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Abstrakt

Tato diplomova préace fesi hierarchické planovani pro real-time strategické hry. Cilem préce je
vyzkouset vhodnost aplikace HTN planovani pro pocita¢em rizeného hrace RTS hry tim, ze bude
HTN planovani pouzito ve hie Dune 2000.

V préci byly navrzeny a implementovany dva mirné odlisné pristupy, pojmenované jako Re-
sourced Based AI (RBAI) a Income Based AI (IBAI), modifikujic{ piuvodn{ umélou inteligenci
jen do té miry, ktera je potieba. Prvni jmenovany pristup modeluje fungovani hry pro planovani
presnéji. Druhy zminény testuje jednodusi pristup. Z experimentalniho méfeni bylo zjisténo, ze
jsou oba pristupy funkéni a ve vétsiné pripadu porazi vychozi umélou inteligenci, ale nakonec se
ukézalo HTN planovani zbytecné robustni a pracné pro zvoleny pristup k vytvoreni Al.

Klicova slova pldnovani, HTN, strategické hry, RTS, AI, OpenRA, Dune 2000

Abstract

This thesis addresses hierarchical planning for real-time strategy games. The aim of the thesis
is to test the suitability of applying HTN planning to a computer-controlled RTS game player
by applying HTN planning to the game Dune 2000.

In this thesis, two slightly different approaches, named Resourced Based AI (RBAI) and
Income Based AI (IBAI), have been proposed and implemented, modifying the original AT only
to the extent needed. The former approach models the game for planning more accurately. The
second mentioned tests a simpler approach. From experimental measurements, both approaches
were found to work well and beat the default Al in most cases, but in the end, HTN planning
proved unnecessarily robust and laborious for the chosen approach of creating Al.

Keywords planning, HTN, strategy games, RTS, AI, OpenRA, Dune 2000
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Seznam zkratek



Uvod

Real-time strategické hry (RTS) pati{ mezi jeden ze znamych dobfe zavedenych hernich Zanru.
Uzivatelem a pocitacem Tizeni hraci mezi sebou soupeti o to, kdo vyhraje. Samotni hrac¢i mohou
byt vniméni jako agenti s urc¢itymi cili casto obsahujici porazeni vsech souperi. Jednim z hlavnich
aspektt hry je tedy boj, povétsinou reprezentovany ttocnymi interakcemi mezi hernimi objekty
nachazejicimi se na herni mapé. Tato prace se zaméruje na chovani pocitacem rfizeného hrace,
oznacovaném jako uméld inteligence (AI). Konkrétné na jeji strategickd rozhodnuti. P¥iemz
k tomu bude vyuzité HTN planovani.

Planovani, zastoupené mimo jiné HTN pldnovanim, je abstraktni proces uvazovani, ktery vy-
bird a organizuje akce predvidanim jejich ocekdvanych vysledki. Snahou je co nejlépe dosdhnout
predem stanovenych cili. Automatizované planovani je oblasti umélé inteligence, ktera tento
proces uvazovani studuje.

V této praci bude tento pristup aplikovan na open source herni engine OpenRA umoznujici
tvorbu RTS her podobajici se znamé tvorbé od studia Westwood. TTi znamé a vzajemné velice
podobné hry byly kompletné vytvoreny piimo vyvojaii OpenRA. Jedna se o:

= Command & Conquer: Tiberian Dawn;
= Command & Conquer: Red Alert;
= Dune 2000.

Praveé posledni zminéna hra bude vyuzita pro testovani vhodnosti vyuziti HT'N planovani pro
chovéni Al

Aplikace automatizovaného planovani na Al je motivovana potfebou strategického rozhodo-
vani pti hrani RTS her. Tyto strategie se mohou tykat napriklad stavby novych hernich objekta
nebo zpusobt vyuzivani zdroji.
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Kapitola 1

Cil prace

Cilem prace jako celku je vyzkouSet vhodnost aplikace HTN planovani pro RTS hry. Cilem
teoretické casti prace je pak vysvétlit potfebné pojmy tykajici se agenti, automatizovaného
planovani a hry Dune 2000. Dalsim cilem je odtvodnit pouziti HTN planovani.

Cilem kapitoly planovani v RTS je zanalyzovat hru Dune 2000 pouzitou v praci a zptisob apli-
kace planovani pro OpenRA hry. Cilem praktické ¢dsti prace je navrh nové herni Al vyuzivajici
HTN planovani ke hrani hry. Dalsim cilem praktické ¢asti prace je implementace navrzené nové
Al V neposledni fadé je cilem experimentalné otestovat novou Al a porovnat ji s jiz existujici
vychozi Al. Nakonec vysledky zanalyzovat.
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Kapitola 2

Teoreticka vychodiska

Tato ¢ast bude zaméfena na popsani, co jsou agenti, jaké jsou jejich typy a dalsi pridruzené
pojmy, jako je pracovni prostiedi a agentni funkce. Nasledné bude rozebrana vhodnost teorie
her pro RTS a alternativni pristup vyuzivajici automatizované planovani. Pak bude vysvétleno
klasické planovani s pomoci konceptudlniho modelu. Poté bude rozebrano planovani pomoci
hierarchickych siti tloh (HTN) spolu s konkrétnim plénovacim systémem JSHOP2. Nakonec
bude v této kapitole ¢ast vénujici se real-time strategickym hram (RTS) obsahujici zdkladni
popis RTS her, analyzu cilu z hlediska uzivatele, herni engine OpenRA a popis hry Dune 2000.

2.1 Herni agenti

Agent je cokoli, co dokdze vnimat prostied{ pomoci svych senzoru a pusobit na toto prostiedi
prostfednictvim svych efektort. []

Napriklad lidsky agent ma oci, usi a dalsi organy jako senzory a ruce, nohy, hlasové ustroji
a tak dale jako efektory. Roboticky agent mtze mit kamery jako senzory a rizné motory pohy-
bujici nohami, koly nebo pasy jako efektory. Softwarovy agent prijima stisky klaves, ¢te obsah
souboru a sitové pakety jako senzorické vstupy a pusobi na prostredi zobrazovanim na obrazovce,
zapisovanim do soubort a odesilanim sitovych paketi. Herni agent vnima prostiredi z dostupnych
dat ve hfe jako senzorické vstupy a piisobi na prost¥edi ovladdnim hernich objekti. [1]

Problém agentnich systému lze specifikovat pomoci pracovniho prostiedi, anglicky task envi-
ronment. To se skldd4 ze ¢tyT Gasti: [1]

Metriky tspésnosti urcuji, co je pro agenta podstatné pri ptisobeni v prostiedi. Naptiklad
rychlost a bezpecnost pri transportu pasazéra nebo pocet zni¢enych nepratel v pocitacové
hte.

Prostredi definuje, kde agent muze pusobit a nachazet se. Prikladem muze byt silni¢ni sit nebo
herni mapa pocitacové hry.

Efektory jsou prostiedky, kterymi agent mize pusobit na prostredi. Naptiklad se mize jednat
o nohy, kola nebo davani rozkazi hernim objekttm.

Senzory jsou prostiedky, kterymi agent vnima své okoli. Piikladem muzou byt kamery, radary
nebo moznosti ¢ist data z néjakého prislusného zdroje.

Pro razna pracovni prostiedi jsou dilezité ruzné vlastnosti agenti. Tedy ndvrh agenta musi
nutné zohlednovat specifikace pracovniho prostiedi. [1]



Teoreticka vychodiska

2.1.1 Typy prostredi

Rozsah pracovnich prostiedi, kterd mohou v Al nastat, je samoziejmé obrovsky. Lze vSak identi-

fikovat pomérné maly pocet dimenzi, pomoci kterych lze kategorizovat pracovni prostiedi. Tyto

dimenze do znacné miry urcuji vhodny navrh aﬁenta. Nésleduje strucény popis nékterych nejdu-
1

]

PIné pozorovatelné vs. ¢astecné pozorovatelné Pracovni prostiedi je plné pozorovatelné,
pokud jsou vzdy dostupné kompletni informace o stavu prostiedi; jinak je ¢aste¢né pozoro-
vatelné.

vvvvvv

Jeden agent vs. multiagentni Pracovni prostiedi se povazuje za multiagentni, pokud je vhod-
né v prostfedi rozpoznat urcité objekty jako jiné agenty; jinak se jedna o pracovni prostiedi
s jednim agentem. V pripadé, Ze se jednd o multiagentni prostiedi, kde agenti souperi, tak se
v ur¢itych piipadech problémem zabyva teorie her (ta je popsand v sekci 2.2).

Deterministické vs. stochastické Pracovni prostredi je deterministické, pokud je dalsi stav
prostiedi zcela uréen aktualnim stavem a akci provedenou agentem; jinak je stochastické.

Epizodické vs. sekvencni Pracovni prostiedi je epizodické, pokud lze rozdélit opakované vni-
mani a nasledné konani agenta do samostatnych na sobé nezavislych atomickych epizod, tedy
v kazdé epizodé agent obdrzi vjem a poté provede jedinou akci, pricemz kazdé dalsi epizoda
nezavisi na akcich provedenych v pfedchozich epizodéach. Jinak je prostiedi sekvenéni.

Statické vs. dynamické Pracovni prostredi je dynamické, pokud se mize zménit pusobenim
procesii, které agent neméa pod svou kontrolou; jinak je statické.

Diskrétni vs. spojité Pracovni prosttedi je diskrétni, pokud jsou stavy prostiedi a akce ko-
necné mnoziny a ¢as lze vnimat diskrétné; jinak je prostredi spojité.

Znamé vs. neznamé Pracovni prostiedi je znamé, pokud je znamé, jak dané prostredi presné
funguje; jinak je neznamé.

2.1.2 Agentni funkce

Béznym cilem v oboru umélé inteligence je vytvoreni programu agenta, ktery implementuje
agentni funkci, ta mapuje vnimané sekvence na akce. Tento program nejspise pobézi na néjakém
druhu vypocetniho zafizeni se senzory a efektory, tomu se rika architektura. Agent se sklada
z konkrétniho programu agenta a vyuzité architektury. []

2.1.3 Typy agenti
Lze rozlisit ¢tyri urovné agenti z hlediska jejich komplexnosti: ﬂi]

1. Jednoduchy reflexni agent je nejjednodussi typ agenta. Agent vybira akci podle aktudlnich
vjemu (nebere v potaz historii). Jeho chovéni je pevné definované sadou pravidel uréujicich
zvolenou akci podle aktudlnich vjemu (nékdy nazyvané jako ,if-then* pravidla).

2. Reflexni agent se stavem si na rozdil od jednoduchého reflexniho agenta uklada aktualni stav
svéta. Akci vybird stejnym zptusobem, tedy pomoci sady pravidel, ale v jeho ptipadé voli akci
podle uloZeného stavu svéta.

3. Agent s cilem mé zadany cil, ktery m4 splnit. Akce nevoli podle pevné sady pravidel, ale vyu-
ziva technik jako je prohledavani a planovani k nalezeni sekvenci akci, které vedou k zadanému
cili.
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4. Agent s utilitni funkci vyuziva pro urceni kvality stavu utilitni funkci. Ta mapuje stav na
¢islo, které urcuje jeho kvalitu (povétSinou plati, ze ¢im vyssi, tim lepsi). Diky tomu agent
muze Fesit konfliktn{ cile (jako je napiiklad rychlost a cena feSeni).

2.1.4 Herni agenti v RTS

Jak bylo v ivodu zminéno, tak v real-time strategickych hrach spolu soupefi uzivatelem a poci-
tacem Fizeni hraci. Kazdy tento hra¢ muze byt vniméan jako agent s cilem nebo utilitni funkeci.

Podle predstavenych specifikaci mtze byt pracovni prostredi vétsiny real-time strategickych
her definované nasledujicim zpusobem:

m Castecné pozorovatelné — real-time strategické hry Casto vyuzivajl mechaniky neprozkouma-
ného prostredi a mlhy valky;

= multiagentni — rizni hrac¢i mohou byt vnimaéni jako ruzni agenti s vlastnimi cili;

m stochastické — hry casto obsahuji mechaniky vyuzivajici ndhodys;

m sekvencéni — pracovni prostiedi nelze rozdélit na sobé nezavislé epizody;

= dynamické — ve hie muzou probihat procesy, které agent nemé pod svou kontrolou;

m Spojité — pracovni prostiedi RTS her vétsinou nelze povazovat za diskrétni, protoze nékteré
vlastnosti mohou byt reprezentované redlnym d¢islem (to mé v poditacové reprezentaci sice
limitovanou presnost, ale ve vysledku by bylo stavii takové mnozstvi, ze vnimat tak pracovni
prostiedi je nevhodné);

m znadmé — zde zalezi, zda je kompletné znamé, jak hra presné funguje, pokud jsou pristupné
zdrojové kédy hry, tak je to mozné zjistit.

Vzhledem k tomu, Ze se jednd o pracovni prostiedi, kde je vice agentii a ti mezi sebou souperi,
tak se nabizi zamérit se na teorii her.

2.2 Teorie her

Teorie her je matematickd disciplina zabyvajici se situacemi, kde utilitni funkce agentt jsou v kon-
fliktu. Ucelem vytvofenych modelt her je pFesné definovani hry jako problému a jejich nésledna
analyza s cilem pochopeni problému a nalezeni nejlepsich strategii pro jednotlivé hrace. [2]

V teorii her jsou hry formélné definované pojmy. Kazda hra je definovand hréci, jejich moz-
nymi akcemi a jejich utilitnimi funkcemi (ty urcuji, jak dobré jsou stavy po zvoleni prislusnych
akef). Nejbéznéjsi formy reprezentace hry jsou nésledujici dva. [2]

2.2.1 Hra v normalni formé

Hra je definovand matici, ktera urcuje hrace, jejich mozné akce a hodnoty utilitnich funkeci pro
dany stav. Na obrazku E’i je priklad hry v normaélni formé, jednd se o hru kamen, nuzky, papir,
kde jsou dva hraci, pricemz kazdy z nich mé tii moznosti akci. Prvni hra¢ vybird radek, druhy
vybird sloupec. Hodnota utilitni funkce kazdého hrace pro dany stav je zapsand uvnitt matice,
prvni ¢islo patii prvnimu hraéi a druhé ¢éislo patii druhému hradi. [2]

Pro hry v normalni formé plati, Ze bud vsichni hraci vybiraji svoje akce zaroven, nebo nevédi,
které akce zvolili soupefi. [2]
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’ H kéamen ‘ nuzky ‘ papir ‘
kdmen | 0,0 | 1,-1 | -1, 1
nuzky -1, 1 0,0 1,-1
papir 1, -1 -1, 1 0,0

B Obrazek 2.1 Hra kdmen, ntzky, papir v normélni formé.

2.2.2 Hra v extenzivni formé

Hry v extenzivni formé lze vyuzit k formalizaci her, kde zalezi na potradi akci. Pro vizualizace se
pouzivaji stromy. Vrcholy reprezentuji mista, kde hraci vybiraji své akce, pricemz obsah vrcholu
urcuje, ktery hrac¢ akci vybird. Hrany urcuji mozné tahy hracta. V listech stromu jsou zapsany
hodnoty utilitnich funkei vSech hracu. [2]

Na obrazku 2.2 je vymysleny priklad hry v extenzivni formé. Hrac¢ 1 vybird jako prvni a ma
moznosti A a B, jako druhy voli akci hrd¢ 2 a ten muze zvolit X nebo Y. Napftiklad pokud hrac
1 vybere A a hrac¢ 2 zvoli Y, pak prvni hrac¢ ziskd hodnotu 0 a druhy 1.

6, 1 0, 1 0,0 4,7

B Obrazek 2.2 Priklad hry v extenzivni formé.

2.2.3 Teorie her pro RTS

Jak bylo v tivodu nastinéno, tak v real-time strategickych hrach hraci ovladaji relativné velké
mnozstvi jednotek a budov na herni mapé. V pfipadé her v OpenRA se jednd o mapu s ¢tverec-
kovanou mfizkou.

Vzhledem k tomu, ze velikost stfedné velkych ¢tvercovych map mize byt napriklad 64 hernich
poli a vétsina je pro jednotky pristupnd, tak jen pri jediné jednotce by vétvici faktor této hry
modelované v extenzivni formé byl blizky 4096. (Pouzit{ normdlni formy nen{ vhodné, protoze
hra m4 velké mnozstvi na sobé zavislych rozhodnuti.) Zaroven plati, Ze pfi standardni rychlosti
se hra 25krat za sekundu aktualizuje. Pokud by tedy kazda aktualizace byla vnimana jako volba
akce jednim hracem, pak jen pro rozhodnuti na minutu dopfedu by hloubka stromu byla 1500
za jednoho hrace.

Ze zminénych diavodi je tedy ziejmé, ze formulovat hru exaktnim zpisobem je vypocetné
nezvladatelné. Nabizi se vyuzit néjaké abstrakce a jako akce modelovat jen urcita strategicka
rozhodnuti. Témito rozhodnutimi by mohli byt napiiklad volby stavby budov a jednotek nebo
kdy vyslat jednotky do ttoku, ale konkrétni ovladani jednotek na mapé uz nikoliv.

Timto zpusobem se sice zredukuje vétveni, ale porad je modelovani hry v extenzivni formé
nevhodné, a to hned z nékolika duvodu.

1. Pretrvava problém s hloubkou stromu, kvili velkému mnozstvi moznosti, kdy volit akce.
Tento problém je Tesitelny zredukovanim mnozstvi ptilezitosti volby akci, napriklad na jednu
za sekundu.
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2. Hra¢ ma moznost provadét libovolné mnozstvi akei najednou (napiiklad poslat jednotky do
titoku, dat stavét néjaké nové jednotky atd.). Resenim by v tomto pifpadé bylo vytvoienf
slozenych akci, které jsou vsemi moznymi kombinacemi ptivodnich akci. Ve vysledku by ale
akci bylo prilis velké mnozstvi. Lepsim resenim by nejspiSe bylo nevyuzit této moznosti a mo-
delovat pouze ptipad, kdy hra¢ muze délat jen jednu z definovanych akci najednou.

