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to jsme implementovali framework pro tvorbu umělých hráč̊u pro rogue-like hru
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5.5 Výsledky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

5.6 Diskuze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
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5.6.2 Použit́ı mimo Desktop Dungeons . . . . . . . . . . . . . . 38

Závěr 40
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B Implementovaná část hry pro simulaci 46

2



Úvod

Desktop Dungeons [1] je poč́ıtačová RPG hra pro jednoho hráče, která patř́ı

do užš́ıho žánru rogue-like her. Ćılem hry je vstoupit s hrdinou do jeskyně plné

nestv̊ur, proklestit si cestu a nakonec porazit hlavńıho bosse (nejsilněǰśı nestv̊uru).

Úkol to neńı snadný a dobrému lidskému hráči se povede splnit jen jednou z řady

pokus̊u. Jeskyně se totiž generuje částečně náhodně, a tak nelze vyhrát s jedinou,

fixńı strategíı.

Vyvstává pak problém, že některé úrovně v̊ubec nelze vyhrát. Pokud je bude-

me hráči předkládat často, mohl by být frustrován touto nemožnost́ı a bezćılnost́ı

jeho snažeńı. To je jedńım z d̊uvod̊u, proč má smysl vytvořit umělou inteligen-

ci (AI), která hru hraje dobře, a lidskému hráči pak prezentovat pouze ty jeskyně,

které tato inteligence vyhrát dokázala.

O tvorbu bot̊u (umělých hráč̊u) pro jiné rogue-like hry se již pokusila řada

lid́ı [2, 3, 4], někteř́ı z nich úspěšně. Tyto boti byli zpravidla ř́ızeni systémem ručně

vytvořených pravidel. Ač je tento př́ıstup efektivńı, je neflexibilńı, a samotný bot

se spoléhá jen na expertńı znalost jeho tv̊urce. Přesná konfigurace takového bota

obnáš́ı hodně testováńı a laděńı, které zabere hodně času.

K automatické konfiguraci a laděńı můžeme výhodně použ́ıt evolučńıch algo-

ritmů (EA) [5, 6]. Evolučńı algoritmy jsou rodinou robustńıch prohledávaj́ıćıch al-

goritmů inspirovaných evolućı v př́ırodě, navržených předevš́ım pro řešeńı těžkých

problémů. Pro využit́ı EA nám v podstatě stač́ı jen umět ohodnocovat kvalitu

AI, ale nemuśıme mı́t jasnou představu o jej́ım specifickém chováńı.

Evolučńı algoritmy byly již pro umělou inteligenci v poč́ıtačových hrách pou-

žity, př́ıkladem lze uvést práce toto úspěšně demonstruj́ıćı v akčńı hře [7], ve stra-

tegii [8] a ve známé logické hře Tetris [9]. Dobrých výsledk̊u bylo pomoćı EA také

dosaženo v klasických hrách jako jsou šachy, dáma nebo poker [10].

Ćılem této práce je použ́ıt evolučńı algoritmy pro vytvořeńı umělé inteligence

hraj́ıćı hru Desktop Dungeons. K tomu jsme implementovali framework pro návrh

bot̊u pro tuto hru, jelikož žádný takový dosud neexistuje.
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Struktura práce

V kapitole 1 si bĺıže vysvětĺıme pojmy, se kterými budeme pracovat, předevš́ım

termı́ny umělé inteligence a evolučńıch algoritmů. Kapitolu 2 věnujeme popisu

samotné hry Desktop Dungeons. Dále budeme pokračovat kapitolou 3, kde roz-

vedeme postup tvorby frameworku pro tvorbu bot̊u. Př́ıstup̊u k vytvářeńı AI

pro tuto hru je mnoho, významné z nich rozebereme v kapitole 4. V posledńı

kapitole 5 zhodnot́ıme návrh a výsledky našeho evolučńıho programu.
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1. Př́ıprava

Nejprve se seznámı́me se základńımi pojmy umělé inteligence, rogue-like her a

evolučńıch algoritmů.

1.1 Umělá inteligence

Umělá inteligence (AI, z angl. Artificial Inteligence) je obt́ıžně uchopitelným po-

jmem. Vytvořeńı skutečně inteligentńıch chováńı se zdá býti velmi komplexńı

záležitost́ı, a proto byl obor AI rozčleněn do mnoha rozličných podobor̊u, od lo-

gického uvažováńı až po zpracováńı obrazu.

Odborné zdroje tento pojem definuj́ı jako ”studium návrhu inteligentńıch

agent̊u” [11, 12]. Z tohoto hlediska však naraźıme na problematickou definici

inteligence samotné [13]. Tomu se raději vyhněme, obdobně jako Russel s Norvi-

gem [11], a mı́sto inteligentńıch agent̊u zaved’me agenty racionálńı.

Agentem je cokoliv, co vńımá okolńı prostřed́ı prostřednictv́ım senzor̊u a

ovlivňuje jej prostřednictv́ım akčńıch člen̊u [11]. Jednoduchým agentem je tak

např́ıklad termostat, který vńımá prostřed́ı senzorem teploty a ovlivňuje ho regu-

lováńım ústředńıho topeńı. Daľśımi př́ıklady může být robot v bludǐsti, klasický

poč́ıtač, ale i člověk ve svém běžném životě.

Každý praktický agent má nějaký ćıl či mı́ru svého užitku, podle kterého

můžeme usoudit, zda se chová dobře, nebo ne. Termostat má držet nastavenou

teplotu, robot naj́ıt cestu z bludǐstě a člověk mı́t nějaký osobńı užitek (který

je subjektivńı, mohou j́ım být peńıze, úspěchy, kvalita života aj.). A tedy, ra-

cionálńı agent je agent, který vždy voĺı akci maximalizuj́ıćı jeho očekávaný

užitek [11].

Tato definice je velmi obecná, a přitom značně omezuj́ıćı. Pro těžké (např.

NP-úplné) problémy je velmi nepraktické volit nejlepš́ı možnou akci, protože

na jej́ı zjǐstěńı zpravidla nemáme čas. Často tak navrhujeme agenty, které sice

nemůžeme podle p̊uvodńı definice považovat za racionálńı, ale jsou t́ım nejlepš́ım,

co zvládneme.

Z toho je zjevná d̊uležitost experimentováńı s r̊uznými technikami v r̊uzných
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prostřed́ıch, protože teorie nám neumožńı zcela obecně upřednostnit jeden př́ıstup

před druhým a navrhnout dobře funguj́ıćıho agenta zvládneme jen d́ıky pokusu

a omylu.

1.2 Rogue-like hry

Rogue-like hry jsou velmi specifickým podžánrem poč́ıtačových RPG her. Hráč

ovládá hrdinu, který vstupuje do prostřed́ı hry (často podzemı́ nebo jeskyně)

s nějakým obt́ıžným ćılem – zabit́ı všech nestv̊ur, źıskáńı prastarého artefaktu

apod.

Hlavńımi rysy rogue-like her jsou:

• Procedurálně generovaný obsah – každý běh má částečně náhodnou podobu.

• Permanentńı smrt – absence možnosti hru ukládat a zpětně obnovovat,

každý pokus je hrán znovu od začátku.

• Tahový systém – o každém kroku lze přemýšlet libovolně dlouho.

• Hra na mř́ıžce – celý svět se skládá z čtvercových poĺı.

• Postupný vývoj hrdiny v obecném stylu role-playing her – hrdina se stává

stále silněǰśım, źıskává lepš́ı vybaveńı atd.

Sv̊uj název podědily po prvńım zástupci tohoto žánru, hře Rogue (1980). Od té

doby byla vytvořena celá řada těchto her a některé ze starš́ıch, jako např́ıklad

NetHack (1987), jsou dosud vyv́ıjeny a hrány. V rámci navázáńı na tyto tradice

je častým rysem všech rogue-like her taktéž minimalistická grafika, skládaj́ıćı se

pouze z ASCII znak̊u. Některá moderńı rogue-like již od této tradice upouštěj́ı a

raději nab́ıźı hráč̊um vyšš́ı komfort v plně grafickém prostřed́ı.

Tento žánr také zaž́ıvá určitou renesanci v j́ım inspirovaných hrách [14], které

přej́ımaj́ı jen vybrané mechaniky a jsou běžně označovány jako
”
roguelike-like“

nebo
”
rogue-lite“.
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1.3 Evolučńı a genetické algoritmy

Evolučńımi algoritmy (EA) [5] nazýváme obecně techniky hledáńı řešeńı za-

ložené na principu přirozené evoluce. Využ́ıvaj́ı př́ırodńı mechaniky jako
”
silněǰśı

přežije“ k nalezeńı dobrého řešeńı. Nejčastěji použ́ıvaným druhem EA jsou ge-

netické algoritmy (GA), které si nyńı obecně poṕı̌seme. Detailněji rozebereme

předevš́ım ty části, které budeme dále v práci použ́ıvat.

Genetický algoritmus pro své fungováńı využ́ıvá populace, která je skupinou

jedinc̊u. Každý jedinec má zakódované řešeńı problému ve svém chromozómu,

který je posloupnost́ı gen̊u. Chromozómy mı́vaj́ı většinou konstantńı velikost.

Gen obsahuje nějakou elementárńı hodnotu, může j́ı být prostý bit, ale často se

použ́ıvaj́ı celá č́ısla nebo č́ısla s plovoućı desetinnou čárkou. Každému jedinci se

podle kvality v něm zakódovaného řešeńı přǐrad́ı hodnota fitness.

Zp̊usob̊u zakódováńı řešeńı jedince je mnoho, dokonce i pro jeden problém

můžeme často sestrojit několik možnost́ı. Zpravidla má vybráńı správné z nich

velký vliv na výkon evoluce. Pokud např́ıklad zvoĺıme možnost jak zakódovat

jedince tak, aby nemohl obsahovat nepř́ıpustná řešeńı, tak jsme pravděpodobně

zmenšili prohledávaný prostor a t́ım celý GA zjednodušili.

Nad těmito strukturami se definuj́ı tři druhy operaćı, souhrně označované

jako genetické operátory, a to selekce, kř́ıžeńı a mutace. Selekce může

nav́ıc být dvou druh̊u. Rodičovská selekce vybere z populace jedince, kteř́ı

budou sloužit jako základ následuj́ıćı populace. Selekce prostřed́ım vybere

z př́ıpadného nadbytku jedinc̊u část, která
”
přežije“. Pro oba typy lze využ́ıt

stejné funkce. Klasickým př́ıkladem je tzv. ruletová selekce, která vyb́ırá jedin-

ce s pravděpodobnost́ı úměrnou jeho fitness.

