by skupina následovala vůdce a nezastavovala se při
boji s nepřítelem. To by ale znamenalo změnu v pohybu botů, což jsme jako indi-
viduální aspekt chtěli fixovat. Navíc by mohla být zhoršena bojeschopnost, která
měla být zachována z původního deathmatch bota.

Fakt, že se některý z botů musí připravit, než začne vytvářet skupinu, ne-
ní přílišné zpomalení, vzhledem k tomu, že útočníci ostatních strategií provádí
stejnou přípravu, než vyrazí do nepřátelské základny.
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Závěr
Naše práce sledovala dva hlavní cíle. Prvním cílem bylo upravit deathmatch bota
pro mód CTF a vytvořit týmy, které jsou schopny CTF úspěšně hrát. Druhým
cílem bylo porovnat tyto týmy, rozšířené o různé druhy komunikace využívající
sdílení znalostí.

Z deathmatch bota jsme vytvořili základ pro CTF boty, ať už s komunika-
cí, nebo bez ní. Všechny týmy popsané v předchozích kapitolách byly schopny
úspěšně hrát mód CTF.

Nedokázali jsme potvrdit, že by sdílení znalostí vedlo k výraznému zvýšení vý-
konu týmu. Přidání jednoduché nadstavby ke sdílení znalostí, v podobě strategie
následovníků, výkon naopak snížilo.

Z deathmatch bota je možné vytvořit tým pro CTF, který obstojí i bez použití
komunikace. Výkon týmu s komunikací by mohla zvýšit jiná, složitější strategie s
více organizovaným skupinovým pohybem, pro kterou nestačí jen sdílení znalostí
o poloze hráčů. Například strategie, se kterou by se boti rozdělili a k vlajce se
každý vydal jinou cestou (většina map v UT2004 takový přístup umožňuje).

Naopak je možné, že by ke zlepšení stačil jeden bot bez komunikace s ostatními
v týmu, který by se soustředil na plnění CTF úkolů. Případně by šlo obě varianty
zkombinovat.

Výstupem této práce je bot se strategiemi pro CTF a TeamCommunicator
jako nástroj pro posílání zpráv v herním chatu.
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