3. Hry v OpenRA implementuji mechaniku mlhy valky, kterd znemoznuje hraci vidét, co délaji
soupefi. To znamena, Ze znac¢nou ¢ast hry hra¢ nemuze volit své akce podle souperovych. Hra
se v tomto pripadé vice podoba hram v normalni formé.

Ve vysledku modelovani RTS her pomoci teorie her neni pfili§ vhodné a v praci je zvolen
alternativni pristup vysvétleny v néasledujici sekei 2.3.

2.3 Dynamické prostredi

Na konci sekce tykajici se hernich agentt (E) bylo v podsekci nazvané ,, Herni agenti v RTS“
(M) feCeno, ze vzhledem k tomu, Ze se jednd o mutiagentni problém, kde agenti souperi, tak
je vhodné teorie her. Existuje ale alternativni zptsob, jak situaci vnimat, a to jako problém
s jedinym agentem v dynamickém prostiedi (tedy soupefe vnimat jen jako soucdst dynamického
prostiedi; nikoliv jako jiné agenty). Vzhledem k tomu, Ze hra¢i nemaji moc informaci o chovani
souperi, tak neni tento predpoklad prili§ problematicky (jednd se obecné o vhodny zpusob feseni
problému ¢dsteéné pozorovatelnosti pracovniho prosttedi).

V tomto pripadé lze jako soucdst programu agenta pouzit automatizované planovani. To je
schopné nalézt sekvence akci vedouci ke zvolenému cili i v pripadech, kdy nékteré akce maji razné
poZzadavky (stavba vétsiny budov je podminéna postavenim jinych budov). Vzhledem k tomu, Ze
jsou souperi povazovani jen za soucast dynamického prostredi, bude nutné vice dbat na kontrolu
a pripadnou opravu planu naptiklad pomoci kompletniho pfeplanovani nebo opravy planu.

2.4 Kilasické planovani

Planovani je abstraktni proces uvazovani, ktery vybird a organizuje akce pfedvidanim jejich
ocekavanych vysledkl. Snahou je co nejlépe dosdhnout predem stanovenych cilii. Automatizované
pldnovan{ je oblast{ umélé inteligence (AI), kterd tento proces uvazovani studuje. [3, 4]

Tato kapitola klasického planovani bude vychazet, co se tyce definice a predstaveni problému
pldnovani, predevsim z [4], ale ptivodnim zdrojem pro pldnovani a jazyk, definujici feSené pro-
blémy, je program STRIPS (STanford Research Institute Problem Solver) [3].

Praktickou motivaci je potieba rychlého a spolehlivého informac¢niho systému schopného vy-
tvaret plany automatizované. Prikladem muze byt nutnost fesit problémy zahrnujici bezpe¢nostni
rizika, které je nutné resit rychle a efektivné, jako jsou zachranné operace po zivelnych kata-
strofach. Takovéto situace vyzaduji precizni nasazeni a koordinaci velkého mnozstvi tcastnikii.
V téchto ptipadech je rychlost a spolehlivost nutnou soucdsti planovaciho systému. [4]

Existuje celd fada specifickych druht pldnovéni, naptiklad: [4]

= Pldnovani cesty a pohybu se vénuje vytvareni konkrétnich sekvenci pohybu vychazejicich
z pocatecni pozice do cile pfi urcité dané specifikaci prostoru a moznosti pohybu.

m Plinovani vniméani se vénuje sbirani informaci. Cilem je vyfesit otdzky tykajici se kdy, jak
a ¢im zjistit potfebné informace o aktualni situaci.

= Navigacni planovani je kombinace predchozich dvou typi s cilem presunu agenta s nutnosti
prozkoumani terénu. Prikladem miuZze byt automatizovany pohyb po silnici robotem vyuziva-
jicim vizudlni senzory.
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= Pldnovani manipulace se vénuje manipulaci predmétu pri vyrobé. Jednd se o akce vyzadujici
detekci a manipulaci predmét.

m Plinovani komunikace se vénuje nutnosti kooperace mezi agenty. Cilem je vyresit otazky
tykajici se toho, kdy a kde ziskat nutné informace.

Prirozenym feSenim zminénych znacné odlisnych planovacich problémt je vytvoreni konkrét-
niho doménové specifického systému pro dany problém. Vyhodou je moznost vyuzit tyto domé-
nové specifikace k vytvoreni efektivniho systému fesiciho dany problém. Nevyhodou je narocnost
a cena vytvafeni téchto systému. [4]

Z tohoto duvodu je vhodné vyuzit doménoveé nezavislé automatizované planovani. Pti feSeni
problému je vstupem popis domény a konkrétni problém. [4]

Doménové nezavislé pristupy zavisi na modelech akci. Tyto modely sahaji od jednoduchych,
které umoznuji pouze omezené formy uvazovani, az po modely s bohatsimi prediktivnimi schop-
nostmi. Jedna se zejména o nésledujici formy modelt a planovacich schopnosti. [4]

m Pldnovani projektt, ve kterém jsou modely akci redukovany hlavné na ¢asova a prioritni

omezeni, napriklad nejdrivéjsi a nejpozdéjsi cas zahajeni akce nebo jeji ¢asova zavislost viuci
jiné akci. Planovani projektu se pouziva pro interaktivni editaci a ovéfovani planu.

= Rozvrhovani a alokace zdroji, ve kterych modely akci zahrnuji vyse uvedené typy omezeni
rozsitené o omezeni zdroju, které maji byt pouzity kazdou akci.

m Syntéza pland, ve které jsou predchozi zminéné akéni modely rozsitené o podminky nutné
pro vyuziti akce a ucinky akce na stav svéta.

Automatizované planovani se zaméfuje na syntézu plani. [4]

2.4.1 Konceptualni model planovani

Konceptualni model je jednoduchy teoreticky prostredek pro popis hlavnich prvka problému
automatizovaného planovani. [4]

Protoze planovani se zabyva vybérem a organizovanim akci ménicich stav systému, jako kon-
ceptudlni model pldnovani je nutny obecny model pro dynamicky systém. Tim je prechodovy
systém, formalné se jednd o ¢tvetici ¥ = (S, A, E,v), kde [4]

= S ={s1,82,...,8,} je koneénd nebo rekurzivné spocetnd mnozina stavii;
= A={aj,as,...,a,} je konetnd nebo rekurzivné spofetnd mnozina akef;
= F ={ej,ea,...,e,} je konetnd nebo rekurzivné spocetnd mnozina udélosti;

m 7y :S x Ax E — 2% je stavova prechodové funkce.

Prechodovy systém muze byt reprezentovan orientovanym grafem, jehoz vrcholy jsou stavy
v S. Jestlize s’ € v(s,a,e), kde s, € S, a € A ae € E, pak graf obsahuje hranu z s do &
oznacenou pomoci (a,e). Tyto hrany reprezentuji prechody mezi stavy. Pro zjednoduSeni muze
byt zavedena neutralni uddlost € pro situace, kdy prechod je zptisoben pouze akci, a neutralni akce
no-op pro situace, kdy prechod je zptisoben pouze udalosti. Zapis (s, a, €) bude zjednodusovin
na y(s,a) a zapis (s, no-op, e) bude zjednodusovan na (s, e). [4]

Udalosti i akce méni stav systému s tim rozdilem, zda nad nimi mé pldnova¢ kontrolu. Akce
jsou prechody, nad kterymi planova¢ md kontrolu. Jestlize a € A a y(s,a) # 0, pak akci a lze
aplikovat ve stavu s, ¢imz se systém presune ze stavu s do néjakého stavu v 7(s,a). Udélosti
jsou prechody, které jsou nahodilé. Misto toho, aby byly fizeny pldnovacem, tak nastavaji podle
vnitini dynamiky systému. Mély by byt zohlednény pii planovani, ale nelze je vynutit. Jestlize
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e € E a (s,e) # 0, pak e miZe nastat v s a presunout systém ze stavu s do né&jakého stavu
z y(s,e). [4]

Co se tyce prechodové funkce, tak je mozné model dale specifikovat nésledujicimi moz-
nostmi: [4]

= Model, ve kterém neexistuje zadna udalost prechézejici ze stavu, ze kterého je néjaka akce,
a naopak. Mnozinu stavu lze tedy rozdélit na stavy s udalostmi a stavy s akcemi.

= Model, ve kterém z jednoho stavu muze byt jak akce, tak udélost. To znamena, ze pokud
aplikujeme akci a ve stavu s a y(s,e) # 0, pak vyslednym stavem muze byt kterykoli stav
z (s, a,e).
Cilem planovani je nalézt, které akce zvolit v konkrétnich stavech, aby se dosdhlo zadaného cile
z pocatecniho stavu. Plan je struktura, kterd obsahuje tyto akce. Cile mohou byt specifikovany
nékolika zptsoby:

= Nejjednodussi specifikaci tvori cilovy stav s, nebo mnozina cilovych stavi ;. V tomto piipadé
je cile dosazeno jakoukoliv sekvenci stavovych prechodu, kterd konéi v jednom z cilovych
stavu.

m Obecnéji miuze byt cilem splnit uré¢itou podminku posloupnosti staviy, které systém prochézi.
Napriklad muze byt pozadovano urcit stavy, které systém nesmi projit, stavy, které maji byt
systémem v ur¢itém bodé dosazeny, a stavy, ve kterych by mél systém zustat.

= Alternativni specifikace je s pomocnou funkci ocenujici stavy hodnotami. Cilem pak je op-
timalizovat néjakou funkci téchto hodnot (napriklad minimalizaci jejich souétu) ve vSech
stavech, které systém prosel.

= Dalsi alternativou je specifikovat cil jako tlohy, které ma systém provést. Tyto tlohy lze re-
kurzivné definovat jako mnoziny akci a dalsich loh. Tato varianta bude podrobnéji probrana
v kapitole %

Tento model je vhodné znazornit prostfednictvim interakce mezi tfemi komponentami na
obrazku ﬂ s nésledujicim popisem: [4]

1. Prechodovy systém X se vyviji podle stavové prechodové funkce v a obdrzenych udalosti
a akci.

2. Ovladac poskytuje jako vystup akce podle aktudlniho stavu systému X a planovacem poskyt-
nutého planu.

3. Planovac, kterému je jako vstup poskytnut popis systému 32, vychozi stav a néjaky cil, vytvari
plan pro ovladac za celem dosazeni cile.

V urcitych nasazenich automatizovaného planovani mé ovlada¢ limitovanou znalost aktual-
niho stavu systému ¥. Castecnou znalost stavu systému lze modelovat pozorovaci funkci 7 :
S — O, ktera mapuje S na néjakou mnozinu O = {01,049, ..., 0, } moznych pozorovani. Vstupem
ovladade je pak pozorovani o = n(s) odpovidajici aktudlnimu stavu. [4]

Vétsinou existuji rozdily mezi fyzickym systémem, ktery méa byt fizen, a jeho modelem,
ktery je popsany v Y. Obecné je planovani omezeno na model formélné popsany systémem X..
Ovlada¢ musi byt z toho divodu dostate¢né robustni, aby se vyrovnal s rozdily mezi systémem
Y a redlnym svétem. Vyporadavani se s pozorovanimi, kterd se odchyluji od toho, co se ocekava
stavu a aplikaci odpovidajicich akci. Z tohoto divodu je bézné potreba prokladat planovani
a jednani dohlizenim nad planem, revizi plant a mechanismy preplanovani. Toto je v obrazku 2.3
znazornéno sipkou z ovladace do planovace, kterd tak tvori mezi témito prvky smycku. Vysledkem
je dynamické pldnovani. [4]

Neocekava se, zZe tento konceptualni model bude v této formé funkéni, ale je povazovan za vy-
chozi bod pro posouzeni riznych restriktivnich predpokladii, zejména nésledujicich: [4]

11
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Popis X
Pocatecni stav
Planovac

Cile
Aktudlni stav Plany

Ovladac

Pozorovani Akce

Systém 3

Udalosti

B Obrazek 2.3 Konceptudlni model pro dynamické planovani. [4]

1. Systém ¥ ma konecénou mnozinu stavi.

2. Systém 3 je plné pozorovatelny, tj. ovlada¢ ma presné znalosti o stavu X. V tomto piipadé
je pozorovaci funkce 7 identitou.

3. Systém X je deterministicky, tj. pro kazdy stav s a pro kazdou udélost u plati, Ze |y(s, u)| < 1.
Jestlize je tedy akce aplikovatelna na stav, tak jeji aplikace prinasi deterministicky systém do
jednoho jiného stavu.

4. Systém X je staticky, tj. mnozina udélosti E je prazdna. ¥ nemé zadnou vnitini dynamiku.

5. Planovac zpracovava pouze omezené cile, které jsou specifikovany jako jeden cilovy stav s,
nebo mnozina cilovych stavi Sy.

6. Plan Tesici planovaci problém je linedrné usporadand konecné posloupnost akei.

7. Akce a udalosti nemaji trvani. Jsou to okamzité, stavové prechody. Tyto predpoklady vychazi
primo z prechodového systému, ktery ¢as explicitné nemodeluje.

8. Planovac se nezabyva zadnou zménou, kterd mize nastat v 3 béhem planovani. Planuje pro
dany pocatecni a cilovy stav.

V nejjednodussim pripadé, nazyvaném jako restriktivni model (nebo restriktivni pfechodovy
systém), je zkombinovanych vsech osm restriktivnich predpokladi. V takovém pripadé se problém
redukuje na trojici ¥ = (S, A, ), pocatecni stav sg a mnozinu cilovych stavi Sy, pro které ma
pldnova¢ nalézt posloupnost akei (a1, as,...,ax) odpovidajici posloupnosti stavovych pfechodu
(50,81, -.,8k) takovych, ze s1 € v(so,a1), 52 € Y(s1,a2),...,5k € Y(Sk—1,ax), & Sk € Sg. [4]

Protoze je zminény systém deterministicky, tak jestlize je v aplikovatelné ve stavu s, pak
~(s,a) obsahuje pouze jeden stav s’. Pro zjednoduSeni zdpisu bude pouzivano «(s,a) = s’ spise
nez v(s,a) = {s'}. V tomto restriktivnim systému je pldnem posloupnost (a1, as, ..., ar) takova,
ze y(y(...v(v(s0,0a1),a2),...,ak-1),ax) je cilovy stav. [4]

Problém v pripadé restriktivniho modelu se zjednodusil na pouhé nalezeni nejkratsi cesty
v grafu, coz je zndmy a dobie vyfeSeny problém. Ve skutecnosti, pokud je graf > dostupny
explicitné, pak skuteéné neni potieba nic vic. Ale i pro velmi jednoduchou aplika¢ni doménu
muze byt graf tak velky, Ze jeho explicitni vyjddieni neni mozné. [4]
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2.4.2 Reprezentace klasického planovani

Nezbytnou soucasti vstupu kazdého planovaciho algoritmu je popis feseného problému. V praxi
obvykle neni nemozné, aby tento popis problému obsahoval explicitni vycet vsech moznych stavi
a prechodt mezi nimi. Takovy popis problému by byl mimorddné rozsahly a jeho generovani by
obvykle vyzadovalo vice prace nez feseni daného planovaciho problému. Misto toho je zapo-
trebi reprezentace problému, kterd explicitné nevyjmenovava stavy a prechody mezi nimi, ale
usnadiiuje jejich vypocet za béhu. [4]

V nasledujicim seznamu budou zminény tfi zptisoby reprezentace problému klasického pla-
novani, pricemz dale v této podsekci bude podrobnéji vysvétlena pouze ta druhéd. Kazda z nich
je ekvivalentni ve vyjadiovaci sile v tom smyslu, Ze planovaci doménu reprezentovanou v jedné
z nich lze také reprezentovat pomoci kterékoli z ostatnich. Nésleduje jejich struény popis: [4]

1. Reprezentace teorii mnozin ma kazdy stav svéta vyjadieny mnozinou vyroku a kazda akce je
syntaktickym vyrazem urcujicim, které vyroky museji byt ve stavu, aby byla akce aplikova-
telnd, a které vyroky akce prida nebo odstrani pfi vytvareni nového stavu.

2. V klasické reprezentaci jsou stavy a akce podobné tém, které jsou popsany u reprezentace
teorii mnozin, s tim rozdilem, Ze namisto vyrok se pouzivaji literdly predikatové logiky
prvniho fadu a logické spojky.

3. V reprezentaci stavovymi proménnymi je kazdy stav reprezentovan n-tici hodnot stavovych
proménnych {x1,zs,...,2,} a kazdd akce je reprezentovdna funkei, kterd mapuje tuto n-tici
do néjaké jiné n-tice hodnot n stavovych proménnych.