Kř́ıžeńı je operace, která z jedinc̊u – rodič̊u (zpravidla ze dvou) tvoř́ı nové

jedince – potomky. Mezi tradičńı formy patř́ı jedno-, dvou- a v́ıcebodové kř́ıžeńı,

pro jedince složené z reálných1 č́ısel se také často použ́ıvá kř́ıžeńı aritmetické.

Jednobodové kř́ıžeńı vybere náhodnou pozici v jedinci a vytvoř́ı dva potom-

ky z rodič̊u tak, že zaměńı části za touto pozićı. Dvoubodové kř́ıžeńı funguje

stejně jako dvě jednobodová kř́ıžeńı podle dvou r̊uzných náhodných pozic, a tak

1V poč́ıtači nelze reálná č́ısla přesně reprezentovat, v implementaci použijeme č́ısla s plovoućı
desetinnou čárkou.
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Obrázek 1.1: Ilustrace jednobodového a dvoubodového kř́ıžeńı.

umožňuje výměnu libovolné souvislé části chromozómu. Tato kř́ıžeńı jsou ilu-

strována na Obr. 1.1.

Aritmetické kř́ıžeńı vlož́ı do genu potomka
”
konvexńı kombinaci“ př́ıslušných

gen̊u jeho rodič̊u, tedy hodnotu dle rovnice:

genPotomka = genA · t + genB · (1− t) t ∈ [0, 1]

kde hodnoty genA a genB jsou hodnotami genu v rodič́ıch, a t je zvoleno

náhodně z intervalu [0, 1] a je využito pro celou operaci kř́ıžeńı. Druhého potomka

lze př́ıpadně źıskat opakováńım operace s hodnotou t′ = 1− t.

Mutace je operaćı provedeńı malé změny v jedinci, jako např́ıklad náhodné

změny hodnoty jednoho genu. Pro zrychleńı procesu evoluce může být použita

tzv. chytrá mutace, která neprovád́ı změnu náhodně, ale sofistikovaněji. Může

např́ıklad prohledat bĺızká řešeńı a nejlepš́ım z nich nahradit jedince, nebo nějak

využ́ıt doménové znalosti.

Celý genetický algoritmus pak funguje následovně. Nejdř́ıve se náhodně vy-

tvoř́ı populace jedinc̊u. Poté N-krát (kde N je zamýšlený počet iteraćı) opakujeme

rodičovskou selekci, samotné kř́ıžeńı, mutaci a selekci prostřed́ım. Tento cyklus

je vyobrazen na Obr. 1.2. Populaci jedinc̊u v jedné iteraci nazýváme generaćı.
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Obrázek 1.2: Základńı schéma genetického algoritmu.

Výhodou genetických algoritmů je možnost jejich použit́ı na široké spektrum

problémů. Na otázku, které problémy jsou vhodné pro řešeńı genetickým algorit-

mem, neexistuje snadná odpověd’. Pokud je však prostor řešeńı velký, podobná

řešeńı maj́ı podobnou fitness a neznáme pro tento problém specifický algoritmus,

máme velkou šanci, že použit́ı genetického algoritmu bude rozumným př́ıstupem

k hledáńı řešeńı.
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2. Popis hry Desktop Dungeons

V této kapitole si vysvětĺıme pravidla hry Desktop Dungeons, v dostatečné hloub-

ce pro zd̊uvodněńı našeho postupu při tvorbě AI. Kompletněǰśı pravidla společně

s tipy a triky pro hráče lze naj́ıt na Desktop Dungeons wiki [15].

Desktop Dungeons je poč́ıtačová RPG hra pro jednoho hráče, která patř́ı

do užš́ıho žánru rogue-like. Mezi jej́ı charakteristiky tak patř́ı vysoká obt́ıžnost,

procedurálně generované prostřed́ı a permanentńı smrt. Hráčem ovládaný hrdina

vstupuje do jeskyně plné nebezpečných nestv̊ur s ćılem zab́ıt hlavńıho bosse (nej-

silněǰśı nestv̊uru). Úkol to neńı snadný a k jeho dosažeńı je třeba chytře využ́ıvat

naskytnuvš́ıch se př́ıležitost́ı.

Pro naš́ı práci jsme využili alfa verzi hry. Plná verze je na rozd́ıl od ńı placená

a je jej́ı kompletńı reimplementaćı. Nicméně se navzájem základńımi mechanizmy

př́ılǐs nelǐśı. Plná verze sṕı̌se nab́ıźı hráč̊um hezč́ı grafiku, v́ıce př́ıběhu a plynu-

leǰśı zvyšováńı obt́ıžnosti. Ani jednu z těchto nových vlastnost́ı však pro naši

práci nepotřebujeme. Daľśı výhodou alfa verze je možnost hrańı v internetovém

prohĺıžeči.

2.1 Hrdina

Hrdina je hráčem ovládaná postava v jeskyni. Provád́ı veškeré akce, které ovlivňuj́ı

jeho vnitřńı stav i zbytek jeskyně. Vnitřńım stavem hrdiny je předevš́ım jeho

zdrav́ı, mana, śıla útoku, zkušenosti, sesb́ıraná kouzla a lektvary. Zdrav́ı a śıla

se uplatńı předevš́ım při boji s nestv̊urami, mana slouž́ı k seśıláńı r̊uzných kouzel.

Zkušenosti źıská hrdina téměř výhradně porážeńım nestv̊ur.

Druh̊u akćı ve hře neńı mnoho. Hrdina prozkoumává nové kouty jeskyně, útoč́ı

na nestv̊ury, kouzĺı a sb́ırá r̊uzné předměty.

2.2 Rasa a povoláńı

Před vstupem do jeskyně si hráč vybere rasu a povoláńı svého hrdiny. Mezi rasy

patř́ı možnosti jako trpasĺık nebo elf, a povoláńım může být třeba bojovńık,
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Obrázek 2.1: Screenshot jeskyně, obsahuj́ıćı hrdinu, nestv̊ury a předmět (lektvar

zdrav́ı). Černá pole okolo jsou dosud neprozkoumané části jeskyně.

kouzelńık či kněz. Rasa pouze ovlivňuje, jaký bonus dostane hrdina za
”
konverzi“

glyf̊u kouzel (viz. 2.6), ale povoláńı může zcela jedinečně pozměnit pravidla hry.

Hra obsahuje celkem 7 ras a 19 r̊uzných povoláńı.

2.3 Popis jeskyně

Jeskyni reprezentuje mř́ıžka o rozloze 20 × 20 poĺı, přičemž na každém z nich

je zpravidla jeden objekt, ale může jich být i v́ıce. Mezi tyto objekty patř́ı hr-

dina, nestv̊ury, zdi a r̊uzné předměty. Kromě hrdiny jsou všechny tyto objekty

nehybné1. Celá jeskyně však neńı v počátku hry odhalená, hráč vid́ı jen malé

okoĺı svého hrdiny. Zbylý prostor je třeba odkrýt pr̊uzkumem. Ukázka jeskyně ze

hry je na Obr. 2.1.

Samotná jeskyně je procedurálně generovaná, a tak je každá hra jiná a je třeba

se umět dynamicky přizp̊usobit.

1Některé vzácné efekty mohou pohnout např. nestv̊urou, ale pro naše potřeby je lze zanedbat.
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2.4 Pr̊uzkum

Pro prozkoumáńı libovolného pole stač́ı přij́ıt hrdinou na pole sousedńı. Každé

pole lze prozkoumat pouze jednou, odhalené z̊ustane již do konce hry. Pr̊uzkum

ale nav́ıc plńı sekundárńı funkci. Za každé nově odhalené pole si hrdina regeneruje

malou část zdrav́ı a many. To znamená, že samotná jeskyně tvoř́ı omezený zdroj,

který je třeba využ́ıvat strategicky. Poznamenejme, že se při pr̊uzkumu obdobně

léč́ı i nestv̊ury, a tak jej nelze dobře využ́ıt pro regeneraci v pr̊uběhu boje.

2.5 Boj

Boj ve hře Desktop Dungeons je poměrně statickou záležitost́ı. Nestv̊ury stoj́ı

na svých mı́stech a nepohybuj́ı se. Hrdina může k některé z nich přij́ıt a provést

akci útoku. V tu chv́ıli proběhne výměna úder̊u. Útočńık s vyšš́ı úrovńı (v př́ıpadě

shody nestv̊ura) zaútoč́ı a ubere druhému účastńıkovi souboje přesně tolik život̊u,

jaká je jeho śıla útoku. Druhý útočńık, pokud ještě žije, útok stejným zp̊usobem

opětuje. Některé nestv̊ury i druhy hrdin̊u mohou mı́t zvláštńı schopnosti, které

toto schéma jemně pozměňuj́ı, mohou např. útočit vždy prvńı či blokovat část

útoku, ale tyto efekty jsou hráči předem známy.

2.6 Kouzla

Kouzla seśılá hrdina z tzv. glyf̊u kouzel, které lze nalést v jeskyni. Zpočátku

hrdina žádný nevlastńı a s sebou jich může nést jen omezené množstv́ı. Každý

glyf umožňuje hrdinovi seslat jeden druh kouzla. Stač́ı zaplatit př́ıslušné množstv́ı

many, a př́ıpadně vybrat ćıl. Př́ıkladem efekt̊u uved’me kouzlo
”
Ohnivá koule“,

které dokáže př́ımo zranit nestv̊uru (bez toho, aby vrátila úder), či
”
Úhyb“, které

po sesláńı hrdinu ochráńı před př́ı̌st́ım smrt́ıćım útokem. Oficiálně maj́ı kouzla

poněkud kryptické názvy, a proto budeme v této práci mı́sto nich použ́ıvat jejich

významové ekvivalenty.

Kromě seśıláńı kouzel lze glyf i konvertovat. Konverze proměńı glyf v bonus

určený podle rasy hrdiny. Tyto bonusy zahrnuj́ı malé zvýšeńı zdrav́ı, many či

lektvar nav́ıc.
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2.7 Předměty

Několik druh̊u předmět̊u lze naj́ıt př́ımo lež́ıćıch v jeskyni. Tyto
”
power-upy“ hr-

dinovi drobně zvýš́ı zdrav́ı, manu, či śılu útoku. Lze také naj́ıt lektvary, které

jsou dvou druh̊u, lektvar zdrav́ı a lektvar many. Ty může hrdina využ́ıt kdyko-

liv, nejčastěji v pr̊uběhu souboje, a doplnit si tak významnou část zdrav́ı/many.

Množstv́ı těchto předmět̊u je pevně dáno a je v každé jeskyni stejné.

Daľśı, speciálńı druhy předmět̊u lze koupit v obchodech, které se v jeskyni

také vyskytuj́ı. Tyto můžou mı́t podobný efekt jako
”
power-upy“, nebo mohou

hru ovlivnit zcela zvláštńım zp̊usobem.

2.8 Božstva

V každé hře lze naj́ıt několik oltář̊u, u kterých může hrdina zač́ıt vyznávat v́ıru

nějakého konkrétńıho boha. Tento b̊uh pak po zbytek hry hráče odměňuje, či

trestá za jeho akce, a t́ım může velmi snadno změnit, které strategie funguj́ı

a které ne.

2.9 Shrnut́ı

Desktop Dungeons jsou ve své podstatě tradičńım zástupcem žánru rogue-like, ale

v mnoha hlediskách jsou velmi neobvyklé. Jedńım takovým je omezeńı herńıho

světa na pouhou jednu obrazovku o rozloze 20 × 20 poĺı. To zhušt’uje d̊uležitá

rozhodnut́ı v pr̊uběhu hry a také zkracuje herńı dobu jednoho pokusu na 10 - 15

minut. Daľśım netradičńım prvkem je determinističnost akćı. Pro každou akci je

přesně definováno, jaký bude jej́ı výsledek 2, jedinou neznámou je tak náhodně

generovaná jeskyně.

Spolu se zaj́ımavou mechanikou regenerace při pr̊uzkumu se jedná o unikátńı

hru, balancuj́ıćı na pomeźı RPG a logických her, která lidskému hráči nab́ıźı

př́ıjemnou výzvu v krátkém časovém úseku.

Z hlediska klasifikace prostřed́ı agenta, které přej́ımáme z knihy Russela a

Norviga [11], si Desktop Dungeons stoj́ı následuj́ıćım zp̊usobem:

2Existuj́ı akce, které maj́ı částečně náhodný výsledek, ale je jich velmi málo a vyžaduj́ı
specifické nastaveńı hry, které nebudeme použ́ıvat.
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• Plně/částečně pozorovatelné: Prostřed́ı je částečně pozorovatelné, neb

neznáme neprozkoumané části jeskyně.

• Jedno-/v́ıce-agentńı: Naše prostřed́ı můžeme bezpečně považovat za je-

dno-agentńı. Nestv̊ury v jeskyni můžeme považovat za okolńı prostřed́ı, pro-

tože reaguj́ı přesně daným a jednoduchým zp̊usobem.

• Deterministické/stochastické: Všechny akce jsou deterministické.

• Epizodické/sekvenčńı: Na pořad́ı akćı zálež́ı, prostřed́ı je tedy sekvenčńı.

• Statické/dynamické: Prostřed́ı se samo nijak neměńı, je tedy statické.

• Diskrétńı/spojité: Množina stav̊u je diskrétńı.

• Známe/neznámé: Všechna pravidla hry jsou nám známa.

Všimněme si, že kromě částečné pozorovatelnosti, jsme z hlediska klasifikace

źıskali nejjednodušš́ı možné prostřed́ı. Právě ale částečná pozorovatelnost spo-

lečně s nezanedbatelnou délkou hry dělaj́ı z Desktop Dungeons hru obt́ıžnou.
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3. Návrh Java Frameworku

Prvńım krokem pro tvorbu AI pro Desktop Dungeons je vytvořeńı prostředk̊u

pro ovládáńı hry programem. Řešeńı tohoto problému uvedeme v této kapitole.

Desktop Dungeons jsou pro AI hrou velmi zaj́ımavou. Lze uplatnit mno-

ho r̊uzných technik, v potaz přicháźı použit́ı technik klasického prohledáváńı,

plánováńı, evolučńıch algoritmů a mnohých jiných.

Pro možnosti budoućıho experimentováńı jsme se rozhodli vytvořit framework

pro tvorbu bot̊u (umělých hráč̊u). Tento poslouž́ı jako prostředńık mezi ovládáńım

hry a samotnou logikou AI. Pro jeho realizaci bylo potřeba nejprve navrhnout

zp̊usob př́ıstupu do hry.

K dispozici jsme měli dvě verze samotné hry, jednu psanou v prostřed́ı Ga-

meMaker [16] a druhou v JavaScriptu [17], který běž́ı v internetovém prohĺıžeči.

Pro práci jsme nakonec použili JavaScript verzi, se kterou lze lépe pracovat kon-

venčńımi zp̊usoby (zdrojové kódy maj́ı textovou podobu), a také ji můžeme snad-

no spustit na r̊uzných operačńıch systémech.

3.1 Vytvořeńı API

Pro interakci se hrou psanou v JavaScriptu existuje několik možných př́ıstup̊u:

• Psańı bot̊u v jazyce JavaScript a interakce se hrou ve stejném kódu. Toto

řešeńı je velmi př́ımočaré a principiálně postrádá náklady na režii. Skripto-

vaćı jazyk JavaScript však nemuśı všem programátor̊um vyhovovat.

• Čteńı grafických dat z obrazovky a emulace použ́ıváńı myši pro hráčské

ovládáńı hry. Výhodou tohoto řešeńı je absence nutnosti modifikace zdro-

jového kódu hry, ale celé řešeńı je poněkud těžkopádné.

• Vytvořeńı frameworku v jazyce Java, který poběž́ı jako applet př́ımo v pro-

hĺıžeči, ve stejném okně jako hra. Tento applet pak dokáže komunikovat

se zbytkem stránky [18]. Obdobná řešeńı lze realizovat i pomoćı některých

jiných technologíı, které běž́ı v prohĺıžeči.
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• Využit́ı HTML protokol̊u GET/POST a standardńıch postup̊u dynamické-

ho źıskáváńı informaćı webové stránky od námi vytvořeného serveru.

• Vytvořeńı lokálńıho (nebo vzdáleného) śıt’ového spojeńı mezi hrou a fra-

meworkem.

Po rozvaze a krátkém testováńı jsme se rozhodli použ́ıt klasický śıt’ový proto-

kol, po kterém budeme pośılat textové zprávy. Tato možnost nám dává nejv́ıce

flexibility v návrhu, uživatelská aplikace může být psána v téměř jakémkoliv jazy-

ce a textová komunikace zjednoduš́ı laděńı chyb v programu. Stejné řešeńı přitom

použ́ıvá platforma Pogamut [19], která slouž́ı pro návrh AI v akčńı hře Unreal

Tournament 2004.

Při tomto řešeńı jsme využili př́ıchodu HTML5, při kterém byl navržen proto-

kol WebSocket [20], který realizuje plně funkčńı, obousměrné TCP spojeńı z Ja-

vaScriptu. Hlavńı prohĺıžeče jako Google Chrome či Mozilla Firefox tento protokol

podporuj́ı.

Modifikovanou část zdrojového kódu hry, která se stará o toto spojeńı, bu-

deme nazývat Desktop Dungeons API, nebo jen zkráceně API. V rámci speci-

fikace protokolu WebSocket je v JavaScriptu implementována pouze klientská

strana protokolu. To pouze znamená, že API může spojeńı jen navazovat, nikoli

přij́ımat, i když pro naše využit́ı by opačný směr byl v́ıce logický. Nikterak nás

to ale neomezuje, po navázáńı spojeńı jsou již obě strany ekvivalentńı a mohou

komunikovat libovolně.

Schéma propojeńı je znázorněno na Obr. 3.1, WebSocket protokol je popsaný

v př́ıslušném RFC [20] a popis přes něj zaśıláných zpráv je v přiložené dokumen-

taci (viz. Př́ıloha A).

3.2 Java Framework

Po vyřešeńı zp̊usobu připojeńı ke hře jsme mohli zač́ıt tvořit framework, ve kterém

lze psát AI. Pro tento framework jsme se rozhodli použ́ıt jazyk Java [21], který

je populárńı, uživatelsky př́ıvětivý a společně s JS verźı hry multiplatformńı.

Požadavky na framework se r̊uzńı podle toho, k čemu jej budou uživatelé cht́ıt

využ́ıt. Nicméně, protože má hra deterministické akce, můžeme předpokládat, že
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Obrázek 3.1: Schéma propojeńı hry a klientské aplikace (např́ıklad našeho fra-

meworku). Desktop Dungeons API je modifikovaná část hry, která se připoj́ı

ke klientské aplikaci a poté interpretuje a odpov́ıdá na zprávy.

prohledáváńı stav̊u hry bude využ́ıváno hojně. Navrhneme tedy obecný př́ıstup

ke hře, s přihlédnut́ım k prohledáváńı.

Pro komunikaci přes protokol WebSocket jsme vytvořili vlastńı, jednoduchou

knihovnu.

Základem frameworku je tř́ıda DDApi, obsahuj́ıćı metodu connect(), která se

pokuśı o připojeńı k JavaScriptové verzi hry s API. Přes tuto tř́ıdu je také možno

komunikovat některé základńı př́ıkazy, jako např́ıklad spuštěńı hry s určitým hr-

dinou.

Jakmile je hra spuštěna, středobodem děńı se stává objekt stavu hry, zvaný

DDState. Ten obsahuje kompletńı informace o stavu jeskyně, včetně informaćı

o hrdinovi a jiných. Na stavu hry je možno vyvolávat všechny možné herńı akce,

jako je pohyb, pr̊uzkum, útok atd.

Objekt stavu hry může být v jednom ze dvou stav̊u: připojený (attached)

a odpojený (detached). Připojený stav hry přepośılá všechny provedené akce

př́ımo do hry samotné, které se v ńı okamžitě promı́tnou. Slouž́ı tak k př́ımému

ovládáńı hry. Odpojený stav je určen pro techniky prohledáváńı, akce se pouze

”
odsimuluj́ı“ v tomto stavu.

Po spuštěńı hry existuje pouze jeden připojený stav. Ten lze z objektu DDApi

źıskat pomoćı metody getState(). Připojený stav nelze ručně vytvořit, ani

zničit, a bude tedy po celou dobu hry existovat právě jeden. Odpojené stavy

lze odvodit z tohoto stavu zavoláńım metody detach(). Výsledkem bude nový,

odpojený stav, který je kopíı připojeného.
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DDObject

+ DDObjectType getType()
+ Point getLocation()

DDApi

+ void connect()
+ void close()

+ DDState startGame(Hero$Clazz, Hero$Race, ...)
+ DDState getState()

DDAction

+ DDActionType getType()

AttachedDDState

DetachedDDState

«interface»
DDState

+ DDState detach()
+ DDState makeCopy()

+ DDObject getObjectAt(Point)
+ Hero getHero()

+ void doAction(DDAction action)

+ void attack(Beast)
+ void buyItem(Shop)
+ void convertGlyph(Glyph)
+ void drinkHealthPotion()
+ void drinkManaPotion()
+ void pickup(Pickup)
+ void pickupGlyph(Glyph)
+ void useGlyph(Glyph)
+ void useGlyph(Glyph, DDObject)
+ void walkTo(Point)
+ void worship(Altar)

«extends»

«extends»

Obrázek 3.2: Diagram kĺıčových objekt̊u a metod našeho frameworku.