2.4.2.1 Stavy

Jazyk pro klasické planovani bude vychazet z jazyka predikatové logiky prvniho fadu £, ve kterém
je ale kone¢né mnoho predikatovych a konstantnich symbol a zddné funkéni symboly. Kazdy
term jazyka L je tedy bud proménna nebo konstantni symbol. Pozdéji bude rozsifen o néjaké
dalsi symboly a vyrazy. [4]

» Definice 2.1. Stav je mnoZina plné uréengjch atomickych formuli jazyka L (tj. atomickich
formuli, kde nejsou Zddné proménné). ProtoZe L nemd Zddné funkcnd symboly, mnoZina S vsech
moznych stavi je zarucené konecnd. Atomickd formule p plati v s jen tehdy, kdyz p € s. Jestlize
je g mnozina literdliy (pro logiku pruniho Tddu definované jako atomické formule a negované
atomické formule), tak bude pouZivdno, Ze s spliuje g (oznacdené jako s |= g), pokud existuje
substituce o takovd, Ze kaZdy kladnyg literdl ze o(g) je v s a Zadng negovany literdl ze o(g) nent

vs. [4]

V klasickém planovani je pouzivan predpoklad uzavieného svéta (anglicky , Closed-world
assumption“). To znamend, ze atomické formule, kterd nen{ vyslovné v konkrétnim stavu speci-
fikovand, v tomto stavu neplati. [4]

2.4.2.2 Operatory a akce

Prechodova funkce «y je specifikovana prostfednictvim mnoziny planovacich operatoru, které jsou
konkretizovdny do akei. [4]

» Definice 2.2. V klasickém pldnovini je plinovacim operdtorem wusporddand trojice o =
(name(o), precond(o), effects(o)), jejiz proky jsou ndsledujici: [4]

m name(o), jméno operdtoru je vyraz ve tvaru n(xi,xs,...,xx), kde n je nazgvany symbol
operdtoru, x1,xa,. .., Tk jsou vsechno promeénné, které se vyskytuji kdekoli v o, a n je unikdtni
(tj. Zddné dva operdtory v L nemaji stejnyg symbol operdtoru,).
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= precond(o) a effects(o), predpoklady a efekty operdtoru o jsou mnoziny literdli.

» Definice 2.3. Pro libovolnou mnoZinu literdli L je LT mnoZina vsech atomickijch formuli
v L a L™ je mnoZina vsech atomickych formuli, jejichz negace jsou v L. Konkrétne, pokud o
je operdtor nebo instance operdtoru, pak precond’ (0) a precond™ (0) jsou pozitivni a negativni
predpoklady o a effectst (0) a effects™ (0) jsou pozitivni a megativni efekty o. [4]

» Definice 2.4. Akce je jakdkoli plné urcend instance operdtoru pldnovdni. Jestlize a je akce
a s je stav takovy, Ze precond” (a) C s a precond™ (a) N s = 0, pak akce a plati pro s a visledkem
aplikace a na s je stav: [4]

v(s,a) = (s — effects (a)) U effectst (a)

2.4.2.3 Domény, plany, problémy a reseni

» Definice 2.5. Necht L je jazyk proniho vddu, ktery md konecné mnoho predikdtovych a kon-
stantnich symboli. Doména klasického plinovdni v L je restriktivni model ¥ = (S, A,~) takovy,
se: (4]

= S C 2{v§echny piné urcené atomické formule v L};

= A = {vSechny plné urdené instance operdtori v O}, kde O je mnoZina vech operdtori;

= y(s,a) = (s — effects (a)) U effects (a), pokud a € A je aplikovatelné v s € S, jinak (s, a)
neni definované;

= S je uzaviené pro vy (tj. pokud s € S, tak pro kaZdou akci a aplikovatelnou v s platiy(s,a) € S).
» Definice 2.6. Problém klasického pldnovdni je trojici P = (3, so,g), kde: [4]

= 8o, pocatecni stav, je ktergkoliv stav v mnoziné S;

m g, cil, je jakdkoliv mnoZina kompletné uréengch literdali;

m Sy ={s € S|s spliiuje g}.

Ustanovend plinovaciho problému P = (X, so,g) je P = (O, so,9)-

Ustanoveni planovaciho problému je syntaktickd specifikace, kterd by sla pouzit napriklad
k popisu P pocitacovému programu. Také plati, Ze pro vice problému klasického planovani muze
byt stejné ustanoveni. Ale v takovém pripadé, pokud dva problémy klasického planovani maji
stejné ustanoveni, pak budou mit stejnou mnozinu dosazitelnych stavi a stejnou mnozinu fe-
seni. [4]

» Definice 2.7. Pldn je libovolnd posloupnost akci m = (a1, aq,...,ar), kde k > 0. Délka plinu
je || =k, tedy pocet akci. [4]
Stav vytvoreny aplikovdnim 7 na stav s je stav, ktery je vytvoren aplikovanim akci 7 v daném
poradi. Toto bude popsano rozsifenim stavové prechodové funkce v ndsledovné: [4]
s pokud k£ =0 (7 je prdzdné)
v(s,m) = ¢ v(v(s,a1),{aa,...,ar)) pokud k >0 a ay je aplikovatelné v s

nedefinované jinak

» Definice 2.8. Necht P = (X, s9,9) je pldnovaci problém. Plin 7 je Tesenim pro P, pokud
g C v(s0, 7). Reseni w je redundantni, pokud existuje podposloupnost w, kterd je také resenim pro
P; 7w je minimdlni, pokud Zddné jiné teseni pro P neobsahuje méné akci nez w. [4]

Z predchozi definice vyplyvd, ze minimélni feSeni nemize byt redundantni. [4]
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B Instance
Ustanoveni P: , !
operatoru o

| |
|
Interpretace: | ! |
| |
! ! !

Prechodovy systém 3: @ Akee I(0)

B Obrazek 2.4 Interpretace domény klasického planovéni jako prechodového systému. @]

2.4.2.4 Sémantika a syntaxe

Dosud byl stirdn rozdil mezi syntaktickou specifikaci klasického planovaciho problému a tim, co
znamend. Intuitivné je sémantika ddna ¥ a syntaxe je specifikovdna pomoci P. [4]

Piedpoklddejme, ze P = (O, sg, g) je ustanovenim klasického planovaciho problému P. Necht
Y je restriktivni prechodovy systém pro P a I je funkce, nazyvana interpretace, takova, ze
(viz obrazek ): [@]

m Pro kazdy stav t ustanoveni P je I(t) stavem X.

m Pro kazdou instanci operdtoru o z P je I(o) akel X.

Pro specifikaci sémantiky bude definovan péar (X, 7), oznafovany jako model daného usta-
noveni P, jestlize pro kazdy stav ¢ ustanoveni P a kazdou instanci operatoru o ustanoveni P
plati: [4]

v(I(s),1(0)) = I((s — effects™(0)) U effects™ (0))

2.4.2.5 Rozsireni reprezentace klasického planovani

vvvvvv

Vzhledem k tomu, ze formalismus klasického planovani je velmi omezeny, jsou k popisu slozitéjsich
domén potieba jeho rozsifeni. Napiiklad se muze jednat o nésledujici: ﬂi]

m Rozsiteni umoznujici pouziti typt proménnych. Ustanoveni problému muze obsahovat kromé
0, s, a g také typy proménnych definovanych mnozinami konstant a jménem typu.

= Rozsifeni pomoci podminénych efektt operatori. Efekty operatori neobsahuji primo literaly,
ale dvojice predpokladi a efektii. Efekty jsou pak aplikované na stav pouze tehdy, pokud je
predpoklad splnén.

m Rozsifeni umoznujici pouzit kvantifikované vyrazy. Napriklad v efektu operdtoru mize byt
kromeé literala také logicka formule, ve které jsou literaly vyjadiujici predpoklady a literaly
vyjadiujici efekt, pokud néjaké konstanty tyto predpoklady splnuji.

m DalSim rozsifenim muzou byt disjunktivni predpoklady. V operatoru muze byt v predpokla-
dech pouzita disjunkce.

m Rozsifeni priddvajici axiomy, které umoznuji odvodit predpoklady, které nejsou piimo soucasti
stavu svéta.

m Rozsiteni pridavajici funkéni symboly.

2.4.3 Slozitost

Automatizované klasické planovani je velice ¢asové néroény proces. Pokud je dovoleno, aby
v predpokladech a efektech operdtorti byly negativni atomické formule (tedy precond™ (o) #
pro alesponl jeden operdtor o a effects™ (o) # 0 pro alespoinl jeden operdtor o), pak podle [5] je
slozitost PSPACE. [5, 4]
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2.5 HTN

Planovani pomoci hierarchickych siti tloh, anglicky Hierarchical Task Network (HTN), je stejné
jako klasické planovani v tom, ze kazdy stav svéta je reprezentovan sadou atomickych formuli
a kazda akce odpovida deterministickému prechodu mezi nimi. HTN planovace se vsak od kla-
sickych pldnovact lisi v tom, co je cilem a jak toho dosdhnout. [6, 4]

HTN plédnova¢ nemé dosdhnout splnéni mnoziny cili, ale misto toho provést néjaky soubor
tloh. Vstup do planovace obsahuje mnozinu operatori podobnych tém u klasického planovani
a také mnozinu metod, z nichz kazda je predpisem, jak rozlozit néjakou tlohu na néjakou sadu
dil¢ich dloh. Planovani probiha rekurzivnim rozkladem neprimitivnich tloh na mensi a mensi
tlohy, dokud nejsou dosazeny primitivni tlohy, které lze provadét primo pomoci operatori. HTN
pldnova¢ pouzije operédtor pouze tehdy, kdyz je to definované v néjaké metodé. [6, 4]

Planovani HTN se pro praktické aplikace pouziva vice nez kterdkoli z jinych planovacich
technik. Céstecné je to proto, ze metody HTN poskytuji pohodlny zptisob, jak napsat , recepty“
na feseni problému, které odpovidaji tomu, jak by odbornik v néjakém oboru mohl premyslet
o feseni problému pldnovani. [6, 4]

Vétsina HTN planovact je ,, rucné prizpusobitelna”: jejich planovani je doménové nezavislé, ale
jejich metody jsou doménove specifické. Planovac lze tedy prizpusobit tak, aby pracoval v riznych
doméndch odlisné tim, Ze mu jsou poskytnuty rizné mnoziny metod. Schopnost vyuzivat znalosti
specifické pro urc¢itou doménu miize vyrazné zlepsit vykon planovace a nékdy muze znamenat
rozdil mezi FeSenim problému v exponencidlnim a polynomidlnim case [7, 8]. V experimentalnich
nez ty, které jsou typicky reseny , plné automatizovanymi* klasickymi planovacimi systémy, ve
kterych se doménové specifické znalosti sklddaji pouze z pldnovacich operédtori. [6, 4]

V [4] se rozlisuje mezi Hierarchical Task Network (HTN) a zjednoduSenou variantou Simple
Task Network (STN). V této praci bude popsdno pouze STN, protoZe bude vyuzit pldnovaci
systém SHOP2. Ten bude vice popsan v podsekci 2.5.4. Zaroven ale bude v celé praci pouzivano
pojmenovani HTN i pfesto, ze by se podle [4] mélo jednat o STN.

Definice pojmu, literalt, operatorti, akci a plana jsou stejné jako v klasickém planovani.
Definice (s, a), vysledku aplikace akce a na stav s, je rovnéz stejnd jako v klasickém planovani.
Jazyk vsak zahrnuje také tlohy, metody a sité tloh, které se pouzivaji pii definicich planovaciho
problému a jeho Teseni. [6, 4]

2.5.1 Ulohy a metody

Jednim z novych druhti symboli je symbol tiloh. Kazdy symbol operatoru je také symbolem tlohy,
ale existuji dalsi symboly tloh, které se nazyvaji neprimitivni symboly tloh. Uloha je vyraz ve
tvaru t(rq,r2,...,Tk), kde t je symbol tlohy a r1, 79, ..., 7 jsou termy. Jestlize je ¢ také symbolem
operatoru, pak je tiloha primitivni; jinak je tiloha neprimitivni. Uloha je plné urcend, pokud jsou
vSechny termy plné uréené; jinak neni plné uréend. Akce a = (name(a), precond(a), effects(a))
vykond plné urcenou primitivni tlohu ¢ ve stavu s, pokud name(a) = ¢ a akci a lze aplikovat
v s. [4, 6]

» Definice 2.9. Sit dloh je acyklicky orientovany graf w = (U, E), ve kterém je U mnoZina
vrcholid, E je mnoZina hran a kazdy vrchol w € U obsahuje ulohu t,,. Graf w je plné urceny, pokud
vSechny tdlohy {t,|u € U} jsou plné uréené; jinak w nend plné urdeny. Graf w je primitiond, pokud
vSechny tlohy {t,|u € U} jsou primitivni; jinak je w neprimitivni. [4, 6]

Hrany w urcuji usporadani vrcholi U a tedy i usporadani tloh v danych vrcholech. Tim je
uréena vzajemnd zdvislost dloh (tedy, které tlohy museji byt vykondny, aby dand tloha mohla
byt vyfesena). [4, 6]

Do plénovaciho jazyka budou také zahrnuty nové symboly nazyvané symboly metod. [4, 6]
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» Definice 2.10. Metoda je ctverice m = (name(m), task(m), precond(m), network(m)), ve které
jsou proky popsdny ndsledovné: [4, 6]

m name(m), ndzev metody, je syntakticky vyraz ve tvaru n(xy,xa,...,xx), kde n je unikdtni
symbol metody (tj. Zadné dveé metody nemaji stejnou hodnotu pro n), a x1,Ta,..., Tk jSou
promeénné, které se vyskytuji kdekoli v m.

m task(m) je neprimitivni dloha.
= precond(m) je mnoZina literdli nazgvangch predpoklady metody
= network(m) je sit dloh, jejiz proky se nazyvaji diléi dlohy m.

Prvek task(m) metody m ¥iké, na jakou tdlohu lze m pouzit, precond(m) specifikuje, jaké
podminky musi aktudlni stav spliiovat, aby bylo m mozné pouzit, a network(m) specifikuje dil¢i
ulohy, které je tfeba splnit pro splnéni tlohy task(m) pomoci této metody m. [4, 6]

Obdobné jako pro operatory je definované precond+(0) a precond” (0), tak pro metody je
analogicky definované precond ™ (m) a precond~ (m). To je vyuzité v nasledujici definici. [4, 6]

» Definice 2.11. Instance metody m je aplikovatelnd ve stavu s, jestlize precon(ﬁ(m) Cs
a precond (m)Ns=0. [{, 6]

» Definice 2.12. Nechtt je iloha a m je instance metody. Pokud existuje substituce o takovd,
Ze o(t) = task(m), pak m je relevantni pro t a rozklad t podle m s pomoci o je §(t,m,o) =
network(m). [4, 6]

Kdyz je k rozkladu tlohy t pouzita metoda m, bude tato tiloha obvykle souc¢asti vrcholu u
v siti dloh w, v takovém piipadé dostaneme novou sit dloh é(w,u, m,o), podle definice [2.13.
Forméln{ definice §(w, u, m, o) je ponékud komplikovand, ale intuitivn{ myslenka je jednoduché:
u je odstranéno z w, kopie dilé¢ich tloh network(m) je vloZena do w misto u a kazdé omezeni
tykajici se uspofadani, které drive platilo pro u, nyni plati pro kazdy vrchol v kopii network(m)
v nové siti tloh. [4, 6]

» Definice 2.13. Necht w = (U, E) je sit dloh, u je vrchol ve w, ktery nemd Zdidné predchidce
ve w, a m je metoda, kterd je relevantni pro t,, s pomoci néjaké substituce o. Necht succ(u) je
mnozina vSech bezprostiednich ndsledniki u, tj. succ(u) = {u’ € Ul(u,u’) € E}. Necht succy(u) je
mnozina véech bezprostrednich ndsledniki u, pro které je u jedingm predchidcem. Necht (U', E') je
vysledkem odstranéni u a vsech hran, které u obsahuji. Necht (U, E,,) je kopie sité network(m).
Jestlize (U, Er,) nend prdzdné, pak vygsledkem rozkladu w ve w podle m s pomoci o je tato
mnozina siti dloh: [4, 6]

S(w,u,m,0) ={(c(U UUy,),c(Ey))|v € subtasks(m)},

kde
E, = E;, U (U, x suce(u)) U{(v,u')|u" € sucer(u)}.

Jinak 6(w,u,m,o) = {(a(U"),c(E"))}. 4, 6]

2.5.2 Domény, problémy a reseni

» Definice 2.14. Doména HTN pldnovdni je pir D = (O, M), kde O je mnoZina operdtori
a M je mnoZina metod. [4, 6]

» Definice 2.15. Problém HTN pldnovan{ je ctverice P = (so,w,0, M), kde sog je pocdtecni
stav, w je sit dloh nazyvand sit pocdtecnich iloh a D = (O, M) je doména HTN pldnovdni. [4, 6]
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Nyni bude definované, co znamen4, ze plan = = (a, as, ..., a,) je FeSenim pldnovaciho pro-
blému P = (sg,w, O, M). Intuitivné to znamend, Ze existuje zptusob, jak rozloZit w na 7 takovym
zpusobem, ze 7 lze pouzit v pocateénim stavu a kazdy rozklad lohy je aplikovatelny v prislusném
stavu. Formalni definice je rekurzivn{ a m4 tfi pfipady. [4, 6]

» Definice 2.16. Necht P = (sg, w, O, M) je problém HTN plinovdni. Ndsleduji pripady, kdy
plin m = (a1, as, ..., a,) je Tesenim pro P. [4, 6]

1. Pripad, kde w je prdzdné. Pak 7 je re§enim pro P, pokud je m prdzdné (tj. n =0).

2. FEzistuje primitivni vrchol dlohy u € w, ktery nemd ve w Zddné predchudce. Pak 7 je reseni pro
P, pokud ay lze aplikovat pro t, v so a plin ™ = (as,...,ay) je Tesenim tohoto planovaciho
problému:

P’ = (s, a1),w — {u},0, M)

Intuitivné je P’ problém HTN pldnovdni vytvoreny aplikaci pruoni akce m a odstranénim od-
povidajictho vrcholu ulohy z w.