Schéma zachycuj́ıćı strukturu hlavńıch objekt̊u je na Obr. 3.2.

Nyńı si probereme některé řešené problémy a funkcionalitu nad rámec základ-

ńıho chováńı frameworku.

Simulace hry

Pro správné fungováńı akćı na odpojených stavech bylo třeba naj́ıt zp̊usob, jak

hru simulovat, tedy provádět akce tak, aby nebyly aplikovány v samotné hře.

Možnost́ı řešeńı bylo jen pár: podpořit funkcionalitu odpojených stav̊u i na straně

API nebo reimplementovat mechanismy hry na straně frameworku.

Zvolili jsme druhou možnost. Ač pracněǰśı a poměrně špatně odladitelná, sli-

buje větš́ı rychlost, celou simulaci provede framework a žádná data při ńı nebudou

téci śıt’ovým spojeńım. Nav́ıc může být použit́ı simulace v́ıce otevřeno uživateli.

Toho jsme dále využili, kv̊uli rychlosti jsme zavedli metody simulace souboje

bez nutnosti koṕırováńı celého stavu hry. Jsou to předevš́ım metody na objektu

typu Hero – performAttack() a performFireball().

Vzhledem k rozsáhlosti hry nebyla simulace implementována kompletně, nýbrž

pouze v rozsahu, který využijeme pro zbytek práce. Přesné vymezeńı tohoto roz-
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sahu je uvedeno v Př́ıloze B. V př́ıpadě použit́ı některé z neimplementovaných

vlastnost́ı hry se mohou výsledky simulovaných akćı lǐsit od reálných.

Pr̊uzkum

Pr̊uzkum je d̊uležitou část́ı hry a prob́ıhá vždy, když se hráč přibĺıž́ı na dotek k ne-

prozkoumanému poli. Jakýkoliv pohyb, který neprozkoumá pole, je v podstatě

nulovou akćı, ve stavu hry neprovede žádnou změnu (kromě nové pozice hrdiny).

Uživatel si však nemuśı pr̊uzkumné tahy přepoč́ıtávat sám, seznam těchto mı́st

lze źıskat pomoćı metody getExplorationMoves() na objektu DDState.

Důležité je také zmı́nit, jak funguje pr̊uzkum v odpojených stavech. Hráč nev́ı,

co se skrývá v neprozkoumaných částech, tedy simulace nev́ı, co odhalit. Tento

problém jsme vyřešili tak, že simulace vždy odhaĺı nejhorš́ı možnou variantu –

zed’. Ta blokuje hrdin̊uv postup, a t́ım zaruč́ıme, že posloupnost akćı provedená

v simulaci bude vždy proveditelná i v samotné hře.

Obecný interface akćı

Pro použit́ı metod prohledáváńı a r̊uzného experimentováńı je vhodné vědět, které

akce jsou proveditelné v daném stavu hry. Toto je podporováno pomoćı obecného

objektu DDAction, který popisuje akci. Ze stavu lze všechny proveditelné akce

źıskat metodou getActions() a provádět je posléze můžeme pomoćı metody

doAction().

Modifikace prostřed́ı hry

Svět Desktop Dungeons je velmi komplexńı, obsahuje mnoho typ̊u nestv̊ur, kouzel

atp. Pro vytvářeńı AI může být výhodné tuto doménu omezit a věnovat se pouze

nějaké jej́ı jednodušš́ı variantě. Z tohoto d̊uvodu obsahuje framework metody

setGeneratedBeasts() a setDungeon(), které nastav́ı druhy nestv̊ur, které se

v jeskyni mohou objevovat, resp. nastav́ı př́ımo rozložeńı jeskyně. To lze využ́ıt

až k implementaci vlastńıho procedurálńıho generátoru prostřed́ı a jeho použit́ı

v našem frameworku.

Pro zjednodušeńı technik prohledáváńı umožňuje náš framework také vari-

antu řešeńı plně odhalené verze hry. Pak nemuśı AI řešit problémy s částečnou
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pozorovatelnost́ı. Stač́ı při spuštěńı hry pomoćı metody startGame() nastavit

parametr cheatingVision.

Dı́ky těmto možnostem modifikace je možné využ́ıt framework k řešeńı řady

podproblémů hry nebo si vytvořit i vlastńı. Lze z hry extrahovat generované

úrovně, ty pozměňovat a posléze vracet, č́ımž jsme schopni měnit obt́ıžnost hry,

zaṕınat a vyṕınat jednotlivé mechaniky, jako jsou určitá kouzla, božstva a po-

dobně. Můžeme tak hru dostat až do stavu, který je vhodný pro př́ımé učeńı agen-

ta v neznámém prostřed́ı. Také můžeme odebrat stěny, aby jeskyně nepřipomı́nala

bludǐstě, a snažit se hru řešit v této
”
otevřené“ variantě. V ńı se můžeme pokoušet

optimalizovat pořad́ı zab́ıjeńı monster, pevné použ́ıváńı lektvar̊u a podobně.

Podrobná dokumentace frameworku je součást́ı elektronické př́ılohy (viz. Př́ı-

loha A).
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4. AI pro Desktop Dungeons

V této kapitole rozebereme možné př́ıstupy k tvorbě AI pro Desktop Dungeons a

zd̊uvodńıme výběr toho našeho.

Seznam př́ıstup̊u k AI je velký a s dostatečnou snahou by většina z nich

šla použ́ıt pro hrańı Desktop Dungeons. Zde si vyjmenujeme a rozvedeme námi

zvažované z nich. Uved’me je postupně od jednodušš́ıch po složitěǰśı.

4.1 Náhodné akce

Jako prvńı pokus o AI lze často použ́ıt bota (umělého hráče) prováděj́ıćıho

náhodné akce. Seznam možných akćı v Desktop Dungeons je konečný, a proto

můžeme snadno jednu z nich náhodně vybrat.

Tento př́ıstup však naraźı velmi brzy – v jeskyni téměř okamžitě objev́ıme

silné nestv̊ury, kterých bychom si neměli v této fázi hry v̊ubec vš́ımat. Ale náš

náhodný bot na takovou nestv̊uru velmi brzo naraźı a zemře při prvńım pokusu

o útok.

Máme sice k dispozici simulaci a mohli bychom tak z akćı vynechat ty, které

vedou př́ımo k smrti a prohře. Nicméně i tak provád́ı bot velmi nesmyslné akce,

útoč́ı na nestv̊ury, které jej těžce zrańı, a má problémy i se základńımi principy

hry, jako zaútočit na stejnou nestv̊uru v́ıcekrát v řadě.

Náhodné akce se tedy nezdaj́ı př́ılǐs vhodné.

4.2 Rozhodovaćı pravidla

Daľśı př́ımočarou AI je vytvořeńı tzv. reflexńıho agenta [11, Kap. 2], který

vyb́ırá akci pouze na základě aktuálńıho vjemu, tj. v našem př́ıpadě celé pozo-

rovatelné části stavu. Herńıch stav̊u je však obrovské množstv́ı, a proto nelze

pro každou z nich agentovi nastavit vhodnou akci. Mı́sto toho vytvoř́ıme jedno-

duchou funkci nebo program, který takovou akci zvoĺı.

Pokud konstrukci programu nijak neomeźıme, řeš́ıme stále stejný obecný pro-

blém vytvořeńı AI. Jednoduchým takovým omezeńım je použit́ı pouze progra-
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Obrázek 4.1: Jednoduchá inteligence zaznamenaná pomoćı rozhodovaćıho stromu.

mových if-then pravidel nad množinou primitiv, např. vybraných aspekt̊u sta-

vu, jako je počet nestv̊ur, zdrav́ı hrdiny atp. Využ́ıváme tak metodologie, že

pro správné komplexńı rozhodováńı agent nepotřebuje v každém kroku zohled-

nit kompletńı stav světa [22]. If-then pravidla můžeme zaznamenat pomoćı roz-

hodovaćıho stromu. Jednoduché AI použ́ıvaj́ıćı tyto konstrukce demonstrujeme

na Obr. 4.1.

Jakkoli se tento návrh zdá elementárńı, lze pomoćı něj reprezentovat kom-

plexńı strategie, které dobře postupuj́ı pro dosahováńı ćıl̊u. Rozš́ı̌reńım tohoto

př́ıstupu jsou behaviorálńı stromy [23], které se použ́ıvaj́ı pro AI v moderńıch

hrách.

Výhodou tohoto př́ıstupu k AI je vysoká rychlost jeho prováděńı a lidská

uchopitelnost struktury rozhodováńı. Nevýhodou je obt́ıžné vytvářeńı vhodných

rozhodovaćıch pravidel pro komplikovaněǰśı domény.

4.3 Prohledáváńı

Determinističnost všech akćı ve hře silně poukazuje na možnost využit́ı pro-

hledáváńı [11, Kap. 3]. Nad t́ımto nápadem jsme dlouho spekulovali, na jeho

implementaci však nedošlo. Jsou zde totiž i fakta, která od prohledáváńı odra-

zuj́ı. Větv́ıćı faktor (počet možných akćı ve stavu) totiž často přesahuje deset a

celkový počet akćı pro dohráńı hry je v řádu stovek, tedy př́ımočaré prohledáváńı

neńı možné použ́ıt kv̊uli jeho rozsáhlosti. Daľśım problémem je neprozkoumané
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prostřed́ı. Tvar jeskyně nejsme schopni předem odhadnout, a tak nev́ıme, které

akce budeme cht́ıt využ́ıt poté, co prozkoumáme nějakou novou část.

Řešeńım obou problémů je užit́ı heuristické funkce [11, Kap. 3.6], která

ohodnocuje stavy, a tak algoritmus preferuje slibně vypadaj́ıćı akce, č́ımž můžeme

problém značně zjednodušit. Pak ale často přehlédneme chytrý tah v akci, která

na prvńı pohled slibně nevypadá.

Prohledáváńı jako takové tedy stoj́ı a padá s návrhem heuristické funkce.

Výhodou tohoto př́ıstupu je ovšem jistá obecnost, algoritmus zvažuje použit́ı

všech možných akćı při cestě za ćılem.

4.4 Plánováńı

Plánováńı [24] je technika hledáńı sekvence akćı, které vedou z počátečńıho stavu

do stavu ćılového. Od obecného prohledáváńı se lǐśı daným zp̊usobem popisu

problému (v praxi se nejčastěji použ́ıvá PDDL [25]). Takto zaznamenaný problém

pak lze předložit obecnému plánovači a ten se pokuśı naj́ıt řešeńı.

Výhodou je pak fakt, že plánováńı má bohatou historii, moderńı plánovače

jsou efektivńı, ozkoušené a obsahuj́ı dobré doménově nezávislé heuristiky.

Na obt́ıž však stále z̊ustane velikost problému, která nemuśı být bez použit́ı

doménově závislých heuristik v̊ubec uchopitelná. Také bychom si museli nějak

poradit s neprozkoumanou část́ı jeskyně, nebot’ plánováńı často předpokládá, že

možné akce jsou vždy známy. A jako daľśı negativum, zapsáńı poměrně kom-

plexńıho světa Desktop Dungeons do PDDL by bylo malou výzvou samo o sobě.

4.5 Hladový př́ıstup

Konceptuálně velmi jednoduchým př́ıstupem ke hře Desktop Dungeons jsou hla-

dové strategie stylu
”
zkus zab́ıt co nejsilněǰśı nestv̊uru, jinak prozkoumej“. Pro-

zkoumáváńı totiž vyčerpává v podstatě jediný zdroj regenerace a č́ım méně pro-

zkoumáváme zpočátku, t́ım v́ıce se můžeme regenerovat v pozděǰśıch fáźıch hry.

Problémem je, že zabit́ı př́ı̌sery neńı elementárńı akćı, ale je potřeba jejich

sekvence. Tento problém se dá však opět řešit hladově. Můžeme simulovat prosté

útoky a zjistit, zda nakonec přežije hráč nebo nestv̊ura. To sice nebude optimálńı
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zp̊usob — zab́ıjeńı nestv̊ur je v podstatě složitou hádankou — ale může to být

relativně dobrou a jednoduchou strategíı.

Všimněme si, že samotný hladový algoritmus je sadou rozhodovaćıch pravidel.

Ty maj́ı pouze jednotný tvar
”
pokud lze provést A, proved’ A“.

Tento př́ıstup jsme také implementovali. Avšak abychom lépe využ́ıvali mož-

nosti hry, zesložitili jsme jej. Základńı hladovou strategíı tvořily tyto tři jedno-

duché strategie, seřazené podle priority.

1. Zabij co nejsilněǰśı nestv̊uru.

2. Seber náhodný předmět.

3. Prozkoumej náhodné pole.

Ze všech strategíı, které byly ve stavu hry proveditelné, se provedla nejvýše

umı́stěná v seznamu.

Zab́ıjeńı nestv̊ur jsme řešili také hladově, ale komplikovaněji než prostým cyk-

lickým zkoušeńım útok̊u. Akce zkoušené na nestv̊ury lze vypsat obdobným sezna-

mem:

1. Použij kouzlo
”
Ohnivá koule“ k útoku na nestv̊uru.

2. Zaútoč na nestv̊uru běžným zp̊usobem.

3. Vypij nějaký lektvar.

Zde jsme opět simulovali použ́ıváńı proveditelné akce s co nejvyšš́ı prioritou,

dokud neumřela nestv̊ura nebo hrdina. V př́ıpadě úspěšné sady akćı jsme tyto

provedli př́ımo ve hře. Jako vylepšeńı jsme této hladové AI v souboji proti ne-

stv̊urám ńızkých úrovńı omezili použ́ıváńı lektvar̊u, protože jsou př́ılǐs cenné a

vyplácej́ı se použ́ıvat až v pozděǰśıch fáźı hry.

Tento př́ıstup fungoval až překvapivě dobře. Bot vcelku často dokázal vyčistit

jeskyni od všech nestv̊ur kromě finálńıho bosse. Když jsme ho nechali běžet do-

statečně dlouho (dny času, desetitiśıce běh̊u), dokonce se několikrát stalo, že hru

př́ımo vyhrál. Potřebuje k tomu ale velmi př́ıznivě vygenerovanou jeskyni, kde

potkává právě včas nestv̊ury, které je schopen zab́ıjet.
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Všimněme si, že tento hladový algoritmus kombinuje použit́ı předchoźıch př́ı-

stup̊u, konkrétně použ́ıváme specifický druh if-then pravidel a jednoduché pro-

hledáváńı.

Hladové algoritmy jsou tedy vcelku dobrou a jednoduchou AI. Jejich slabinami

jsou předevš́ım př́ılǐsná chamtivost (někdy je lepš́ı odložit souboj na čas, kdy

při něm nespotřebujeme tolik zdroj̊u) a v podstatě absence dlouhodobého plánu.

4.6 Evolučńı algoritmy

Evolučńı algoritmy (EA) jsou rodina robustńıch prohledávaćıch algoritmů in-

spirovaných př́ırodou, použitelných na široké spektrum problémů. Genetické al-

goritmy (GA) jsou nejpouž́ıvaněǰśım druhem EA, které reprezentuj́ı řešeńı jako

posloupnost gen̊u, a posléze na ně aplikuj́ı operace jako selekci, kř́ıžeńı a mutaci.

Podrobněji jsme si je popsali v kapitole 1.3.

Na doménu Desktop Dungeons lze evoluci použ́ıt mnoha zp̊usoby. V podstatě

bychom mohli pomoćı EA zlepšovat libovolné z dosud navržených řešeńı.

Náhodným akćım bychom mohli udělit váhy, s jakou pravděpodobnost́ı budou

prováděny, a tyto evolučně kř́ıžit. Protože však náhodné akce byly samy o sobě

poměrně špatným př́ıstupem, neńı jeho zlepšováńı př́ılǐs slibnou cestou.

Zobecněńım evoluce rozhodovaćıch pravidel je tzv. genetické programová-

ńı [26], které slouž́ı k evoluci stromových struktur, kterými lze zapsat poč́ıtačové

programy, matematické vzorce nebo námi popsaná if-then pravidla. Obt́ıžnou

část́ı návrhu genetického programu je poskytnout správné stavebńı bloky pro jeho

funkčnost. Bude-li jich málo, omeźıme t́ım možnosti, kterých můžeme dosáhnout,

bude-li jich př́ılǐs mnoho, evoluce bude komplikovaná a nedoběhne v praktickém

čase.

Při prohledáváńı lze evolvovat heuristickou funkci. Ohodnoceńı stavu běžně

záviśı na jeho částech, jako je počet zabitých nestv̊ur, odhalených poĺı či např́ıklad

zdrav́ı hrdiny. Je ale těžké odhadnout, jakou vahou přisṕıvá který člen. To by

ovšem opět mohl nastavit EA podle čistě praktického hlediska. Obdobný zp̊usob

úspěšně použilo např. AI pro hru Tetris [9].

Hladový př́ıstup lze také snadno evolvovat. V tomto př́ıstupu jsme použili akce
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seřazené podle priority, kterou jsme odhadli na základě doménových znalost́ı, tj.

zkušenost́ı se hrou. EA by mohl tyto priority a př́ıpadně i jejich použit́ı nastavit

sám, bez jakýchkoliv lidských odhad̊u a pouze z hlediska toho, co opravdu funguje.

Kombinace použit́ı evolučńıch algoritmů a plánováńı je již v́ıce teoretická

či experimentálńı, ale obdobně jako při prohledáváńı bychom mohli evolvovat

heuristické funkce.

To ale nejsou jediné možnosti, jak můžeme využ́ıt evoluci pro AI v Desktop

Dungeons. Mohli bychom využ́ıt toho, že EA jsou ve své podstatě prohledávaj́ıćı

algoritmus a my máme prohledáváńım řešitelný problém. Tedy bychom mohli

do choromozómu jedince zakódovat sekvenci akćı, a ty mezi sebou kř́ıžit a muto-

vat, dokud bychom nedošli k řešeńı konkrétńı jeskyně.

Jak je vidět, evolučńı algoritmy jsou silným nástrojem, který lze použ́ıt mnoha

r̊uznými zp̊usoby. Nevýhodou může být dlouhá doba běhu a těžké rozhodováńı,

kterou variantu a jak použ́ıt.

Rozhodnut́ı

Pro naši práci jsme se rozhodli použ́ıt genetický algoritmus, kterým zoptimalizu-

jeme hladové strategie. Problém s př́ılǐsným využ́ıváńım zdroj̊u vyřeš́ıme obdobně

jako v ručně navrženém hladovém algoritmu – pro každou akci budou existovat

podmı́nky, za kterých ji lze využ́ıt, které také nastav́ı GA.

Oproti technikám prohledáváńı má tento návrh výhodu, že vytvoř́ı AI, která se

snaž́ı jeskyně řešit univerzálně, tedy po skončeńı evoluce budeme mı́t algoritmus,

který hraje hru rychle. Nav́ıc si tento př́ıstup najde správné techniky sám a neńı

ovlivněn naš́ım intuitivńım př́ıstupem k hrańı hry.

Podrobnosti implementace rozebereme v následuj́ıćı kapitole.
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5. Použit́ı genetických algoritmů

Pro návrh AI hraj́ıćı Desktop Dungeons jsme se rozhodli použ́ıt genetický algo-

ritmus (GA). V této kapitole si představ́ıme návrh našeho GA a jeho výsledky.

Genetické algoritmy obecně jsme již vysvětlili v kapitole 1.3.

Pro implementaci genetických algoritmů v jazyce Java jsme využili knihovnu

JGAP [27]. Pro drobnou práci s XML pro potřeby persistentńıho uložeńı stavu

evoluce na disk byla použita knihovna Xerces2 [28].

5.1 Omezeńı domény

Hra Desktop Dungeons je značně komplikovaná a obsahuje mnoho okrajových

př́ıpad̊u, které budou jedinci evoluce jen velmi obt́ıžně potkávat a přizp̊usobovat

se jim. Proto jsme pro naši AI omezili hru následuj́ıćımi zp̊usoby:

• Žádńı bohové - nejsou povoleny akce uct́ıváńı boh̊u. Jak již bylo zmı́něno,

tyto akce výrazně měńı hru a jejich použ́ıváńı nám může v́ıce uškodit než po-

moci.

• Žádné obchody - obdobně s předchoźım, nepovolujeme nakupováńı před-

mět̊u v obchodech. Hra obsahuje celkem 47 předmět̊u s r̊uznými efekty.

V rámci ńızké komplexity se jich proto vyvarujme zcela.

• Omezené množstv́ı glyf̊u - redukovali jsme počet glyf̊u na 5 základńıch,

které se objevuj́ı v popisu strategíı na Desktop Dungeons wiki [15]. Celkově

je ve hře 13 glyf̊u, a tak jsou jejich vzájemné synergie a kombinace těžko

uchopitelné.