3. Pripad, kdy je neprimitivni vrchol dlohy u € w, ktery nemd Zddné predchidce ve w. Ezistuje-li
instance m nejaké metody v M takovd, Ze m je relevantni pro t, a aplikovatelné v sqg, pak
7 je TeSenim pro P, pokud existuje sit iloh w € §(w',u,m, o) takovd, Ze 7 je TeSenim pro
(sg,w’, O, M).

St w muze obsahovat vice nez jeden vrchol, ktery nemd Zadné predchidce. Pripady 2 a 3 se tedy
nemust nutné vzdjemné vylucovat. [4, 6]

Je-li 7 Fesenim pro P = (sg,w, 0, M), pak pro kazdy vrchol tlohy u € U existuje rozklad
v podobé stromu, jehoz listy jsou akcemi 7. [4, 6]

2.5.3 Procedura HTN planovani

Pro tplnost HTN planovani je, zde na obrazku ‘2.5, uveden pseudokdd prislusné PFD (Partial-
order Forward Decomposition) procedury. Ta zadané tlohy ve w fesi pomoci operaci v O a metod
v M s pocateénimi atomickymi formulemi v s. Nasledujici seznam bude obsahovat nékteré ang-
lické varianty termint s jejich preklady pouzivanymi v této préci.

m anglicky vyraz ,, ground“ byl prekladan jako , plné urcend“;

m anglicky vyraz ,,is applicable to“ byl prekladan jako ,je aplikovatelna ve“.

2.5.4 SHOP2

SHOP2, Simple Hierarchical Ordered Planner 2, je doménove nezavisly planovaci systém zalozeny
na HTN planovani. V roce 2002 na International Planning Competition ziskal SHOP2 jedno ze
CtyT nejlepsich ocenéni a jedno ze dvou ocenéni za vynikajici vykon. [6, 12, 13]

V praci bude vyuzit systém JSHOP2, ten je implementaci systému SHOP2 v jazyce Java.
Nésledujici podsekce struéné popisuji syntaxi systému JSHOP2 (ta je stejnd i pro SHOP2),
konkrétné pouze Casti, které budou v této praci vyuzity. Pokud je ¢ast definice v hranatych
zévorkéch, tak je nepovinnd. Komentéfe jsou v kédu oznaceny st¥ednikem. [14, 6, 12
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Procedure PFD (s, w, O, M):

if w = () then return the empty plan

nondeterministically choose any v € w that has no predecessors in w

if t,, is a primitive task then

active <— {(a,0) | a is a ground instance of an operator in O, o is a substitution
such that name(a) = o(t,), and a is applicable to s}

if active = ) then return failure

nondeterministically choose any (a,o) € active

7 < PFD((y(s,a),0(w — {u}),0, M))

if 7 = failure then return failure

else return a.w

else

active < {(m, o) | m is a ground instance of a method in M, ¢ is a substitution
such that name(m) = o(t,), and m is applicable to s}

if active = ) then return failure

nondeterministically choose any (m, o) € active

nondeterministically choose any task network w’ € §(w, u, m, o)

end

return PFD(s,w’, O, M)

B Obrazek 2.5 PFD procedura pro HTN pldnovani.

2.5.4.1 Symboly

Ve strukturiach popsanych nize je pét druhii symboli: proménné, konstantni symboly, primitivni
symboly tloh, neprimitivni symboly tdloh a symboly funkci. K rozliSeni mezi témito symboly
pouzivd JSHOP2 nésledujici konvence: [14, 6, 12]

Proménnd muZe byt jakykoli symbol, jehoZ ndzev zacing otaznikem (napf. ?z nebo 7hello-
there).

Primitivnim symbolem tloh muZe byt jakykoli symbol, jehoz ndzev za¢ind vykiiénikem (na-
priklad lunstack nebo !putdown).

Konstantni symbol, predikdtovy symbol nebo neprimitivni symbol dlohy muze byt jakykoli
symbol, jehoz nazev zac¢inad pismenem nebo podtrzenim.

Symbolem funkce muze byt jakykoli platny Java identifikator.

Jakékoli ze struktur definovanych ve zbyvajicich castech se povazuje za plné urcenou, pokud
neobsahuje zaddné proménné. [14, 6, 12]

2.5.4.2 Termy

Term je cokoli z nésledujiciho: [14, 6, 12]

proménna,
konstantni symbol,
¢islo,

seznam termd,

volaci term.
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Seznam termu je term, ktery ma naslednou podobu:
(tity ... tn),

kde kazdé t; je term. To urcuje, Ze t1,ta,...,t, jsou polozky seznamu. [14, 6, 12]
Volaci term je term, ktery ma naslednou podobu:

(call ftity ... ty),

kde f je bud symbol funkce nebo vestavénd funkce JSHOP2 (jako je napifklad +) a kazdé t;
je term. Volaci term méa zvlastni vyznam pro JSHOP2, protoze rika systému JSHOP2, ze f je
pripojend procedura, tj. kdykoli JSHOP2 pottebuje vyhodnotit jakoukoli strukturu, kde se objevi
volaci term, JSHOP2 nahradi term vysledkem pouziti funkce f na argumentech tq,ts,...,1,.
Napfiiklad nasledujici volaci term by mél hodnotu 9: [14, 6, 12]

(call * (call + 12)3)

Nékteré z nejbéznéjsich funkci jsou v JSHOP2 jiz pritomny, ale uzivatel muze definovat funkce
nové. [14, 6, 12]

2.5.4.3 Atomické formule

Atomickéd formule mé tvar:
(p tl t2 “e tn),

kde p je predikdtovy symbol a kazdé ¢; je term. [14, 6, 12]

2.5.4.4 Logické vyrazy

Logicky vyraz je atomickd formule nebo kterykoli z ndsledujicich komplexnich vyrazi: konjunkce,
disjunkce, negace, vyrazy univerzalnich kvantifikdtort nebo volaci vyrazy. [14, 6, 12]
Konjunkce mé tvar:
([and] [Ll L2 . Ln]),

kde kazdé L; je logicky vyraz. [14, 6, 12]
Disjunkce ma tvar:
(O’I" L1 LQ ce Ln)7

kde kazdé L; je logicky vyraz. [14, 6, 12]
Negace ma tvar:
(not L),

kde L je logicky vyraz. [14, 6, 12]
Vyraz univerzdlniho kvantifikdtoru ma tvar:

(foral V'Y Z),

kde Y a Z jsou logické vyrazy a V je seznam proménnych v Y. Zamérem vyrazu univerzalniho
kvantifikatoru je splnit pro kazdou moznou substituci v pro proménné ve V', Ze pokud je splnéno
Y*, musi byt splnéno i Z* v aktudlnim stavu. Toto pouziti klicového slova forall se lisi od jeho
pouziti v seznamech pridani a odstranéni v operdtorech (viz podsekce 2.5.4.8); to se pouziva
k vyjadfen{ mnoziny efektti spiSe nez logického vyrazu, a proto mé odlisnou syntaxi. [14, 6, 12]

Volaci vyraz mé stejny tvar jako volaci term, ale sémanticky je jeho hodnota interpretovana
jako true nebo false. [14, 6, 12]
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B Vypis kédu 2.1 Ukézka axiomu systému SHOP2 (axiom pouzity v novém Al pro Dune 2000).

(:- (enough_money ?necMon)
;tail - sezmam
((money ?mon) (call >= ?mon ?necMon))

)

2.5.4.5 Axiomy

Axiom ma4 tvar:
(:- a [namey]| Ly [names] Ly ... [name,] Ly),

kde hlavicka a je atomickd formule a zbytek je seznam [name;] Ly [names] Lo ... [namey] L,
kde kazdé L; je logickym vyrazem a kazdé name; je symbol zvany nazev L;. Nazvy vyrazi
nejsou povinné. Kdyz se definice domény nacte do JSHOP2, bude pro kazdou vétev vygenerovan
jedinecny nazev, pokud zadny nebyl zadan. Tyto nazvy nemaji pro JSHOP2 zadny sémanticky
vyznam, ale jsou poskytovany, aby pomohly uzivateli ladit systém. Vyznam axiomu je ten, ze
a je pravdivé, pokud L; je pravdivé, nebo pokud L; je nepravdivé, ale Lo je pravdivé, .., nebo
pokud vsechny Lq, Lo, ..., L,_1 jsou nepravdivé, ale L,, je pravdivé. Napriklad axiom ve vypisu
kodu 2.1 1ika, zda aktudlni mnozstvi zdroji ?mon stac¢i na objekt s cenou ?necMon. Tato ukizka
m4é hlavicku s jednou proménnou a seznam mé jediny prvek, ktery nemd definovany nézev. [14,
6, 12

2.5.4.6 Atomické formule tiloh

Atomicka formule tlohy m4& tvar:
(S tl tg tn),

kde s je symbol tlohy a argumenty t1 to ... ¢, jsou termy. Atomicka formule tlohy je primitivni,
pokud s je primitivni symbol dlohy, a je neprimitivni, pokud s je neprimitivni symbol tlohy. [14,
6, 12]

2.5.4.7 Seznamy uloh

Seznam tloh je bud atomické formule tlohy, nebo vyraz ve tvaru:
([;unordered] [tasklist; tasklists ... tasklist,)),

kde tasklist; tasklisty ... tasklist, jsou seznamy tuloh. Plati, Ze n muze byt nula, coz ma
za nasledek prazdny seznam uloh. [14, 6, 12]

Pokud v seznamu tloh neni klicové slovo :unordered, znamend to, ze JSHOP2 musi provadét
seznamy tloh v poradi, v jakém jsou uvedeny. Klicové slovo :unordered urcuje, ze mezi seznamy
uloh tasklisty tasklists ... tasklist, neni zadné definované poradi. S pouzitim kli¢ového slova
:unordered mize JSHOP2 proklddat tlohy mezi riznymi seznamy tloh. Predpoklddejme, ze jsou
dva nasledujici seznamy tloh:

T=(tity ... tm)

U= (uiuz ... uy)

a ze je hlavni seznam tloh
M = (:unordered T'U).

Ulohy v T a U budou provedeny v daném poradi (od jedné do m, respektive n), ale JSHOP2
muze libovolné prokladat dlohy z T a U mezi sebou.
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B Vypis kédu 2.2 Ukédzka operdtoru systému SHOP2 (zjednodu$end varianta operdtoru pouzitého
v nové Al pro Dune 2000).

(:operator
;head - hlavicka
('o_wait ?harvester_income)
;precondition - predpoklady
(
(money ?mon)
(wait_time ?wt)
(cnt harvester ?7harcnt)

)

;delete list - sezmnam odstraneni
(
(money ?mon)
)
;add list - seznam pridant
(

(money (call + ?mon (call * 7harcnt 7harvester_income ?wt)))

)

;cost - cena
7wt

2.5.4.8 Operatory

Operator ma tvar:
(:operator h P D A [¢]),

kde: [14, 6, 12]
m h (hlavicka operdtoru) je primitivni atomicka formule tlohy.

m P (pfedpoklad operdtoru) je logicky vyraz. P muze obsahovat libovolné proménné (tedy
mohou, ale nemusi, byt v h).

m D (seznam odstranéni operatoru) je seznam, jehoz kazdy z prvku muze byt kterykoli z na-
sledujicich:

= Atomickd formule, kterd mize obsahovat pouze proménné, které se objevuji v h nebo P.

= Vyraz ve tvaru (forall V'Y Z), kde V je seznam proménnych v Y, Y je logicky vyraz a Z
je seznam atomickych formuli, které neobsahuji zddné jiné proménné nez ty v h, P nebo

V.
m A (seznam pridani operdtoru) je seznam prvki, které maji podobu jako prvky D.
m ¢ (cena operédtoru) je term. Pokud je ¢ vynechdno, jeho vychozi hodnota je 1.

Jak bylo uvedeno vyse, hlavicka operatoru je primitivni atomicka formule tlohy, takze musi
za¢inat primitivnim symbolem tlohy, tj. symbolem, ktery zac¢ind vykti¢nikem. [14, 6, 12]

Oproti operatoru definovanému diive pro klasické planovani v podsekci ‘2.4.2.2, je zde mnozina
effects(0) rozdélena na pozitivni a negativni efekty o, tedy effects™ (o) a effects™ (o), pro JSHOP2
oznacené jako D a A. Hlavicka operatoru h pfimo odpovidd name(o). [14, 6, 12, 4]

Jména operatort, kterd zacinaji dvéma vykricniky, maji v JSHOP2 zvlastni vyznam; opera-
tory tohoto druhu jsou oznacované jako interni operatory. Interni operatory jsou operatory, které
se pouzivaji pro interni i¢ely pii planovani (napt. aby provedly néjaké vypocty, které budou poz-
déji uzitecné pii rozhodovani o tom, jaké akce provést). Kromé pozadavku na dva vykfiéniky na
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B Vypis kédu 2.3 Ukdzka metody systému SHOP2 (upravend varianta metody pouzité v nové Al pro
Dune 2000).

(:method (m_build_X_light_inf ?x)
branchl
((call <= ?x 0))
O
branch?2
((barracks_built) (cost_light_inf ?costb) (enough_money 7costb))
(('o_build_infantry_light_inf) (m_build_X_light_inf (call - ?x 1)))
branch3
((not (barracks_built)))
((m_build_barracks) (m_build_X_light_inf ?x))
branch4
((cost_light_inf ?costb) (not (enough_money ?costb)))
((m_wait) (m_build_X_light_inf ?x))

zacatku nazvu je syntaxe a sémantika internich operatort totozna se syntaxi a sémantikou ostat-
nich operatortu. JSHOP2 pii planovani pracuje s internimi operatory uplné stejné jako s béznymi
operatory. JSHOP2 zahrnuje tyto operatory do plant, které vraci na konci provadéni. Primér-
nim duvodem, pro¢ v JSHOP2 existuje syntaxe interniho operatoru, je to, ze automatizované
systémy, které pouzivaji plany JSHOP2 jako vstup, mohou snadno rozliSovat mezi operatory,
které zahrnuji akei, a témi, které byly pouze interni v procesu pldnovéni. [14, 6, 12]

Priklad operéatoru je v ukazce kddu 2.2, kde je predveden operéator reprezentujici ¢ekani pla-
novace. Operator ma v hlavicce jednu proménou udavajici odhad vydélku za sekundu jednim
harvesterem Tharvester income, pficemz dal$i proménné jsou v predpokladech operatoru. Kon-
krétné je to mnozstvi zdroju, délka useku c¢ekani a pocet harvesteru. V seznamu odstranéni
je jedind atomickd formule, kterd urcuje mnozstvi zdroju. Pricemz nésledné se prida atomicka
formule urcujici nové mnozstvi zdroji navysené podle poc¢tu harvesterd, jejich vydélku a délky
cekani.

2.5.4.9 Metody
Metoda ma tvar:
(:method h [name;| Ly Ty [names] Lo T ... [namey] Ly, Tp),
kde: [14, 6, 12
m h (hlavicka metody) je neprimitivni atomickd formule tlohy.
m Kazdé L; (pfedpoklad metody) je logicky vyraz.
m Kazdy T; (Wlohy metody) je seznam tuloh.

m Kazdé name; je ndzev pro ndsledujici par (L; T;). Tyto ndzvy jsou volitelné a pokud jsou
vynechany, bude kazdému paru automaticky pritazen unikatni nédzev. Tyto ndzvy nemaji pro
JSHOP2 zadny sémanticky vyznam, ale jsou poskytovany proto, aby uzivatelim pomohly
ladit popisy domén.

Metoda oznacuje, ze tlohu zadanou v hlavicce h 1ze provést vykonanim vsech tloh v jednom
ze seznamu uloh T;, kdyz je splnén predpoklad prislusny tomuto seznamu. Predpoklady jsou
zpracovavany v daném poradi a pozdéjsi predpoklad je pouzit pouze v pripadé, ze nelze splnit
vSechny drivéjsi predpoklady. Pokud je v uréitém okamziku k dispozici vice metod pro danou
tlohu, budou vSechny tyto metody eventudlné vyzkouseny. [14, 6, 12]
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Oproti metodé definované diive pro HTN planovani v podsekci ’2571 je v syntaxi JSHOP2
sjednoceno jméno metody (n z vyrazu n(xy,za,...,xx), coz je prvni prvek v metodé oznaco-
vany jako name(m)) a task(m) (coZ byla neprimitivn{ tiloha, na kterou Slo metodu pfi spléni
predpokladt aplikovat). Sit tloh je zde reprezentovina seznamem uloh. [14, 6, 12, 4]

Priklad metody je v ukéazce kédu 2.3, kde je predvedena metoda pro stavbu lehké péchoty.
Jeji mnozstvi je v proménné v hlavicce metody. Nasleduji ¢ty¥i dvojice predpokladi a seznami
tloh Tesici rtzné situace.