Všechna tři omezeńı se týkaj́ı pouze malé části hry a zkušený hráč dokáže i s nimi

hru úspěšně dokončit.

5.2 Návrh jedince

Pro Desktop Dungeons AI jsme se rozhodli použ́ıt GA pro rekombinaci hla-

dových strategíı. Původńı návrh hladového algoritmu, na kterém tento př́ıstup
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zakládáme, je uveden v kapitole 4.5. Obdobně jako v něm použijeme dva sezna-

my elementárńıch strategíı, které svým uspořádáńım dávaj́ı celkové chováńı

AI. Strategie v prvńım seznamu nazvěme herńı strategie a v druhém bojové

strategie.

Herńı strategie popisuj́ı možná chováńı, která lze provádět při samotné hře.

Jdou ale nad rámec elementárńıch akćı hry a obsahuj́ı pouze prováděńı smyslu-

plných činnost́ı. Mezi herńımi strategiemi tak nenajdeme pohyb na pole, ze kte-

rého neprozkoumáme část jeskyně, a stejně tak zde neńı ani prostý útok na ne-

stv̊uru. Nemá totiž smysl na nestv̊uru jednou zaútočit, aniž abychom ji měli

v plánu velmi brzy zab́ıt. Bojové strategie mı́sto toho obsahuj́ı např́ıklad kom-

plikovaněǰśı chováńı
”
Zabij nestv̊uru“, které rovnou provede sekvenci akćı, která

nestv̊uru zabije. Sestrojit takovou sekvenci je však problémem samo o sobě, a

právě k tomu využijeme seznam bojových strategíı.

Bojové strategie pouze popisuj́ı zp̊usoby boje s nestv̊urou. Patř́ı tak mezi ně

obyčejný útok, kouzlo
”
Ohnivá koule“, použit́ı lektvaru a i některé kompliko-

vaněǰśı taktiky jako otráveńı nestv̊ury a následný pr̊uzkum.

Každá elementárńı strategie může mı́t nějaké předpoklady použit́ı a parame-

try svého chováńı. Např́ıklad bojová strategie
”
Vypij lektvar zdrav́ı“ má jako

parametr maximálńı počet lektvar̊u, které smı́ vyṕıt při souboji s nestv̊urou dané

úrovně. Ten je nastaven genetickým algoritmem. Předpokladem použit́ı této stra-

tegie je pak vlastnictv́ı lektvaru zdrav́ı a dosavadńı nevypit́ı počtu lektvar̊u, které

určuje parametr.

Nyńı si přibĺıž́ıme všechny elementárńı strategie. Při navrhováńı jsme se inspi-

rovali tipy a triky uvedenými na stránce Desktop Dungeons wiki [15]. Jejich po-

drobná specifikace je součást́ı elektronické př́ılohy (viz. Př́ıloha A). Připomeňme,

že oficiálńı herńı názvy kouzel jsou poněkud kryptické, a proto zde uvád́ıme názvy

odvozené od jejich efektu.

Herńı strategie:

• Prozkoumej pole.

• Zabij nestv̊uru. Zp̊usob zabit́ı nestv̊ury zjisti použit́ım bojových strategíı.
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• Seber předmět lež́ıćı v jeskyni.

• Seber glyf lež́ıćı v jeskyni. Narozd́ıl od ostatńıch předmět̊u nemuśı být glyf

vždy sebratelný.

• Sešli kouzlo
”
Silný úder“/

”
Prvńı úder“/

”
Úhyb“ (tři r̊uzné strategie). Ta-

to kouzla aplikuj́ı na hrdinu potenciálně dlouhodobý efekt. Mohou tak být

efektivńım zp̊usobem využit́ı many, kterou pak lze při pr̊uzkumu regenero-

vat.

• Konvertuj glyf. Za konverzi glyfu dostane hrdina malý bonus, a tak může

konvertovat glyfy kouzel, které nepředpokládá, že využije.

Bojové strategie:

• Zaútoč.

• Sešli kouzlo
”
Ohnivá koule“. Toto kouzlo zp̊usob́ı př́ımé zraněńı nestv̊uře a

přitom nevyvolá útok nestv̊ury.

• Zaútoč pod vlivem kouzla
”
Silný úder“. Toto kouzlo zvyšuje śılu následuj́ı-

ćıho útoku hrdiny.

• Zaútoč pod vlivem kouzla
”
Prvńı úder“. Toto kouzlo umožńı hrdinovi útočit

v souboji jako prvńı.

• Zaútoč pod vlivem kouzel
”
Silný úder“ a

”
Prvńı úder“.

• Sešli kouzlo
”
Úhyb“. Toto kouzlo zachráńı život hrdiny před př́ı̌st́ı smrt́ıćı

ránou.

• Otrav nestv̊uru a prozkoumej. Pomoćı kouzla
”
Jed“ může hrdina otrávit

nestv̊uru, a ta pak ztrat́ı možnost regenerace při akćıch pr̊uzkumu. Tak

může hrdina zregenerovat klidně všechno svoje zdrav́ı uprostřed souboje.

• Zkonvertuj glyf. Tato akce má smysl i uprostřed souboje, hrdina mohl

v začátku boje kouzlo plně využ́ıvat, ale ke konci má možnost dorazit ne-

stv̊uru d́ıky bonusu z konverze.
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• Použij lektvar zdrav́ı.

• Použij lektvar many.

• Zabij nestv̊uru prvńı úrovně a źıskej t́ım novou úroveň. Tato strategie

aplikuje jednu z pokročileǰśıch taktik zkušených hráč̊u Desktop Dungeons.

Při źıskáńı nové úrovně se hráči obnov́ı všechno zdrav́ı a mana. Dobrým

př́ıstupem tak může být v pr̊uběhu souboje se silnou nestv̊urou si
”
od-

skočit“ zab́ıt nestv̊uru velmi slabou, źıskat t́ım novou úroveň, zregenerovat

zdrav́ı a mı́t možnost pokračovat v souboji déle.

• Prozkoumej do finálńıho úderu. Pokud jsme v situaci, kdy náš př́ı̌st́ı útok

nestv̊uru zabije, avšak jej́ı také zabije hrdinu, můžeme zkusit prozkoumat

správné množstv́ı poĺı a zregenerovat právě takové množstv́ı zdrav́ı nám i

nestv̊uře, aby náš útok nestv̊uru stále zabil, ale jej́ı hrdinu už ne.

• Zaútoč při použit́ı ochrany před smrt́ı. Tato strategie povoĺı útok i pokud by

j́ım hrdina vypotřeboval cenný efekt ochrany před smrt́ı, který jej ochráńı

před smrt́ıćım úderem.

Celkově tak máme 8 herńıch a 13 bojových strategíı. Jejich pořad́ı a nastaveńı

parametr̊u pak definuje chováńı našeho bota (umělého hráče). Bot v každém kroku

hry použije herńı strategii, která je v dané situaci použitelná a je co nejvýše v jeho

seznamu. Použit́ı strategie
”
Zabij nestv̊uru“ je možné jen pokud je pro nějakou ne-

stv̊uru nalezen plán útoku. Tyto plány se pro každou nestv̊uru hledaj́ı také hla-

dově, jen s použit́ım bojových strategíı – bot simuluje opakované použit́ı nejvýše

umı́stěné bojové strategie, a pokud dojde k zabit́ı nestv̊ury dř́ıve než k zabit́ı

hrdiny, posloupnost použitých strategíı tvoř́ı plán útoku. Herńı strategie
”
Zabij

nestv̊uru“ pak vykoná tento plán.

Bot skonč́ı hru ve chv́ıli, kdy nemůže použ́ıt žádnou herńı strategii. Defini-

ce jednotlivých herńıch strategíı zaručuje, že tato situace vždy nastane, protože

každá spotřebovává nějaký omezený zdroj. Naše umělá inteligence tak nikdy ne-

skonč́ı zacykleńım.

Pořad́ı strategíı a jejich parametry pak muśıme zakódovat do chromozómu

jedince. Omeźıme data v našich genech pouze na hodnoty typu boolean (prav-
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Obrázek 5.1: Ukázka části chromozómu jedince s vnitřńımi hodnotami gen̊u.

da/lež), celá č́ısla a č́ısla s plovoućı desetinnou čárkou. Každá strategie bude mı́t

v jedinci svou prioritu, kterou bude č́ıslo z intervalu [0, 1]. Podle těchto priorit

budou strategie při spuštěńı jedince sestupně setř́ıděny.

Každá strategie tak typicky potřebuje jen několik gen̊u pro zakódováńı. Jeden

pro uložeńı priority a daľśı pro parametry. Např́ıklad herńı strategie
”
Sešli kouzlo

Úhyb“ má jeden parametr, který určuje, zda se má provést pouze pokud má hr-

dina maximum many nebo vždy. Tuto strategii tak ulož́ıme celkem do dvou gen̊u.

Některé strategie nemaj́ı parametr žádný, jiné jich maj́ı v́ıce. Všechny strategie

dohromady tvoř́ı 64 gen̊u. Ilustrace části chromozómu je na Obr. 5.1.

5.3 Fitness funkce

Fitness jedince by měla být úměrná jeho výkonu v jeskyni. Našim ćılem je zabit́ı

hlavńıho bosse, ale to je úkol nadmı́ru obt́ıžný, a tak prostá fitness měř́ıćı pro-

centuálńı úspěšnost by vracela samé nuly. Potřebujeme tedy nějakým zp̊usobem

změřit, jak dobře si bot v jeskyni poč́ınal.

Jednoduchým zp̊usobem by bylo využ́ıt skóre hry, které je uděleno po každém

pokusu. Skóre však bere v potaz některé hodnoty, které př́ımo nepodpoř́ı úspěš-

nost našeho bota. Př́ıkladem těchto hodnot je ńızký čas dokončeńı nebo neklesnut́ı

pod 20 % zdrav́ı. My jsme se výchoźı skórovaćı funkćı inspirovali, ale zjednodušili
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jsme ji. Naše fitness se poč́ıtá takto:

fitness = 10 · zkušenosti + 150 · lektvaryZdrav́ı

+ 75 · lektvaryMany

+ zdrav́ı

Hlavńım př́ıspěvkem jsou źıskané zkušenosti (při dobrém běhu jsou jich stov-

ky). Ty hrdina źıskává za zab́ıjeńı nestv̊ur, což je k vyhráńı hry kĺıčové. Dále

odměňujeme lektvary, které botovi z̊ustaly až do konce hry. To děláme z d̊uvodu,

že prvotńı běhy byly př́ılǐs
”
chamtivé“ – boti často využili všechny lektvary v po-

čátečńı části hry, a přestože si celkově vedli dobře, neměli v podstatě šanci vyhrát

finálńı souboj s bossem.

V př́ıpadě, že bot hlavńıho bosse zabije a t́ım splńı ćıl hry, ztrojnásob́ıme je-

ho fitness. To se na prvńı pohled zdá trochu nadhodnocené, ale je třeba mı́t na

paměti, že vyhráńı hry považujeme za obt́ıžný úkol, a ve chv́ıli, kdy jej některý

jedinec dokáže splnit, chceme podstatně rozš́ı̌rit jeho gen v populaci. Také jsme

předpokládali, že naše AI nebude zab́ıjet bosse obzvlášt’ pravidelně, sṕı̌se se zhru-

ba 5-10% pravděpodobnost́ı.

Takto definovaná fitness je velmi vyrovnaná a pro GA je přirozené nejprve

vyvinout jedince, kteř́ı zabij́ı hodně nestv̊ur, poté je zefektivnit tak, že při tom

nespotřebuj́ı tolik lektvar̊u, a nakonec je nechat využ́ıt tyto lektvary při dlouhém

finálovém souboji s hlavńım bossem. Ponecháńı alespoň několika lektvar̊u pro ten-

to souboj je zpravidla nutnost́ı pro vyhráńı hry.

Bota vpust́ıme do jeskyně celkem třikrát a jeho fitness přes všechny běhy

sečteme. Tři opakováńı jsou málo pro určeńı stabilńı hodnoty (fitness měřená přes

tři běhy se může výrazně lǐsit od hodnoty źıskané přes jiné tři běhy), ale výsledky

genetického algoritmu byly lepš́ı, než při použit́ı jen jednoho běhu. Použit́ı výrazně

v́ıce než tř́ı běh̊u by trvalo př́ılǐs dlouho.

5.4 Genetické operátory

Vhodnou reprezentaćı jedince jsme umožnili využit́ı klasického dvoubodového

kř́ıžeńı. Ačkoliv funguje dobře, ukázalo se jako suboptimálńı a lepš́ı výsledky jsme
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źıskali s dodatečným využit́ım aritmetického kř́ıžeńı pro hodnoty priorit. Tomu

bylo pravděpodobně proto, že potomci vznikĺı aritmetickým kř́ıžeńım obsahuj́ı

strategii lépe zkombinovanou z obou rodič̊u.

Mutaci můžeme také realizovat běžnými zp̊usoby. Pozměněńı hodnoty genu

na náhodnou jinou z jeho domény funguje dobře. Dále jsme pro zrychleńı GA

implementovali chytrou mutaci, která se snaž́ı měnit zjevně neefektivńı hodnoty.

Tato chytrá mutace kontroluje využ́ıváńı lektvar̊u proti nestv̊urám ńızkých úrovńı

a také dává pozor, aby zab́ıjeńı nestv̊ur mělo vyšš́ı prioritu než prozkoumáváńı.

Jako selekci jsme použili klasickou ruletovou selekci, která vyb́ırá jednotlivé

jedince s pravděpodobnost́ı úměrnou jejich fitness.

Všechny parametry operátor̊u, jako jsou pravděpodobnosti kř́ıžeńı, mutace a

samotný jejich výběr, jsme vyladili metodou pokusu a omylu na malých popu-

laćıch s ńızkým počtem generaćı.

5.5 Výsledky

Pro finálńı běh evoluce jsme zvolili použit́ı 100 jedinc̊u, které evolvujeme po 30

generaćı. Pro tyto hodnoty jsme se rozhodli na základě experimentováńı s nimi.

Vcelku vysoký počet jedinc̊u dobře zastupuje a prohledává prostor řešeńı, a testo-

vaćı běhy konvergovaly podstatně dř́ıve, než po 30-ti generaćıch. Nejlepš́ı jedince

testovaćıch běh̊u jsme běžně nalézali v generaćıch 15-20, a poté už nepozorovali

výrazné zlepšeńı.

Pro omezeńı vlivu náhody jsme celkem provedli 62 běh̊u evoluce pro 4 r̊uzné

kombinace rasa-povoláńı hrdiny. Tyto jsme nezvolili nijak namátkově, ale použili

jsme doporučené kombinace ze stránky Desktop Dungeons wiki [15]. S každou

z těchto kombinaćı bylo provedeno minimálně 12 běh̊u. Pr̊uběh fitness v těchto

běźıch přehledně zaznamenává graf na Obr. 5.2. Celá evoluce běžela 7 dńı na

čtyřech moderńıch poč́ıtač́ıch (intel i5-3470 na 3.2GHz, 4GB RAM), kde byly na

každém z nich spuštěny 2 instance paralelně.

Jedince s nejvyšš́ı fitness z celé evoluce pro každou kombinaci rasa-hrdina jsme

podrobili bližš́ımu zkoumáńı a nechali je 10000krát zkusit vyhrát hru. Výhernost

těchto zástupc̊u jednotlivých kombinaćı ilustrujeme na Obr. 5.3.
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Obrázek 5.2: Graf znázorňuj́ıćı vývoj fitness funkce během evoluce. Jednot-

livé křivky představuj́ı celkově nejlepš́ı fitness v generaci přes všechny běhy,

největš́ı fitness v dané generaci a pr̊uměrnou fitness v generaci. Vodorovná linie

představuje maximálńı hodnotu fitness teoreticky źıskatelnou bez vyhráńı hry.

Tato je rozd́ılná pro jednotlivé kombinace rasa-povoláńı proto, že některé z nich

dokáž́ı generovat v́ıce zdrav́ı či lektvar̊u, z čehož oboj́ı je zohledněno ve výpočtu

fitness funkce (Kap. 5.3).
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Obrázek 5.3: Výhernost zástupc̊u jednotlivých konfiguraćı s nejvyšš́ı fitness. Hod-

noty vyjadřuj́ı procentuálńı zastoupeńı výher v 10000 běh̊u.

Také si každá kombinace rasa-povoláńı vyvinula svoje vlastńı chováńı a pou-

ž́ıvala jiné strategie. Frekvenci použ́ıváńı jednotlivých strategíı jsme zaznamenali

v Tabulce 5.1.

Genetický algoritmus fungoval tak, jak jsme předpokládali. Je vidět, že hra

neobsahuje žádné triviálńı chyby, kterých by náš algoritmus dokázal zneuž́ıt.

Výsledńı jedinci jsou pouze dobře a relativně jemně optimalizované strategie.

Kompletńı logy evoluce spolu se spustitelnými zástupci běh̊u jsou součást́ı

elektronické př́ılohy (viz. Př́ıloha A).

5.6 Diskuze

Evolvovaný bot byl schopen hru vyhrát za každé ze čtyř povoláńı s př́ıslušnou

rasou, ale s některými byl výrazně úspěšněǰśı. To je pravděpodobně t́ım, že každé

z těchto povoláńı vyžaduje odlǐsný př́ıstup ke hře, některé z nichž jsou h̊uře re-

prezentovatelné v jedinci evoluce. U některých povoláńı může být v́ıce d̊uležité

přizp̊usobit se stavu generované jeskyně a zvolit strategii až podle ńı, což návrh

naš́ı evoluce neumožňuje. Také pravděpodobně nejsou všechna povoláńı stejně
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Název strategie
Dwarf

Priest

Elf

Wizard

Halfling

Thief

Human

Fighter

Konvertuj glyf 1,12 2,51 3,12 2,59

Prozkoumej 91,56 76,78 61,03 95,06

Seber glyf 3,89 4,83 5,42 4,52

Seber předmět 22,11 19,97 25,10 22,83

Sešli
”
Silný úder“ 9,82 0,30 6,04 0,45

Sešli
”
Úhyb“ 8,59 2,65 7,24 9,62

Sešli
”
Prvńı úder“ 5,25 0,30 5,78 3,85

Zabij nestv̊uru 31,23 24,74 32,88 31,82

Konvertuj glyf 0,00 0,00 0,00 0,01

Lektvar zdrav́ı 2,00 0,02 4,78 0,26

Lektvar many 0,00 0,01 4,23 2,69

Otrav nestv̊uru a prozkoumej 0,00 1,10 7,66 0,00

Prozkoumej do finálńıho úderu 0,30 1,27 0,80 0,00

Sešli kouzlo
”
Ohnivá koule“ 4,38 24,89 12,36 0,00

Sešli kouzlo
”
Úhyb“ 2,98 2,58 3,75 5,46

Zabij nestv̊uru 1. úrovně 0,50 0,57 0,65 0,77

Zaútoč 37,51 44,73 55,93 48,49

Zaútoč s
”
Prvńım úderem“ 23,53 0,08 3,04 2,76

Zaútoč se
”
Silným úderem“ 13,58 0,00 0,12 0,00

Zaútoč s oboj́ım z nich 0,28 0,00 0,14 0,00

Zaútoč skrz ochranu před smrt́ı 11,11 4,96 10,66 15,23

Tabulka 5.1: Četnost použit́ı jednotlivých elementárńıch strategíı zástupci kombi-

naćı rasa-povoláńı. Zpr̊uměrováno přes 1000 spuštěńı. Prvńı část tabulky obsahuje

všechny herńı strategie, druhá část bojové. Při bližš́ım prozkoumáńı je patrné, že

r̊uzná povoláńı si vyvinula velmi rozd́ılné strategie.
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silná, což ale neńı př́ımo vývojářským ćılem, sṕı̌se je d̊uležité, aby každé z nich

představovalo přiměřenou a originálńı výzvu pro hráče.

Nicméně, celkově nás naše AI př́ıjemně překvapila. Dvě ze čtyř povoláńı vy-

hrála hru v nadpolovičńım počtu př́ıpad̊u, což je mnohem v́ıce, než jsme před-

pokládali. Kombinace Human Fighter, která se doporučuje zač́ınaj́ıćım hráč̊um,

byla schopná vyhrát jen zhruba 8 % her. Śıly a slabiny naš́ı AI se totiž skrývaj́ı

jinde, než u lidského hráče. Náš bot dokáže velmi rychle simulovat útoky a přesně

spoč́ıtat pro každou nestv̊uru, zda j́ı dokáže zab́ıt. To je pro člověka nezábavné

a také v tom často udělá chybu. Na druhou stranu, na rozd́ıl od lidského hráče,

nemá bot žádný dlouhodobý plán ani reakci na výjimečné situace.