2.5.4.10 Domény, problémy a plany

Doména JSHOP2 planovani mé tvar:
(defdomain domain-name (dy da ... d,)),

kde domain-name je symbol a kazda polozka d; je jednim z nasledujicich: operator, metoda nebo
axiom. [14, 6, 12]
Problém JSHOP2 pldnovani méa tvar:

(defproblem problem-name domain-name ([a11 @12 ... a1.0]) 71 - ([@m1 Gm2 - amn]) Tn),

kde problem-name a domain-name jsou symboly, kazdé a;; je plné urcend atomickd formule
a kazdé T; je seznam tloh. Tento vyraz definuje m planovacich problémt v doméné domain-
name, z nichz kazdy mtze byt vyfeSen TeSsenim tloh v T; s poc¢atecnim stavem definovanym
atomickymi formulemi a; 1 az a; . [14, 6, 12]

Plan v JSHOP?2 je seznam hlavicek operdtoru v dané doméné. Jestlize p = (hy ha ... hy) je
plédn a s je stav, pak p(s) je stav vytvoreny aplikovinim operaci o1, 09, . .., 0, v uvedeném poradi
ve stavu s. Cena planu p je souctem cen kazdé operace o;. [14, 6, 12]

2.6 Real-time strategické hry

Real-time strategické hry (RTS) jsou zdnrem pocita¢ovych her zaméfenych na strategii. Jedna se
o variantu strategickych her spolecné s tahovymi strategickymi hrami. Prvotni pouziti pojmeno-
vani zanru patfi Brettu Sperrymu, kreativnimu rediteli a spoluzakladateli spole¢nosti Westwood
Studios. Ten toto pojmenovani vymyslel pfi vyvoji hry Dune II, ktera je povazovana za prvni
hru tohoto zénru. [15]

P1i hrani RTS her uzivatel opakované zac¢inad a odehrava konkrétni mise, ve kterych ovlada
objekty vlastnéné jednou zucastnénou stranou. Kazda tato strana je ovladana jednim hracem
(uzivatelem nebo poéitacem). Hrac¢i mohou mit mezi sebou rtizné vztahy, napiiklad valku, mir
nebo alianci. Jednotlivé mise jsou definované ur¢itou mapou (terénem i objekty) a cili, které
musi hrac¢ splnit. Ty jsou vétsinou znamé predem, ale napriklad v misich s pfibéhem se mohou
v pribéhu mise zménit.

V RTS kazda mise probihd na preddefinované, ve vétsiné pripadi navic ohrani¢ené mapé.
Aby mohl hra¢ vyhrat, musi obvykle ziskdvat suroviny, vétsinou je k tomu potieba kontrolovat
urcité ¢asti mapy, za suroviny stavét budovy a jednotky, které ovlada a plni s nimi zadané tkoly.
Ty se obvykle tykaji zni¢eni soupefovych budov a jednotek. Castou sou¢asti RTS her je nutnost
mapu nejdiive prozkoumat, protoze ta je zpocatku hry neznama.

Typicky je ve hie uzivatelova obrazovka rozdélena na prostor zobrazujici zvolenou ¢ast mapy
a jeji obsah, a uzivatelské rozhrani, pres které neni mapa vidét. To uzivateli poskytuje nékteré
moznosti ovldddni hry (napiiklad stavbu novych budov a jednotek) a vypis dilezitych informaci
ve hie. Mezi né zpravidla patii uzivatelovy zdroje, které jsou potfebné ke stavbé novych budov
a jednotek, nebo tfeba minimapa ukazujici zmensenou a zna¢né zjednodusenou celou mapu hry
(diky tomu mé uzivatel piehled o dén{ na celém tzemi).
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Pro ovladani jednotek na mapé jsou obvykle k dispozici ruzné funkcionality, jako naptiklad
moznost oznacit vétsi mnozstvi jednotek najednou kliknutim a tahnutim, ¢imz se urci oblast, ve
které jsou vsechny jednotky oznaceny. Pak jim ma uzivatel moznost dat najednou néjaky rozkaz,
napiiklad k pohybu na jinou ¢ast mapy nebo k utoku na souperovy jednotky nebo budovy.

Diilezitou soucasti RT'S her je souper a jeho chovani. Pokud uzivatel nechce nebo nemuize hrat
proti jinému ¢lovékem ovlddanému hraci, ma vétsinou moznost hrat proti pocitacem ovlddanému
hr4ci. Ten je obvykle oznadovan jako uméld inteligence nebo AI (Artificial Intelligence).

Hry také obvykle obsahuji sekvenci pribéhovych misi nazyvanych ,, Campaign®, cesky vétsinou
»,Kampan“, které maji tkoly spojeny s pribéhem a soupef je vzdy Tizen pocitacem s velice
pevné nastavenymi pravidly. Dalsi moznosti jsou pro uzivatele potycky, uzivatelem nastavené
mise s cilem porazeni vSech soupert, kde vSichni hraci zac¢inaji hru vyrovnané silni a hraji podle
stejnych pravidel (v nékterych hréch je mozné dét libovolnym hréaétim ekonomické nebo bojové
bonusy).

2.6.1 Analyza cila AI v RTS

Uméla inteligence je soucasti pocitacové hry a jejim cilem je, stejné jako celé hry, byt pro hrace
zédbavna. V jejim pripadé byt zabavnym souperem.

Jednim z aspektli, zda je hra zabavna, je i jeji obtiznost, kterd nesmi byt prilis nizkd, ani
prilis vysoka. V pripadé potycek v real-time strategickych hrach je obtiznost pfimo zavisla na
umeélé inteligenci. Uzivatel by ji v idedlnim piipadé mél byt schopen s dostatecné velkym tsilim
porazit. Vzhledem k tomu, Ze uzivatelé jsou ruzné dobii v dané hre, tak muze byt nemozné
vytvorit umeélou inteligenci vhodnou pro vSechny. Z tohoto divodu jsou c¢asto dostupné jeji razné
obtizné verze. Tyto verze mohou byt rozdilné jak svou inteligenci, tak ale zdroven mohou mit
urcité herni bonusy. [16]

Vzhledem k tomu, ze pro uzivatele je zdbavnéjsi soupefe porazet, tak muze byt nevhodné mit
umélou inteligenci prilis schopnou. To se tyka vsech aspekttt RTS her, tedy jak dlouhodobych
strategickych rozhodnuti, tak ale predevsim fizeni samotnych jednotek, kde pro hrace muze
byt rychlost, s jakou je AI schopné ovladat jednotky, nedosazitelnd. Uméla inteligence by tedy
v nejlepsim pripadé neméla prilis zneuzivat své schopnosti ovladat vSechny jednotky simultanné.

Potencidlnim problémem je také to, ze uzivatel se pti hrani proti umélé inteligenci uc¢i kromé
toho, jak 1épe hrat hru (coz je vhodné), také jak hrat konkrétné proti ni. To mlze vést k tomu,
Ze uzivatel nalezne strategii efektivni proti tomu, jak danad AI hraje, a bude ji vzdy pouzivat.
Ve vysledku muze uzivatele hra prestat bavit dfive pravé proto, Ze zac¢ne prilis opakovat jednu
konkrétni strategii a hra mu tak pripada jednoduchéd a neménna. Tento problém miize byt zpu-
soben tim, ze Al hraje prilis pfedvidatelné a vzdy opakuje urcitd rozhodnuti. Z tohoto divodu je
vhodné, aby uméla inteligence ndhodné volila strategie, jak bude hrat. Tim se muze prodlouzit
doba, po kterou uzivatele hra bavi, protoze zdokonaleni se vyzaduje vice tsili. [16]

Ve vysledku uméld inteligence nesmi hrat hru nejlépe, jak je mozné (vzhledem ke slozitosti
hry a tomu, Ze hra mus{ béZet plynule v redlném ¢ase, to ani neni vétSinou mozné), ale tak silné
jako uzivatel nebo hiife, a jeji chovani by mélo obsahovat rtizné nahodné volené strategie, aby se
predeslo monoténnosti.

2.6.2 OpenRA

OpenRA je open source projekt licencovany pod GPLv3. Jedna se o herni engine, tedy softwa-
rovy framework vytvoreny pro usnadnéni vyvoje pocitacovych her, vhodny k tvorbé real-time
strategickych her. [17, 18, 19]

Herni engine je psany v programovacim jazyce C#. Samotné hry mohou byt psany pouze
pomoci souborit YAML konfigurujicich fungovani hry. Vytvorené hry jsou oficidlné nazyvany
jako médy, tohoto znaceni ve zbytku prace nebude pouzivano, protoze by vedlo ke zbytecnému
zvyseni slozitosti terminologie. [18]
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V OpenRA jsou jiz vytvofeny t¥i RTS hry a ¢étvrtd je ve vyvoji (posledni popsand nize). Ve
vSech pripadech se jedna o hry vytvarené spolecnosti Westwood Studios. Vsechny tyto hry jsou
si hernimi mechanikami podobné. []

Command & Conquer: Tiberian Dawn Hra ptivodné zndmé jen pod ndzvem Command &
Conquer. Tiberian Dawn bylo pozdéji pridano, aby se 1épe odlisilo mezi touto hrou a po-
jmenovanim celé série her Command & Conquer. Hra byla vydana divizi Virgin Interactive
Entertainment (tj. vydavatelskd divize videoher britského konglomeratu Virgin Group) roku
1995. Hru vytvotila spole¢nost Westwood Studios.

Command & Conquer: Red Alert Hra byla vydana divizi Virgin Interactive Entertainment
roku 1996. Hru vytvorila spolecnost Westwood Studios.

Dune 2000 Hra byla vydand divizi Virgin Interactive Entertainment pro pocitacovou verzi roku
1998 a spolecnosti Electronic Arts pro PlayStation verzi roku 1999. Hru vytvorily spole¢nosti
Westwood Studios a Intelligent Games.

Command & Conquer: Tiberian Sun Hra byla vydana spole¢nosti Electronic Arts roku
1999. Hru vytvorila spole¢nost Westwood Studios.

2.6.3 Dune 2000

Dune 2000 je real-time strategicka hra, vydana divizi Virgin Interactive Entertainment pro po-
¢itacovou verzi roku 1998 a spolecnosti Electronic Arts pro PlayStation verzi roku 1999. Hru
spolecné vytvorily spolecnosti Westwood Studios a Intelligent Games. [20]

Dune 2000 je vylepsenou verzi hry Dune II. Hra se zménila ve vSech smérech, zlepsila se
grafika i hudba, nejvice se ale zménilo ovladani hry, které umoznuje rychleji a 1épe ovladat vétsi
mnozstvi jednotek. Hra, co se tyce hratelnosti, se nyni vice podoba real-time strategickym hram,
které byly studii stojicimi za touto hrou vytvoreny v podobné dobé, jako je napriklad Command
& Conquer: Red Alert vydané 1996. m, Ea]

Hra obsahuje tii kampané za t¥i ruzné rody (rod Atreidi, rod Harkonnend a rod Ordost).
Kazda je slozend z deviti po sobé jdoucich misi s tim, ze ma uzivatel ¢asto moznost vybéru mezi
dvéma misemi. Jednotlivé mise maji rizné cile, ty jsou vysvétleny piibéhem. [20, 18]

Nésledujici podsekce popisujici hru Dune 2000 bude vysvétlovat fungovani OpenRA verze
hry, nikoliv puvodni verzi. Rozdily jsou rozepsany na konci této podsekce v ¢asti 2.6.3.6.

2.6.3.1 Mechaniky hry

Mise probihaji na mapé s ¢tvereckovou mrizkou, kterd ma v priabéhu neménnou velikost. Kazdé
pole mapy ma urcity typ terénu. Kazdy typ terénu ma rtzné vlastnosti, napiiklad zda na terén
1ze vstoupit jednotkou nebo zda na néj lze postavit budovu. Nésleduje jejich konkrétni popis: ]

Pisek Obvykle nejbéznéjsi terén na mapé. Ve hie mé svétle zlutou az bilou barvu. Prichozi je
vsemi typy jednotek. Nelze na néj stavét budovy.

Koreni Jednd se o pisek, na kterém je kotfeni, to ma oranzovou barvu. M4 stejné vlastnosti jako
pisek.

Duny Vzhledem podobné pisku. Vlastnostmi stejné jako pisek s tim rozdilem, ze pozemni jed-
notky se na ném pohybuji pomaleji (péchota se pohybuje 80% a vozidla 50% rychlosti).

Skala Ve hfe zndzornéna hnédou barvou. Prichozi je vSemi typy jednotek. Lze na ni stavét
budovy, ty jsou ale po vystavbé zranény az do poloviny svych zivotu.
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Betonové desky Hra¢ ma moznost postavit na skalu betonové desky, pokud tak udéla, je typ
terénu zménén. Betonové desky maji vlastnosti stejné jako skala s tim rozdilem, ze budovy
na nich postavené nejsou zranény. Pokud je budova postavena na betonovych deskach jen
Castecné, je zranéna méné, proporciondlné k ¢asti budovy umisténé na skéle.

Kamenity terén Terén prichozi pouze pro pési jednotky. Ty se na ném pohybuji pomaleji
(80 % bézné rychlosti) a dostévaji méné zranéni (80 % bézného zranéni). Nelze na néj stavét
budovy.

Nepruchozi terén Jednd se o terén neprichozi pro vSechny pozemni jednotky a nelze na ném
stavét budovy. Na mapé muze vypadat naptiklad jako vrak néjakého vozidla nebo letadla.
Nejcastéji se ale jednd o uUtes nachéazejici se mezi skalou a piskem.

Vsechny popsané typy terénu, s vyjimkou dun, jsou vidét na obrazku %
Na mapé se mohou nachazet riizné herni objekty. Nékteré tyto objekty lze rozdélit do skupin,
které sdili urcité vlastnosti. Nésleduje jejich popis: [18]

Budovy Jedna se o nepohyblivé herni objekty, které vétsinou lezi na nékolika polich mapy
soucasné. Jejich vycet i popis je v podsekci 2.6.3.2.

Jednotky Objekty schopné pohybu. Konkrétni popis je v podsekci 2.6.3.3. Jednotky lze dale
délit na:

Pozemni jednotky Jedna se o objekty, které vzdy okupuji jedno pole mapy, to pro ostatni
jednotky udélaji neprichodné. Vyjimkou je péchota, az pét jednotek tohoto typu muze byt
na jednom poli soucasné. Pozemni jednotky se mohou déle délit na:

= Péchota
= Lehka vozidla
= Tézké vozidla

Letecké jednotky Specidlni typ jednotky pohybujici se nezavisle na mriizce mapy a jejim
terénu.

Dalsim pohyblivym objektem na mapé je piseény cerv. Ten je témér neznicitelny, ale je
schopen se pohybovat pouze pres pisek, koreni a duny. Pokud se dostane do kontaktu s jakymkoli
vozidlem, tak ho muZe zniéit. [18]

Kopec koreni, anglicky Spice mound nebo Spice Bloom, je objekt, ktery se objevuje na urcitych
polich pisku na mapé. Téchto mist je obvykle malo. Tento objekt po urcité dobé, nebo pokud na
néj néjaka jednotka vstoupi, exploduje a rozptyli do okoli nové koreni. Jedna se o jediny zptsob,
jak se muze objevit nové kofeni na mapé. [18]

V préaci bude pouzivan pojem zakladna. Ten oznacuje veskeré hracovy budovy, které jsou
vici sobé na mapé v relativni blizkosti. Budovy lze stavét jen do urcité vzdalenosti od ostatnich
vlastnich budov. Zakladna pak vznikd jako pfirozeny dusledek tohoto omezeni. (Stavba bude
vysvétlena déle v této podsekci.)

Mapa je na zacatku hry pro hrace neprozkoumanad, to je znazornéno cernou oblasti, tu je pro
ilustraci mozné vidét na obrazku 2.6. Pro hrace je nutné ji odhalit, toho miize dosdhnout jakakoli
jim vlastnéna jednotka, pfi¢emz kazda jednotka mé definovany dohled. Cast mapy, ktera byla
alespori jednou v dosahu dohledu, je jiz po zbytek hry odhalena. [18]

Césti mapy, které hra¢ odhalil, ale nejsou aktualné v dohledu zadné hracovy jednotky, jsou
zahaleny mlhou vilky (anglicky fog of war). Oblast mapy takto zahalend hraci neposkytuje
zadné nové informace o aktudlnim déni, napriklad pokud hrac projde soupetovou zdkladnou, tak
po jejim opusténi na mapé uvidi pouze budovy, které tam v tu dobu byly (zobrazen zistane
samoziejmé i terén). [18]
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Ve hie jsou tii frakce reprezentované tfemi riznymi rody (rod Atreidd, rod Harkonnenu
a rod Ordost). Frakce se lis{ jen mirné. Nékteré jednotky a budovy funguji odlisné. Piipadné
maji dostupné dodateéné moznosti stavby nebo naopak nékteré jednotky stavét nemohou. [18]

Jak jiz bylo zminéno, tak se vsechny jednotky mohou pohybovat. Kazda jednotka mé de-
finovanou rychlost. Pozemni jednotky se pohybuji po polich mapy, pritom s vyjimkou péchoty
nesmi byt vice jednotek na stejném poli. Kazda pozemni jednotka se muze presunout na libo-
volné z osmi sousednich poli, pokud jim to terén dovoli a nejsou obsazené. Letecké jednotky se
nepohybuji v miiZce a ignoruji pozemni terén. Zarovern mezi sebou nemaji zadné kolize. [18]

Boj je nedilnou soucdsti hry a tedy vétsina jednotek (a i par budov) mé zbrané. Vsechno
jsou stfelné zbrané, které maji rozdilné vlastnosti, naptriklad dostfel, rychlost stielby, presnost
a poskozeni (rtizné podle typu odolnosti cile). Nékteré zbrané exploduji na misté dopadu, v tom
pripadé muZe byt zranéna i vlastni jednotka. Kazdd jednotka mé navic urcity pocet Zivotu (¢islo,
které u jednotky pod dtokem kles, a pokud dosdhne nuly, tak jednotka umird) a uréity typ
odolnosti (ruzné zbrané ubiraji zivoty rtuzné odolnym cilim odlisné rychle). Tézka vozidla maji
navic moznost zabit soupefovu péchotu tim, Ze ji prejedou (tj. vjedou na stejné pole). Vysledkem
je, ze kazda jednotka ma své silné i slabé stranky. Konkrétni jednotky a to, k ¢emu jsou vhodné,
bude popséno v podsekei 2.6.3.3. [18]

Dalsi podstatnou mechanikou hry je stavba. Uré¢ité budovy umoznuji stavét nové budovy nebo
jednotky. Nékteré budovy i jednotky vyzaduji kromé budovy, ve které je lze stavét, i postaveni
nékteré dalsi budovy. Stavba vSech budov i jednotek stoji hrace zdroje. Ty je mozné rozlisit na
penize a koreni. Koreni je nutné skladovat a je ziskdvdno pomoci harvesteri. Penize jsou zdroj,
ktery nelze bézné ziskat, ale za¢ina s nimi mise. Jinak se koreni i penize chovaji ve vSech pripadech
stejné. Budovy lze stavét jen do urcité vzdalenosti od ostatnich vlastnich budov. Stavba muze
byt kdykoli v prubéhu pozastavena nebo zrusena. Budova muze byt zrusena i po jejim dokoncenti,
pred jejim umisténi na mapu. ZruSeni stavby navrati spotfebované zdroje ve formé penéz. [1§]

Stavét mize hrac¢ soucasné jen jednu jednotku nebo budovu v kazdé z Sesti front, které jsou
umoznény konkrétni budovou. Tyto fronty a potfebné budovy jsou: [18]

= budovy umoznéné zakladnou

m vylepSeni umoznéné zakladnou

= péchota umoznénd kasdrnami

m lehkd vozidla umoznénd lehkou tovarnou

m tézkd vozidla umoznénd tézkou tovarnou

m letecké jednotky umoznéné leteckou tovarnou

= vesmirné letisté (umoziuje néktera vozidla a letecké jednotky)

Pokud je néjaka z budov produkujicich jednotky postavena vicekrat, tak se rychlost stavby dané
fronty zrychli, to neplati pro frontu vylepSeni a vesmirného letisté. Pii postaveni druhé budovy
se doba stavby zkrati na dvé tretiny puvodnich ¢ast a pri postaveni treti se zkrati na polovinu.
Dalsi budovy jiz nemaji efekt. [18]

Vsechny stavby, s vyjimkou zdi a betonovych desek, spotfebovivaji nebo vyrabéji urcité
mnozstvi energie. Pokud m4 hra¢ nedostatek energie (vétsi spotieba nez produkce), tak nékteré
budovy funguji pomaleji nebo nefunguji vibec. Konkrétni zptsob ovlivnéni nedostatkem energie
je popsan v podsekci 2.6.3.2. [18]

Hra¢ mé vzdy moznost udélat kteroukoliv z nasledujicich akei pro jeho postavené budovy: [18]

Oprava Zahaji se oprava zvolené budovy. Zivoty se postupné za¢nou dopliiovat. Hra¢ mize
opravovat libovolné mnozstvi budov najednou, ale stoji ho to zdroje.
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Prodej Proda vybranou budovu a navrati polovinu jeji ceny. Pokud je budova zranénd, tak
je navrdcena jen ¢ast imérnd zbylym zivotim (napiiklad s polovinou Zivotl je navrdcena
¢tvrtina ceny budovy). Na misté prodané budovy se objevi lehkd péchota v poctu zavislém
na cené prodané budovy.

Deaktivace Tuto akci lze pouzit jen na budovy, které pri nedostatku energie prestavaji fungovat
(radar, raketova véz, paldc). Ty pak nebudou spotfebovdvat zddnou energii, ale stdle nebudou
fungovat (diky tomu ale mohou ostatni budovy mit dostatek energie). Budovu lze znova
kdykoli aktivovat.

Ve hte jsou celkem ¢tyti specidlni schopnosti. Ty pro aktivaci nic nestoji, ale 1ze je pouzivat
jen, kdyz jsou pripravené. Kazda je dostupnéd pouze jedné frakci za urcitych podminek. Jejich
popis a komu jsou dostupné, je popsano nize: [18]

Recruit Fremen Rekrutovani Fremeni je schopnost dostupnd pouze Atreidim. Pouziti schop-
nosti vytvori dva Fremeny. Dobiji se 90 sekund.

Air Strike Letecky tder je schopnost dostupna pouze Atreidiim. Pouziti schopnosti vysle z kraje
mapy ze zvoleného sméru (osm moznosti stejnych jako jsou sméry pohybu po mapé, tedy
vodorovné, svislé a thlopfiéné sméry) letku ornitoptér, které na zvoleny cil shodi bomby.
Cestou na misto mohou byt zniceny. Dobiji se 300 sekund.

Death Hand Schopnost je dostupnd pouze Harkonnentim. Pouziti schopnosti vysle raketu s ato-
movou bombou na zvolené misto, kde exploduje. Dobiji se 300 sekund.

Recruit Saboteur Rekrutovani sabotéra je schopnost dostupna pouze Ordostim. Pouziti schop-
nosti vytvori jednoho sabotéra. Dobiji se 90 sekund.

Jednotky po zniceni libovolné souperovy jednotky dostévaji zkusenosti v zavislosti na jeji
cené. Pokud jich maji uréité mnozstvi, tak se jim zvysi troven a tim se zesili (jsou odolnéjsi,
rychlejsi, presnéjsi a stifl castéji). [18]

Hraci jsou na zacatku mise stanoveny primarni cile, kterych musi dosdhnout, aby ji vyhral.
Miuze mit také néjaké sekundarni cile, které k vyhie nutné nejsou, ale mohou mu k ni dopo-
moci. [18]

V misi mize byt rizny pocet hrdci a ti vici sobé mohou byt bud spojenci (nemohou se
napadnout a spojenecké jednotky odhaluji mapu stejné jako vlastni) nebo soupefi (mohou se
vzajemné napadnout). [18]

Uzivatel ma pfi hrani Dune 2000 moznost vybéru jedné ze tii kampani nebo potycky. Kampan
je sekvenci pribéhovych misi s riznymi primarnimi a sekundarnimi cili. V téchto misich méa souper
jiz postavenou zakladnu, kterou dale nerozsituje, a jeho chovani je specidlné konfigurovano pro
danou misi (napifklad jak ¢asto atodi, kudy ttoc{ a co stavi za jednotky), pfipadné se mu objevuji
posily (ty jsou pfivdZzeny transportnimi letadly). Uzivatel m4 navic moznost volby mezi tfemi
obtiZznostmi (lehk4, stfedni a tézka) a péti stupni rychlosti hry. [18]

Potycka je mise bez pribéhu, kde jedinym primarnim cilem je porazeni vSech soupeiu (znic¢eni
vSech budov a jednotek) a nejsou zde zaddné sekundarni cile. (V préci je pouzivan pojem mise,
i kdyz se jednd pouze o potycku.) UZivatel ma mnoho nastaveni, kterymi mize uréit podobu

vvvvv

Map Uzivatel ma moznost nastavit mapu, na které se bude hrat. Mapy jsou rizné velké a maji
rizny pocet pocatecnich pozic pro hrace.

Players Uzivatel md moZnost nastavit pocet hra¢u a jejich barvu, frakei, tym (hréci stejného
tymu jsou spojenci, jinak jsou soupefi), handicap (snizuje silu jednotek), startovni pozici na
mapé, a pokud se jedna o Al, tak jeji typ (ve hie jsou v zdkladu tfi rozdilné se chovajici Al,
které jsou vice popsané v podsekei 2.6.3.5).
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Starting Cash Pocéatecni finance umoznuji nastavit, s kolika penézi vsichni hraci zacinaji.
Starting Units Pocéatecni jednotky umoznuji zac¢it hru jiz s néjakymi jednotkami.

Game Speed Rychlost hry méni, jak rychle hra bézi. Veskeré zminéné doby budou pro normalni
nastaveni rychlosti, které je vychozi (pfi nejrychlej$im nastaveni je hra dvakrat rychlejsi nez
pri normalnim).

Explored Map Odhalend mapa nastavuje, zda je pro hrace na zacatku hry celd mapa odhalena
(ale stale muze byt zakryta mlhou valky).

Fog of War Mlha vilky umoziuje vypnout mlhu valky (stdle muze byt neprozkouman4).

Crates Umoznuje, aby se na mapé objevovaly bedny, na které mutze vstoupit jakdkoli jednotka
a stane se néjakd ndhodnd uddlost (napiiklad hra¢ dostane finance nebo jednotky, jednotka
v kontaktu dostane Groven, bedna exploduje).

Build off Allies Nastavuje, zda hraci ve stejném tymu mohou stavét jen ke svym budovam
nebo i k budovam ostatnich ¢lenu tymu.

Automatic Concrete Automatické betonové desky nastavuji, Zze neni nutné ani mozné stavét
betonové desky, ale kdykoli je umisténa nova budova, tak se pod ni zméni terén na beton.

Short Game Kratka hra umoznuje nastavit, ze hra¢ prohraje, pokud ztrati vSechny své budovy.

Worms Umoznuje rozhodnout, zda ve hie budou pise¢ni Cervi.

2.6.3.2 Budovy

Tato podsekce obsahuje popis vSsech budov ve hre.

Budovy maji rozdilné tvary (okupuji rizné mnozstvi poli v ruznych tvarech). Tato pole musi
byt volnd, aby mohla byt budova na zvolené misto postavena. Néktera tato pole jsou po postaveni
volné pruchozi. Pro zjednoduseni budou u budov zminény jen rozméry obdélniku, do kterého se
celd budova vejde a je nejmensi mozny. Rozméry budou uvadény dvéma ¢isly oddélenymi znakem
» X%, kde prvni éislo uréuje velikost budovy ve vodorovném sméru a druhé ve svislém. [18]

Nasleduje popis budov dostupnych vSech hracum: [@]

Construction Yard Konstrukéni zakladna je velice dilezita budova, bez které neni mozné sta-
vét dalsi budovy. Produkuje 20 energie. Nemuze byt postavena primo, ale vznika pfeménou
z MCV (toto vozidlo je popsdno v nésledujici podsekei 2.6.3.3). Tuto budovu lze vylepsit
s cenou 1000 a trvanim 25 sekund. Pti nedostatku energie se doba stavby novych budov
ztrojnasobi. Rozméry budovy jsou 3 x 3.

Concrete Slab Pokud budovy nejsou postaveny na betonové desky, tak jim chybi polovina
zivoti. V pripadé, ze je budova postavena na betonovych deskach jen ¢astecné, tak je zranéna
méné, proporcionalné k ¢asti budovy umisténé na skale. Pokud hra¢ budovu opravi, tak je
v prubéhu ¢asu poskozovana, dokud Zivoty neklesnou na puvodni troven. Cena budovy je 20
a doba stavby je 2,48 sekund. Rozméry budovy jsou 2 x 2.

Large Concrete Slab Vétsi varianta betonové desky. Cena budovy je 50 a doba stavby je
3,76 sekund. Pro postaveni je nutné mit vylepseni konstrukéni zakladny. Rozméry budovy
jsou 3 x 3.

Wind Trap Elektrarna produkujici 200 energie. Produkce proporcionédlné klesd s poc¢tem zivoti
budovy. Cena budovy je 225 a doba stavby je 8,32 sekund. Rozméry budovy jsou 2 x 3.
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Barracks Kasarny umoznuji stavbu péchoty a spotiebovavaji 30 energie. Cena budovy je 225
a doba stavby je 10,72 sekundy. Tuto budovu lze vylepsit s cenou 500 a trvanim 8,32 sekund.
P1i nedostatku energie se doba stavby novych jednotek ztrojnasobi. Pro postaveni je nutné
mit elektrarnu. Rozméry budovy jsou 2 x 3.

Spice Refinery V rafinérii se mohou vykladat harvestery. PTi jejim postaveni hra¢ dostane
navic jeden harvester. Budova spottebovava 75 energie, jeji cena je 1500 a doba stavby je
25 sekund. Pokud hrac¢ prijde o posledni harvester a ma alespon jednu rafinérii, tak je mu
transportovan novy zdarma. Budova mé kapacitu na kofeni v cené 2000. Pro postaveni je
nutné mit elektrarnu. Rozméry budovy jsou 3 x 3.

Silo Silo ma kapacitu koreni v cené 1500 a spotfebu 15 energie. Koreni je automaticky rovno-
mérné rozdéleno mezi viechny budovy, které muzou koten{ skladovat (rafinérie a sila). Cena
budovy je 120 a doba stavby je 6,24 sekund. Pro postaveni je nutné mit rafinérii. Rozméry
budovy jsou 1 x 1.

Light Factory Lehka tovarna produkuje lehka vozidla a spotiebovava 125 energie. Cena bu-
dovy je 500 a doba stavby je 12,84 sekund. Tuto budovu lze vylepsit s cenou 400 a trvanim
10,72 sekund. Pii nedostatku energie se doba stavby novych jednotek ztrojnasobi. Pro posta-
veni je nutné mit rafinérii. Rozméry budovy jsou 3 x 3.

Heavy Factory Tézka tovarna produkuje tézka vozidla a spotfebovava 150 energie. Cena bu-
dovy je 1000 a doba stavby je 30 sekund. Tuto budovu lze vylepsit s cenou 800 a trvanim
18,72 sekund. Pti nedostatku energie se doba stavby novych jednotek ztrojnésobi. Pro posta-
veni je nutné mit rafinérii. Rozméry budovy jsou 3 x 4.

Outpost Radar umoznuje hrac¢i pouzivat minimapu. Budova spotiebovava 125 energie, jeji cena
je 750 a doba stavby je 12,48 sekund. Pti nedostatku energie budova nefunguje. Pro postaveni
je nutné mit kasarny. Rozméry budovy jsou 3 x 3.

Starport Vesmirné letisté je schopné produkovat velké mnozstvi jednotek bézné vytvarenych
v jinych produkénich budovach, v tomto ptipadé ale bez nutnosti spliiovat jejich pozadavky
na postaveni. Jejich produkee je 2,12krat delsi a ceny jsou zvyseny (ty jsou vypsany jednotlivé
u jednotek popsanych v podsekei 2.6.3.3). Budova spotfebovavd 150 energie, jeji cena je 1500
a doba stavby je 25 sekund. Pro postaveni je nutné mit tézkou tovarnu a radar. Rozméry
budovy jsou 3 x 3.

Concrete Wall Zed znemoznuje pruchod jednotek a blokuje soupetfovu stielbu. Cena budovy
je 20 a doba stavby je 2,48 sekund. Pro postaveni je nutné mit kasarny. Rozméry budovy jsou
1x1.

Gun Turret Délova véz strili po souperi délem efektivnim predevsim proti vozidlim. Budova
spotiebovava 50 energie, jeji cena je 550 a doba stavby je 10,72 sekund. Pro postaveni je
nutné mit kasdrny. Rozméry budovy jsou 1 x 1.

Rocket Turret Raketova véz strili po soupeti raketami schopnymi zasdhnout i letecké jednotky.
Budova spotiebovava 60 energie, jeji cena je 750 a doba stavby je 12,48 sekund. Pti nedo-
statku energie budova nefunguje. Pro postaveni je nutné mit radar a vylepsenou konstrukéni
zakladnu. Rozméry budovy jsou 1 x 1.

Repair Pad Opravovaci ploSina umoznuje opravu vsech vozidel, pokud se na ni zastavi. Budova
spotiebovava 50 energie, jeji cena je 800 a doba stavby je 15 sekund. Pro postaveni je nutné
mit tézkou tovarnu a jeji vylepseni. Rozmeéry budovy jsou 3 x 3.

High Tech Factory Letecka tovarna produkuje transportni letadla a umoznuje stavbu pokroci-
lych jednotek. Budova spotiebovava 75 energie, jeji cena je 1150 a doba stavby je 18,72 sekund.
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Frakce Atreidi muze tuto budovu vylepsit s cenou 1500 a trvanim 37,48 sekund, to umozni
pouzit letecky tider (specidlni schopnost). Pfi nedostatku energie se doba stavby novych jed-
notek ztrojnasobi. Pro postaveni je nutné mit radar. Rozmeéry budovy jsou 3 x 4.

IX Research Center Vyzkumné stredisko umoznuje stavbu pokrocilych budov a jednotek. Bu-
dova spotifebovava 175 energie, jeji cena je 1000 a doba stavby je 12,48 sekund. Pro postaveni
je nutné mit radar, tézkou tovarnu a jeji vylepseni. Rozméry budovy jsou 3 x 4.

Palace Paldc umoziiuje pouzivani specidlnich schopnosti (s vyjimkou leteckého tderu) v zd-
vislosti na frakci hrace. Budova spotrebovava 200 energie, jeji cena je 1600 a doba stavby je
37,48 sekund. Pti nedostatku energie budova nefunguje (zastavi se odpocitavani ¢asu do moz-
nosti pouziti schopnosti). Pro postaveni je nutné mit vyzkumné stredisko. Rozméry budovy
jsou 3 x 3.

2.6.3.3 Jednotky

Tato podsekce obsahuje popis vsech jednotek ve hie rozdélenych do ¢tyt Casti podle kategorii
vyjmenovanych v ¢asti popisujici herni objekty.
Nésleduje popis péchoty: [18]

Light Infantry Lehka péchota je vybavena kulomety silnymi proti péchoté, ale slabymi proti
vozidlim. Jednotku lze stavét v kasarndch s cenou 50 a dobou stavby 2,48 sekund.

Trooper Tézka péchota je vybavena raketami silnymi proti vozidlim, ale slabymi proti péchoté.
Jednotku lze stavét v kasarnach s cenou 90 a dobou stavby 3,4 sekund. Pro postaveni je nutné
mit vylepsené kasarny.

Engineer InZenyr nemd zbrané, ale je mozné ho poslat do soupefovy budovy, kterou vstupem
do ni obsadi. Jednotku lze stavét v kasdrnach s cenou 400 a dobou stavby 5 sekund. Pro
postaveni je nutné mit vylepSené kasarny.

Thumper Infantry Udernik nemd zbrané, ale je schopen pfildkat pise¢ného Cerva. Tato jed-
notka neni dostupna v kampatnovych misich. Jednotku lze stavét v kasarnach s cenou 200
a dobou stavby 5 sekund. Pro postaveni je nutné mit vylepsené kasarny.