Omezeńı domény nám nezabránilo vytvořit kvalitńı AI. Přestože bot neměl

př́ıstup k některým mechanikám hry, dokázal pravidelně vyhrávat, alespoň za

některá povoláńı. Návrh bota, který tyto mechaniky využ́ıt dokáže, by mohl naš́ı

výhernost ještě zvýšit, a teoreticky by mohl velmi výrazně pomoci povoláńı Wi-

zard, které vyhrálo pouze 3 hry z 10000. Komplikovaněǰśı návrh je však obt́ıžné

správně nastavit.

Možnou slabinou evolučńıho algoritmu byl výpočet fitness pouze přes 3 běhy

AI. Vı́ce běh̊u by přesněji ohodnotilo výkonnost daného jedince a GA by mohl

detailněji ladit konfiguraci hladového algoritmu. Evaluace podstatně v́ıce než tř́ı

běh̊u by však spotřebovala mnoho výpočetńıho času.

5.6.1 Rozličnost evolvovaných jedinc̊u

Po kratš́ım pozorováńı Tabulky 5.1 je patrné, že r̊uzná povoláńı upřednostňuj́ı

rozd́ılné strategie. Můžeme si všimnout několika zaj́ımavost́ı.

Četnost použit́ı elementárńı strategie
”
Prozkoumej“ je nižš́ı pro povoláńı Thief

a Wizard. Vysvětleńım pro Thiefa je fakt, že často v souboji použ́ıvá strategii

otráveńı nestv̊ury, při které prozkoumá daľśı pole. Jeho povoláńı také generuje

v́ıce předmět̊u v jeskyni, a tak objev́ı v́ıce pole při jejich sb́ıráńı. Wizard byl

pouze slabš́ı než ostatńı, a častěji skončil t́ım, že mu některá nestv̊ura bránila

v prozkoumáńı daľśı části jeskyně.

Kouzla
”
Silný úder“ a

”
Prvńı úder“ si osvojila jen 2, resp. 3 povoláńı. To

zbývaj́ıćı, které takřka nepoužilo ani jedno z těchto kouzel, byl Wizard, který se
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mı́sto toho soustředil na kouzlo
”
Ohnivá koule“. To je ovšem od něj vzhledem

k jeho slabému základńımu útoku rozumné.

Fighter se naučil co nejv́ıce využ́ıvat efektu ochrany před smrt́ı. Toto povoláńı

s t́ımto efektem zač́ıná hru, a tak je pokus o vytěžeńı maxima z něj rozumný.

Bojová strategie
”
Zabij nestv̊uru 1. úrovně“ je daľśım překvapeńım. Tato stra-

tegie obsahuje pokročileǰśı techniku hráč̊u hry, která při souboji s nestv̊urou zabije

jinou, velmi slabou nestv̊uru (např. 1. úrovně). To udělá ovšem v okamžiku, kdy

i zabit́ı slabé nestv̊ury stač́ı pro źıskáńı nové zkušenostńı úrovně, č́ımž se hrdino-

vi doplńı životy a mana. Dı́ky tomu může hrdina v souboji klasickými zp̊usoby

pokračovat v podstatě dvakrát déle. Tato technika je náročná na provedeńı i

pro lidského hráče, který si pro ńı dlouze vytvář́ı vhodnou situaci. Avšak i naše

vcelku jednoduchá AI byla schopna tuto techniku použ́ıt, a to v pr̊uměru zhruba

jednou za dvě hry.

Naopak, bojovou strategii
”
Konvertuj glyf“ si neosvojil nikdo. Konvertovat

glyf při souboji je zřejmě výhodné jen ve velmi vzácných situaćıch.

Jak je vidět, povoláńı značně ovlivňuj́ı hru a hráč se jim muśı přizp̊usobit pro

správný výběr strategie.

5.6.2 Použit́ı mimo Desktop Dungeons

Pokud se budeme obdobným zp̊usobem snažit o vytvořeńı AI do jiných rogue-like

her [29], naraźıme předevš́ım na dva zásadńı problémy – mnohem větš́ı herńı svět

a částečně náhodné akce. Větš́ı herńı svět je problémem předevš́ım pro fitness

funkci, kde již nemůžeme hodnotit celé běhy kv̊uli jejich délce. Tento problém

však lze řešit např́ıklad zvýšeńım obt́ıžnosti hry (pokud to hra nepodporuje, tak

vlastńım umělým zp̊usobem, jako např́ıklad zavedeńım chybovosti akćı), č́ımž

sńıž́ıme čas běhu. Zde je ovšem potřeba dát pozor, aby dobré strategie v těžš́ı

variantě byly dobré i v té p̊uvodńı. Alternativńım řešeńım může být evaluace

bota přes náhodnou část hry, tedy ne nutně od začátku.

Náhodné akce jsou problémem vlastně jen pro naše prohledáváńı, které se

snaž́ı naj́ıt sekvenci bojových akćı pro zabit́ı nestv̊ury. Toto ovšem můžeme v o-

becných rogue-like ignorovat a použ́ıt jen obyčejnou hladovou strategii, bez pro-

hledáváńı, tedy s jiným zp̊usobem určeńı, zda se má bot danou nestv̊uru pokusit
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zab́ıt. Klasická rogue-like toto rozhodnut́ı často nechávaj́ı na hráčově intuici, a tak

jej můžeme zkusit modelovat jednoduchým zp̊usobem, např́ıklad if-then pravidly.

Takováto AI může pomoci zlepšit procedurálńı generátor prostřed́ı rogue-like

her. Lze jej použ́ıt jako automatického hodnotitele, který bude ukazovat nejen

úspěšnost svého hrańı, ale i rozmanitost generovaného obsahu přes výhodnost

použit́ı r̊uzných strategíı. Současně tak může sloužit pro poukázáńı faktu, že

některé herńı mechanismy jsou pro hráče nevýhodné, a měli by jim vývojáři

věnovat pozornost. Také jej lze použ́ıt za samotného běhu hry jako filtr obt́ıžnosti,

aby hráči nebyly předkládány nemožné úrovně, ale zároveň ani př́ılǐs jednoduché.

Kromě rogue-like her by bylo možné tento př́ıstup použ́ıt i na jemu př́ıbuzné

žánry, např́ıklad obecná RPG pro jednoho hráče, či s trochou modifikace i akčńı

stř́ılečky.
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Závěr

V rámci této práce jsme vytvořili Java framework pro tvorbu bot̊u pro rogue-like

hru Desktop Dungeons. Tento framework poskytuje jednoduchý př́ıstup ke hře,

jej́ımu ovládáńı a źıskáváńı informaćı ze hry. Struktura frameworku podporuje

techniky prohledáváńı, pro něž byla mechanika hry reimplementována v Javě.

Mezi daľśı funkcionality patř́ı možnost implementace vlastńıho generátoru úrovńı

pro hru.

Pomoćı tohoto frameworku jsme implementovali hladovou strategii ke hře,

kterou jsme dále optimalizovali genetickým algoritmem. Výsledkem této evoluce

byla celkově úspěšná AI, která výrazně překonala ručně navržený hladový al-

goritmus. Nejlepš́ı jedinec evoluce vyhrává hru ve zhruba 72 % př́ıpad̊u, což je

srovnatelné s pr̊uměrným lidským hráčem.

Možná budoućı rozš́ı̌reńı

Framework umožňuje experimentováńı s implementaćı r̊uzných př́ıstup̊u k AI

v netradičńım prostřed́ı. Mohou tak být testovány techniky jako prohledáváńı,

plánováńı a mnohé daľśı. Lze také zkusit jiné možnosti evolučńıho algoritmu,

jakým je např. genetické programováńı [26], které by dovolovalo vyvinut́ı obec-

něǰśıch, nejen hladových, strategíı.

Vzhledem k tomu, že framework umožňuje návrh vlastńıho procedurálńıho

generátoru úrovńı, lze se i jeho pokusit vylepšit. K tomu by bylo možné využ́ıt

již hotového umělého hráče, bud’ jako automatického hodnotitele generovaných

úrovńı či jako filtru těch nevyhratelných.

Velmi zaj́ımavé by také bylo postupné zlepšováńı generátoru a umělého hráče

zároveň pomoćı jeden druhého.
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Seznam zkratek

AI - artificial intelligence, umělá inteligence (viz Kap. 1.1)

EA - evolučńı algoritmus (viz Kap. 1.3)

GA - genetický algoritmus (viz Kap. 1.3)

JS - JavaScript, skriptovaćı jazyk, který často běž́ı v internetovém prohĺıžeči

RPG - role-playing game, hra na hrdiny
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A. Obsah elektronické př́ılohy

Elektronická př́ıloha obsahuje tyto adresáře se zde uvedeným obsahem.

• bin - Spustitelné Java soubory evoluce a ukázkových bot̊u.

• doc - Programátorská dokumentace evoluce a frameworku.

• evolData - Data źıskaná z hlavńıho běhu evoluce, včetně skript̊u pro gene-

rováńı graf̊u uvedených v této práci.

• lib - Desktop Dungeons Framework jako připravená knihovna pro použit́ı.

Také ostatńı knihovny potřebné pro zkompilováńı zdrojových soubor̊u.

• spec - Specifikace protokolu API a evolvovaného bota.

• src - Zdrojové kódy genetického programu, frameworku a ukázkových bot̊u.

• text - Tato práce ve formátu PDF.

• webdungeonAPI - Alfa verze hry Desktop Dungeons včetně API.

Adresáře se zdrojovými kódy obsahuj́ı stručné README.txt vysvětluj́ıćı zp̊usob

kompilace, obdobně adresáře se spustitelnými programy obsahuj́ı krátkou uživa-

telskou dokumentaci.
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B. Implementovaná část hry

pro simulaci

Vzhledem k rozsáhlosti hry byla pro jej́ı simulaci v Java části frameworku im-

plementována jen jej́ı podčást. Zde si vyjmenujeme mechaniky a nastaveńı hry,

které nejsou simulaćı podporovány:

• Použ́ıváńı oltář̊u a obchod̊u.

• Seśıláńı kouzel kromě následuj́ıćıch pěti:
”
Ohnivá koule“,

”
Silný útok“,

”
Prvńı útok“,

”
Úhyb“ a

”
Jed“.

• Povoláńı kromě základńıch čtyř: Fighter, Priest, Thief a Wizard.

• Speciálńı efekty monster kromě následuj́ıćıch osmi: Goblin, Meat Man, War-

lock, Zombie, Goat, Gorgon, Serpent, Wraith.

Všechny ostatńı mechaniky a nastaveńı může uživatel použ́ıvat. V př́ıpadě

užit́ı některé z neimplementovaných část́ı hry nemuśı, a nejsṕı̌se nebude, simulace

akćı produkovat správné výsledky.
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