Grenadier Granatnik je vybaven granaty silnymi proti péchoté a budovam, ale slabymi proti vo-
zidlim. Pokud jednotka zemfe, tak je Sance, Ze vybuchne. Tato jednotka neni dostupné v kam-
panovych misich. Jednotku lze stavét v kasarnach s cenou 80 a dobou stavby 3,76 sekund.
Pro postaveni je nutné mit leteckou tovarnu a vylepsené kasarny. Jednotka je dostupna pouze
Atreidum.

Fremen Fremen je vybaven tto¢nou puskou a raketami silnymi proti péchoté a lehce obrnénym
vozidltim. Jednotka je mimo boj neviditelnd (lze ji vidét, pokud st¥ili nebo ji nékdo zranil).
Jednotku lze stavét pouze v palici pomoci specialni schopnosti rekrutujici fremeny. Jednotka
je dostupnd pouze Atreidam.

Sardaukar Sardaukar je vybaven kulometem a raketami silnymi proti péchoté a lehce obrnénym
vozidlim. Tato jednotka neni dostupnd v kampanovych misich, s vyjimkou posledni mise
za Harkonneny po obsazeni paldce. Jednotku lze stavét v kasarnach s cenou 200 a dobou
stavby 6,4 sekund. Pro postaveni je nutné mit leteckou tovarnu a vylepSené kasarny. Jednotka
je dostupna pouze Harkonnentim.

Saboteur Sabotér nema zbrané, ale je mozné ho poslat do souperovy budovy, kterou vstu-
pem do ni spolu se sebou zni¢i. Jednotka je pfi necinnosti neviditelnd. Jednotku lze stavét
pouze v palaci pomoci specidlni schopnosti rekrutujici sabotéra. Jednotka je dostupna pouze
Ordostam.
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Nésleduje popis lehkych vozidel: [18]

vevs

kové) rychlé prizkumné vozidlo vybavené kulometem silnym proti péchoté, ale slabym proti
vozidlum. Jednotku lze stavét v lehké tovarné s cenou 300 a dobou stavby 9 sekund a na
vesmirném letisti s cenou 315. Jednotka je v lehké tovarné dostupné pouze Atreidim a Har-
konnentm, ale na vesmirném letisti je dostupna vsem.

Missile Quad Ctyikolka je slabé obrnéné rychlé prizkumné vozidlo vybavené raketami silnymi
proti vozidlim, ale slabymi proti péchoté. Jednotku lze stavét v lehké tovarné s cenou 400
a dobou stavby 12,84 sekund a na vesmirném letisti s cenou 500. Pro postaveni je nutné mit
vylepsenou lehkou tovarnu.

Raider Trike N&jezdnicka trojkolka je, co do poskozeni, rychlosti i poctu zivotd, vylepSena
varianta trojkolky. Silnéd je proti péchoté a lehce obrnénym vozidlim, ale slabd proti tézce
obrnénym vozidlim. Jednotku 1ze stavét v lehké tovarné s cenou 350 a dobou stavby 9 sekund.
Jednotka je dostupnd pouze Ordostm.

Stealth Raider Trike Neviditelna najezdnicka trojkolka je vylepsend varianta najezdnické troj-
kolky o neviditelnost pusobici mimo boj, ale jeji cena je 400. Pro postaveni je nutné mit
leteckou tovarnu a vylepsenou lehkou tovarnu. Jednotka je dostupna pouze Ordostm.

Nésleduje popis tézkych vozidel: [18]

Mobile Construction Vehicle (MCV) Mobilni konstrukéni zdkladna (MCV) je slabé obr-
néné vozidlo schopné jednosmérné preménény na konstrukéni zakladnu, pokud je na skale,
kde je prostor alespon 3x3. Betonové desky se vytvori pod budovou automaticky. Jednotku
lze stavét v tézké tovarné s cenou 2000 a dobou stavby 30 sekund a na vesmirném letisti
s cenou 2500. Pro postaveni je nutné mit opravovaci plosinu a vylepsenou tézkou tovarnu.

Spice Harvester Harvester je neozbrojené tézce obrnéné vozidlo schopné sbéru koteni z pisku
a jeho vylozeni v rafinérii. Jednotku lze stavét v tézké tovarné s cenou 1200 a dobou stavby
25 sekund a na vesmirném letisti s cenou 1500. Pro postaveni je nutné mit rafinérii.

Combat Tank Bojovy tank je téZce obrnéné vozidlo vybavené kanénem silnym proti vozidlum,
ale slabym proti péchoté. Jednotku lze stavét v tézké tovarné s cenou 700 a dobou stavby
17,28 sekund a na vesmirném letisti s cenou 875. Jednotka je dostupnd vsSem frakcim, ale
ma u nich mirné odlisné vlastnosti. Varianta Harkonennii mé vice zivott, ale je pomalejsi,
varianta Ordost ma méné zivotl, ale je rychlejsi a varianta Atreida je vlastnostmi ptiblizné
mezi predchozimi variantami.

Siege Tank Obléhaci tank je slabé obrnéné vozidlo s velkym dostielem vybavené délem silnym
proti péchoté a budovam, ale slabym proti vozidlim. Jednotku lze stavét v tézké tovarné
s cenou 700 a dobou stavby 15 sekund a na vesmirném letisti s cenou 1075. Pro postaveni je
nutné mit vylepSenou tézkou tovarnu.

Missile Tank Raketovy tank je neobrnéné vozidlo s velkym dostielem vybavené raketami sil-
nymi proti vozidlim, budovam a letadlim, ale slabymi proti péchoté. Jednotku lze stavét
v tézké tovarné s cenou 900 a dobou stavby 20,48 sekund a na vesmirném letisti s cenou
1250. Pro postaveni je nutné mit vyzkumné stredisko a vylepsenou tézkou tovarnu. Jednotka
je v tézké tovarné dostupnd pouze Atreidum a Harkonnenim, ale na vesmirném letisti je
dostupna vsem.

Sonic Tank Zvukovy tank je slabé obrnéné vozidlo vybavené zvukovym délem silnym proti
péchoté a slabé obrnénym vozidlim, ale slabym proti tézce obrnénym vozidlim. Jednotku lze
stavet v tézké tovarné s cenou 1000 a dobou stavby 22,48 sekund. Pro postaveni je nutné mit
vyzkumné stiedisko. Jednotka je dostupnéd pouze Atreidim.
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Worm sign.

JEERERAROR] = v o o g

B Obrazek 2.6 OpenRA verze hry Dune 2000 v rozliseni 1366 x 768 [18]

Devastator Devastator je tézce obrnéné vozidlo vybavené plasmovymi dély silnymi proti vétsiné
jednotek. Vozidlo je velice pomalé, dlouho nabiji, ale je velice silné a ma hodné zivota. Zaroven
m& moznost se pretizit, ¢imz se mu znemozni pohyb a po chvili vybuchne, coz zrani okolni
jednotky. Jednotku lze stavét v tézké tovarné s cenou 1050 a dobou stavby 25 sekund. Pro
postaveni je nutné mit vyzkumné stredisko. Jednotka je dostupna pouze Harkonnenum.

Deviator Devidtor je neobrnéné vozidlo s velkym dostielem vybavené raketami schopnymi do-
casné zmeénit hrace ovladajiciho zasazené vozidlo na vlastnika devidtoru. Jednotku lze stavét
v tézké tovarné s cenou 1000 a dobou stavby 22,48 sekund. Pro postaveni je nutné mit vy-
zkumné stredisko. Jednotka je dostupna pouze Ordosim.

Nésleduje popis leteckych jednotek: [18]

Carryall Transportni letadlo je leteckd jednotka schopnd transportu harvestert podle jejich
potieby (od rafinérie ke kofeni nebo naopak) a poskozenych vozidel, pokud je jim rozkdzéno
dojet na opravovaci plosinu a opravit se. Jednotku lze stavét v letecké tovarné s cenou 1100
a dobou stavby 30 sekund.

Ornithopter Ornitoptéra je leteckd jednotka nesouci vybusniny pii pouziti schopnosti leteckého
naletu. Jednotka je dostupnd pouze Atreidum.

2.6.3.4 Ovladani hry

Uzivatel hru ovladé predevsim pomoci mysi, pfipadné pro urychleni 1ze nékteré akce délat kla-
vesnici. Obrazovka, kterou uzivatel vidi (viz obrazek E6p7 je rozdélena na Cast, kde je vidét herni
mapa, a na ¢ast zobrazujici uzivatelské rozhrani, kterd je z vétsi ¢asti napravo. [18]

Levé tlacitko se pouziva k vybirani objekti na mapé nebo naopak ke zruseni jejich vybrani,
a k umistovani budov (pokud uzivatel predtim klikl na ikonu s dostavénou budovou). Pravym tla-
¢itkem se vybranym objektium davaji rozkazy. Vychozim rozkazem pro jednotky je pohyb, pokud
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na pole Ize vstoupit a je prazdné, utok, pokud je pole obsazené souperovym objektem, nebo pou-
ziti specidlni akce, pokud je pole obsazené jednotkou, kterd néjakou takovou akci ma dostupnou
(jsou to pfeména MCV na konstrukéni zédkladnu, aktivace idernika a pretizeni devastétoru). [18]

Uzivatel ma moznost vybrat jeden herni objekt tim, zZe na néj klikne na mapé, a nasledné mu
déavat rozkazy, nebo muze vybrat celou skupinu hernich objektd najednou a davat jim rozkazy.
Zpusobu, jak toho dosdahnout, je nékolik, napriklad muaze kliknutim a tazenim urcit oblast, ve
které vybere veskeré hern{ objekty s nejvyssi prioritou oznacen{ (kazdy hern{ objekt mé tuto hod-
notu preddefinovanou pro usnadnéni ovladani, napriklad pokud jsou v oblasti jednotky schopné
boje a harvester, tak se vyberou dané jednotky bez harvesteru), nebo dvojklikem na herni objekt
se vyberou veskeré objekty jeho typu na obrazovce. Pokud ma4 jiz uzivatel néjaké objekty vybrané
a pii dalsim vybiran{ je stiskld kldvesa ,, Shift“, tak se pfidaji mezi vybrané. [18]

Pravd ¢ast uzivatelského rozhrani ukazuje nad minimapou zleva doprava zdroje (souet penéz
i korenf), odehrany cas a aktudln{ stav energie (rozdil vyroby a spotieby vSech budov). Minimapa
je hraci dostupna pouze, pokud mé postaveny radar a ma dostatek energie. Hned pod minimapou
je pét tlacitek, zleva doprava jsou to oprava budov, proddni budov, zobrazeni menu hry (kulaté
tla¢itko uprostied), které zarover pozastavi hru, signalizace spoluhrd¢im a deaktivace budov.
Tlacitka pro opravu, prodani a deaktivaci budov po stisknuti umozni naslednym klikanim na
budovy na mapé provést vybranou akci. Tyto akce byly popsany v podsekci 2.6.3.1. Tlacitko
pro signalizaci spoluhrac¢im umozni nasledné kliknout nékam na mapu a zobrazit tam docasny
ukazatel viditelny pouze hra¢im ve stejném tymu. [18]

Nésleduje ¢ast uzivatelského rozhrani umoznujici hraci stavbu. Levy sloupec malych ikon
umoziiuje vybér fronty (ikony jsou ve stejném poradi jako byly fronty popsény v kapitole )
Podle vybéru fronty jsou zobrazeny ikony budov, vylepSeni nebo jednotek v radach po trech
vypliujici dany prostor. Kliknutim levym tlac¢itkem mysi na ikonu se stavba zafadi do fronty,
pravym tlac¢itkem lze stavbu pozastavit a dalsim kliknutim zrusit, v pripadé, ze se jednalo jen
o stavbu ve fronté, tak se z fronty odstrani. [18]

Speciélni schopnosti, pokud jsou hréci néjaké dostupné, jsou vlevo nahore. [1§]

Vlevo dole je panel s moznostmi pro ovladéni jednotek. Tyto moznosti vzdy ovliviiuji pouze
aktualné vybrané jednotky. Vétsi ikony, zacCinajici u kraje obrazovky, jsou rozkazy jednotkam,
pri jejich zvoleni se rozkaz okamzité provede, nebo je nutné kliknout tlac¢itkem mysi udavajicim
rozkazy na mapu a jednotky ho teprve pak zacnou provadét. Zleva doprava jsou to: [18]

Attack Move Utoény pohyb umoziiuje hradi dat jednotkém rozkaz pohybu, pii kterém na-
padnou jakoukoli souperovu jednotku, kterd je pri cesté v dosahu strelby. Po jejim zniceni
pokracuji dal v cesté.

Force Move Vynuceny pohyb umoznuje hraci dat jednotkam rozkaz pohybu i na misto, kde je
souperova jednotka (vhodné pro prejizdéni péchoty).

Force Attack Vynuceny itok umoznuje hraci dat jednotkdm rozkaz itocit na zvolené pole na
mapé.

Guard Chranit umoznuje hraci dat jednotkdm rozkaz nésledovat zvolenou jednotku.

Deploy Aktivovat umoznuje hraci dat jednotkdm rozkaz pouzit svou specidlni akei, pokud maji
néjakou k dispozici.

Scatter Rozptylit umoznuje hrac¢i dat jednotkdm rozkaz se presunout na néjaké sousedni pole
na mapé (vhodné pro zachranén{ péchoty pred prejetim).

Stop Stop umoziuje hraéi jednotkdm zrusit vSechny rozkazy (aktudlni i napldnované).

Waypoint Mode Rezim naviga¢nich bodii umoznuje hraci retézit jednotkam rozkazy do fronty.
Jednotky zacnou provadét nasledujici rozkaz az po dokonceni predchoziho.
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Nésledujici ¢tyri mensi ikony nastavuji jednotkam jejich chovani, pokud nemaji zadny roz-
kaz: 18]

Attack Anything Stance Jednotky zac¢nou utocit na soupefovy jednotky v dosahu a budou
je i pripadné pronasledovat.

Defend Stance Jednotky zac¢nou ttocit na souperovy jednotky v dosahu, ale nebudou se po-
hybovat.

Return Fire Stance Jednotky zac¢nou ttocit na souperovy jednotky v dosahu pouze, pokud
jsou samy napadeny. Zaroven se nebudou pohybovat.

Hold Fire Stance Jednotky nebudou nikdy bez primého rozkazu utocit na soupefe, ani se
hybat.

Harvestertum lze davat rozkazy manudlné, ale pracovat dokazi i samy (tedy tézit koreni a vy-
kladat ho do rafinerif). Transportni letadla nemize hra¢ pfimo ovladdat, pracuji vzdy automa-
ticky. To nastavé, pokud se harvester potrebuje presunout na vétsi vzdalenost nebo pokud hrac
d4 rozkaz poskozenému vozidlu se jet opravit. [18]

2.6.3.5 Vychozi Al

Tato podsekce se zaméruje pouze na pocitacem Tizené hrace v potyckéach, kde jsou vyrovnané
pocatecni podminky. Tento poéitacem Fizeny hra¢ bude oznacovin jako uméld inteligence (AI).
Nevztahuje se na hrace v kampanovych misich, ktery se fidi specidlnimi pravidly urcujicimi
napiiklad kdy, kudy a ¢im ma tdtocit. [18]

Umél4 inteligence je pro vSechny hry, vytvofené v OpenRA, univerzdlni (je f{zend stejnym
kédem). Lisi se pouze jeji konfigurace ve difve zminénych YAML souborech popisujici pravidla
hry. Tato konfigurace obsahuje predevsim informace potiebné pro jeji fungovani v dané hie,
napiiklad jména urcitych budov sdilejici néjaké vlastnosti jako treba rafinérie, sila, obranné
budovy, budovy produkujici jednotky atd., nebo tfeba jednotky, které nemaji byt posilany do
utoku nebo maji byt chrdnény (MCV, harvester atd.). [18]

Uméla inteligence méa jen velice omezené moznosti tpravy jejtho chovani. Jednéd se napri-
klad o: [18]

= nastaveni minimdlni pozadované hodnoty energie (Al nepostavi budovu tak, aby klesla pod
tuto hodnotu)

= nastaveni velikosti ttoc¢nych skupin
= nastaveni limitu po¢tu budov a jednotek (pokud limit neni nastaven, pak pocet neni omezen)

= nastaveni ¢asového limitu, tedy doby hry, kterd musi ubéhnout, aby mohla byt dand budova
nebo jednotka postavena (pokud limit neni nastaven, pak muze byt budova nebo jednotka
postavena kdykoli)

= nastaveni poméru limitujicitho pocet konkrétnich budov a jednotek vuci celkovému poctu
budov a jednotek (napiiklad muze byt nastaveno, ze uritd budova nesmi byt postavena,
pokud ji hra¢ ma pomérné vici vSem jeho budovam vicekrat nez je timto zadano, stejnym
zpusobem plati i pro jednotky, hodnoty jsou nastavovany jako procenta)

Rizeni stavby se lisf pro fronty na budovy a vylepSeni, a pro fronty produkujici jednotky.
Nésledujici popis chovéani je popsan konkrétné pro AI v Dune 2000. [18]

Pouzivani fronty na budovy a vylepSeni se 1{di nasledujicimi pravidly v tomto poradi (pokud
zminénd podminka neni splnéna, zkousi se dalsi pravidlo, pokud nemuze byt nic postaveno, tak
se stavba zkusi pozdéji znovu): [18]
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1. Postav elektrarnu, pokud m&as méné energie nez definovana hodnota a tato budova existuje
v dané fronté.

2. Postav rafinérii, pokud jich ma hra¢ méné nez jednu, tato budova existuje v dané fronté a po
postaveni budovy bude mit hrac¢ vice energie nez definované minimum (pokud toto je jedind
nesplnénd podminka, tak se postavi elektrarna).

3. Postav budovu produkujici jednotky, pokud mas vice koreni nez definovana hodnota, néjaka
takova budova existuje v dané fronté a po postaveni budovy bude mit hra¢ vice energie nez
definované minimum (pokud toto je jedind nesplnénd podminka, tak se postavi elektrarna).

4. Postav silo, pokud mas z 80 % zaplnénou kapacitu, tato budova existuje v dané fronté a po
postaveni budovy bude mit hra¢ vice energie nez definované minimum (pokud toto je jedina
nesplnénd podminka, tak se postavi elektrarna).

5. Postav ndhodnou budovu, ktera splnuje nasledujici podminky:

= ma definovany limitujici pomér poctu budov a ten neni prekrocen
= hrac ji mize postavit
= je splnén casovy limit

= po postaveni budovy bude mit hra¢ vice energie nez definované minimum (pokud toto je
jedind nesplnénd podminka, tak se postavi elektrarna)

Po dostavéni budovy je vybrano misto na mapé, kam bude budova umisténa. Pokud se jedna
o rafinérii, tak je vybrano misto nejblize k nékterému z poli obsahujicich kofeni v definovaném
dosahu. Pokud se jedna o definované obranné budovy, tak co nejblize k nejblizsi souperové budové.
Pokud cokoli jiného, tak ndhodné. Vybrané misto musi mit terén, na kterém muze byt budova
postavena, a musi toto misto byt volné (nesmi na ném tedy stdt zadnd budova ani jednotka),
pokud neexistuje zddné takové misto, stavba je zrusena a vybrana néjakd znovu (muize se vybrat
i ta samd). [1§]

Pti vybirani mista pro budovu neni kontrolovdno, zda vznikne uzaviend oblast. Muze se
tedy stat, ze néjakd budova produkujici jednotky bude v této uzaviené oblasti a postavené
jednotky tedy nebudou moci odejit. Dalsi véc, kterou uméla inteligence nedéla pri stavbé budov,
je pouzivani betonovych desek. Pro vétsinu budov to znamend pouze poloviéni pocet zivoti
dilezity jen pii napadeni soupefem, ale v piipadé elektraren to zpusobi poloviéni vyrobu energie
a tedy nutnost jich stavét dvakréit tolik. [18]

Pouzivani front na jednotky se fid{ nésledujicimi pravidly v tomto poradi (pokud zminénd
podminka neni splnéna, zkousi se dalsi pravidlo, pokud nemuze byt nic postaveno, tak se stavba
zkusi pozdéji znovu):

1. Postav harvester, pokud jich je méné nez rafinérii a tato jednotka existuje v dané fronté a hrac
ji miize postavit.

2. Postav MCV, pokud hri¢ nema zadnou konstrukéni zdkladnu ani MCV a tato jednotka
existuje v dané fronté a hrac ji maze postavit.

3. Postav ndhodnou jednotku, ktera splnuje nasledujici podminky:
= ma definovany limitujici pomeér poctu jednotek (ale nezavisi na jeho hodnoté)
= hrac ji maze postavit

= je splnén casovy limit
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Nové postavené jednotky jsou povazovany za ¢ekajici. Pokud jejich pocet dosdhne definova-
ného mnozstvi, tak je z nich vytvorena utocici skupina. Vsechny tyto skupiny jsou vzdy v néjakém
stavu a jsou pravidelné aktualizované. Pri tom muze byt stav zménén, muze se zménit cil nebo
se mohou dat jednotkdm v dané skupiné nové rozkazy. [18]

Utodici skupiny jsou po vytvofeni ve stavu neéinnosti. Pokud skupina nemé zvoleny cil, tak
si jako novy cil zvoli nejblizsi souperiv objekt. Skupina se ze stavu necinnosti prepne do stavu
presunu, pokud je skupina dostatecné zdrava nebo cil a soupefovy jednotky okolo néj nejsou
silnéjsi. Pri této zméné se vSem jednotkam ve skupiné dé rozkaz ttoc¢ného pohybu na misto
cile. Pokud se pii presunu jednotky od sebe ptilis vzdali, tak je jednotka ve skupiné nejblize
k cilovému poli zastavena a ostatnim je dan rozkaz Gto¢ného pohybu k ni. Cilem je, aby se jed-
notky ve skupiné od sebe prilis nevzdalily, pokud maji naptiklad prili§ odlisnou rychlost pohybu.
Zaroven pokud se néjakou dobu jednotka nejblizsi k cilovému poli nezménila ani nepfesunula,
tak je skupina presunuta zpét do stavu necinnosti. Diky tomu se skupina po chvili d4 znovu do
pohybu. [18]

Pokud je skupina ve stavu presouvani, tak ve chvili, kdy potka libovolny souperuv objekt, se
prepne do stavu bojovani a je zménén cil na aktudlné nejblizsi souperuv objekt. [18]

Skupina v bojovém stavu zvoli jako cil nejblizsi soupertuv objekt vzdy, kdyz predchozi jiz neni
zivy. Kazdé jednotce ve skupiné je dan rozkaz zatutocit na cil, kromé jednotek, které aktualné
utodi nebo dtok maji naplanovany. [18]

Pokud jsou v kteroukoli chvili jednotky ve skupiné prilis zranéné a cil a okolni souperovy
jednotky jsou silnéjsi, tak se skupina pfepne do stavu itéku. V tomto stavu se vSem jednotkam
d4 rozkaz pohybu k ndhodné vlastni budové a skupina se zrusi. [18]

Pokud je souperem napadena néktera z definovanych jednotek, které maji byt chranény, nebo
budova, tak se vytvori obranna skupina ve stavu necinnosti. Ta se nésledné pfepne do stavu
bojového, ve kterém se vybere nejblizsi soupefova jednotka jako novy cil, pokud predchozi jiz
neni zivy, a na ten se da rozkaz tto¢ného pohybu, pokud je hracem vidét. Pokud vidét neni, tak
skupina chvili nic nedéld, a pokud nezac¢ne byt vidét, tak je zruSena. [18]

Pokud ma uméla inteligence dostupné a pripravené néjaké specidlni schopnosti, tak se vy-
hodnoti, jak je nejlépe pouzit. Schopnosti vytvarejici jednotky jsou okamzité pouzity. V pripadé
schopnosti zpusobujicich skody na zvolené misto je nejdrive nalezeno nejlepsi misto pro pouziti
a nasledné rozhodnuto, zda bude schopnost pouzita ¢i nikoliv, podle potencialnich zptisobenych
skod. [18]

Pro Dune 2000 jsou vytvofené t¥i rizné umélé inteligence: [18]

= Omnius

= Vidious

= Gladius

Jejich chovan{ se lis jen nepatrné. Jejich rozdilnosti jsou pouze v definovanych konfiguracich: [18]
m velikost ttocéné skupiny

m limitujici pomér poctu délovych a raketovych vézi

m limitujici pomér poctu jednotek

2.6.3.6 Rozdily mezi originalni a OpenRA verzi

Jak jiz bylo dfive nékolikrat zminéno, tak puvodni verze hry se mirné lisi od OpenRA verze.
Zmény ve vétsiné pripadi neovliviiuji pravidla samotné hry, tedy vlastnosti a chovani objektt na
mapé, ale méni pouze ovladani hry. Tyto zmény hru zjednodusuji a zavadi standardni chovani

vvvvv
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B Obrazek 2.7 Origindlni Dune 2000 v rozliSeni 640 x 400 M]

Attack-move Nyni hra¢ mize, zvolenim prvni moznosti na levém dolnim panelu nebo drzenim
klavesy ,, A“ a rozkazem pro pohyb, dat jednotkdm rozkaz ito¢ného pohybu. Ten byl popsén
v podsekci 2.6.3.4.

Fronty stavby Hra¢ muze nastavit stavbu do fronty. Pokud se jedna o budovu, tak se nova
zacne stavét az po umisténi predchozi. V pripadé jednotek se zac¢nou stavét okamzité po
dokonceni predchozi.

Rally Point Pro kazdy typ budovy produkujici jednotky je mozné samostatné nastavit tlacit-
kem mys$i nastavujicim rozkazy bod shromézdéni (anglicky Rally Point). Pokud je tento bod
nastaven, tak se na néj jednotka po dostaveni presune, pokud ho hra¢ nenastavil, tak se
zastavi pred budovou.

Retézeni pirikazii Pokud je pifi ddvani rozkazu jednotce aktivni rezim naviga¢nich boda na
levém dolnim panelu nebo stisknuta klavesa ,,Shift“, tak se rozkaz prida do fronty rozkazu
jednotky. Tedy tyto rozkazy se zacnou provadét az poté, co je aktivni rozkaz dokoncen.

Selektivni vybér jednotek Pri vybéru objekti zénou vzniklou kliknutim a tazenim nelze vy-
brat bojové jednotky a harvestery dohromady. Primarné jsou vybirany bojové jednotky, tedy
pokud ve vybéru jsou bojové jednotky i harvestery, tak jsou chyceny pouze bojové jednotky.

Zména uzivatelského rozhrani Puvodni uzivatelské rozhrani je mozné vidét na obrazku @
Umisténi nejvyraznéjsich prvki, jako je minimapa nebo misto obrazovky, kde se zahajuje
stavba budov i jednotek, zistalo v zasadé nezménéno. Zménila se ale konkrétni podoba.
V origindln{ hie je v pravém hornim rohu minimapa, pod nf ¢tyti ovladaci prvky (zleva jsou to
tlacitka pro opravu budovy, prodani budovy, nastaveni oznacenych jednotek do Gaurd moédu
a stdhnuti se oznacenych jednotek). Nize jsou dva sloupce, levy je pro stavbu budov a pravy
pro stavbu jednotek. Pod kazdym sloupcem jsou tlacitka umoznujici posun zobrazenych budov
v daném sloupci. Nad sloupcem stavby budov je tlac¢itko, které misto zminénych dvou sloupcu
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zobrazi dostupné vylepsSeni budov, tlacitko je viditelné pouze za predpokladu, Ze jsou néjaka
vylepseni dostupna. Nad sloupcem pro stavbu jednotek je tlac¢itko pro stavbu jednotek pomoci
vesmirného letisté, tlacitko je dostupné pouze, pokud je budova postavena. Vlevo od sloupct
pro stavbu je sloupec znazornujici aktudlni stav energie.

Nasleduji zmény, které méni pravidla hry, tedy vlastnosti a chovani objektt na mapé:

Deaktivace budov Hra¢ méa moznost deaktivovat nékteré budovy, aby nespotrebovavaly ener-
gii. (Vysvétleno v podsekei 2.6.3.1).)

Urovné jednotek Jednotky mohou ziskdvat trovné ni¢enim soupefovych jednotek a budov.
(Vysvétleno v podsekei 2.6.3.1))

Transoprni letadla Priletu jsou transportni letadla pomalejsi, ale nemusi pii priletu k vozidlu,
které ma byt presunuto, zpomalovat ani po jeho zvednuti zrychlovat.

Mlha valky Origindlni Dune 2000 nemé mechaniku mlhy vélky. (Veskery prozkoumany terén
je jiz po celou misi vidét.)

Sabotér Tato jednotka frakce Ordos nebyla neviditelna jen tehdy, kdyz stdla na misté, ale byla
neviditelnd az po aktivovani jeji akce. Jednotka byla neviditelnd i pii pohybu, ale jen po
omezenou dobu.

Vesmirné letisté V origindlni Dune 2000 byly ceny jednotek ve vesmirném letisti proménlivé,
ale vzdy levngjsi (cena se v pribéhu ¢asu hry ménila). Ziskéni jednotek probihalo tak, Ze hrad¢
zvolil, jaké jednotky a kolik jich chce a pak stiskem tlacitka ,, Purchase“ je nakoupil. Mnozstvi
takto ziskatelnych jednotek bylo poctem omezené, ale po koupeni opét postupné ptibyvalo
do urcitého limitu. Hra¢ pti ndkupu musel mit dostatek zdroju na zaplaceni.

Sjednoceni cen stavby Ceny budov i jednotek mély v origindlni Dune 2000 v potycce a kam-
pani jiné ceny. Ceny v OpenRA verzi (potyCce i kampani) jsou stejné jako byly puvodné
v kampani. (V origindlni verzi mély budovy i jednotky v potyéce tfi¢tvrtinovou cenu toho,
co v kampani.)



Kapitola 3
Planovani v RTS

Jako prvni bude v této kapitole hra zanalyzovana jako celek a budou vysvétleny nékteré strate-
gické aspekty hry. Nésledné bude hra vnimana z hlediska uzivatele. Nakonec bude popsén zptisob
vyuziti planovace pro strategické hry.

3.1 Analyza hry

Na konci minulé kapitoly byla popsana hra Dune 2000, do které bude v praci implementovana
nova Al pro hrani v potyckach vyuzivajici HTN planovani. Tato ¢ast se bude vénovat tomu, co
je naplni hry a jaké jsou vhodné strategie.

Hracovym cilem je porazit vsechny soupefe. Toho dosdhne tim, Ze zni¢i vSem souperum
veskeré jejich budovy, pokud je pfi spusténi hry zapnutd moznost rychlé hry, nebo znici veskeré
jejich budovy a jednotky. Z tohoto duvodu je nejdilezitéjsi ¢asti hry ziskavani zdroju a stavba
jednotek. Hrac s vétsi armddou ma vétsi Sanci na vyhru. Vzhledem k tomu, ze rtizné jednotky
vyzaduji ruzné postavené budovy pro svou stavbu, tak je predevsim na pocdtku hry dulezita
jejich stavba.

Népln hry lze rozdélit na t¥i hlavni ¢asti:

1. stavba budov;
2. stavba jednotek;

3. ovladani jednotek.

Prvni ¢ast se tyka toho, jaké budovy postavit, kdy je postavit a v jakém poradi je postavit.
Tato rozhodnuti jsou provadéna predevsim v pocatcich mise a vyzaduji urcitou formu planovani,
protoze existuje velké mnozstvi pozadavku pro stavbu urcitych jednotek i budov. Napiiklad
pokud chce hra¢ postavit palac, tak potiebuje vyzkumné stredisko, které vyzaduje radar, tézkou
tovarnu a jeji vylepseni. Tyto budovy potiebuji kasarny a rafinérii, ty lze ale postavit jen, pokud
je postavena elektrarna. Navic vyjmenované budovy spotiebovavaji néjaké mnozstvi energie a je
tedy nutné prubézné stavét dalsi elektrarny.

Druha ¢ast tykajici se stavby jednotek je provazana s rozhodnutimi tykajicimi se stavby bu-
dov. Planovani pro stavbu budov musi zohlednovat stavbu jednotek. Ve vysledku velké mnozstvi
planovani stavby budov se tykd umoznéni stavby néjakych vhodnych kombinaci jednotek. Tomu,
jednotky je vhodné stavét, se vénuje jedna z nasledujicich podsekci, konkrétné podsekce
3.1.2

Treti ¢ast naplné hry tykajici se ovladani jednotek je vici predchozim dvou vyrazné oddéle-

néjsi. Tato ¢ast obsahuje davani rozkazu jednotkam, napriklad k pohybu na urcené misto nebo
k ttoku na zvoleny souperuv objekt.
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Existuji tkony a rozhodnuti, které nespadaji ani do jedné ze zminénych casti. Muze se jednat
naptiklad o pouzivani specidlnich schopnosti nebo treba zahajeni opravy budovy.
V nasledujicich podsekcich budou rozebrany urcité strategické aspekty hry.

3.1.1 Vyuzivani zdrojt

Jednim z hlavnich strategickych rozhodnuti je pomér rozdéleni zdroji mezi stavbu bojovych jed-
notek a rozvojem. Rozvoj miize byt ekonomicky, tedy zrychleni ziskavani dalsich zdroju napriklad
v podobé postaveni nového harvesteru, tak technologicky, umoznujici stavbu pokrocilych budov
a jednotek naptiklad prostrednictvim postaveni vyzkumného strediska. Dulezité u ekonomického
rozvoje je to, ze nové navyseny vydélek zdroji muze byt dale pouzit k jesté rychlejsimu ekono-
mickému rozvoji. Z tohoto hlediska je mozné ekonomicky rozvoj povazovat za exponencidlni.

Odpoveéd na otazku, jaky je nejlepsi pomér rozdéleni zdroja, neni jednoznac¢né, protoze se
tento pomeér vyplati v prubéhu hry ménit, a to navic v zavislosti na rozhodnut{ soupere. Obecné
je vyhodné investovat vice zdroju do ekonomického rozvoje nez souper, protoze tim muze rychleji
rust vydélek a hrac¢ tak ziskd vétsi potencidlni produkei jednotek (produkei jednotek, kterou by
mél, kdyby do ni investoval veskeré zdroje).

Vzhledem k tomu, ze hra¢ o souperich nemé ptilis velké mnozstvi informaci, tak toto rozhod-
nuti je velice obtizné, a pokud hra¢ podceni mnozstvi financi, které souper investuje do stavby
jednotek, tak se nemusi pripadnému ttoku ubranit, a to ani diky tomu, ze méa vice ¢asu, protoze
souperovy jednotky k nému nejdrive musi dorazit, a ma moznost vyuzit obrannych vézi.

Hrac tedy pri tomto rozhodnuti musi bud riskovat a doufat, ze souper nebude stavét prilis
velké mnozstvi jednotek, nebo jednou za ¢as poslat do soupefovy zakladny néjakou prizkumnou
jednotku (napiiklad trojkolku), aby zjistil, zda vlastni investovani do jednotek je adekvatni.

Posledni dilezitou soucédsti rozhodovani o nastaveni pomeéru rozdélovani zdroji je moznost
prestat s rozvojem a investovat veskeré zdroje do stavby jednotek (a pfipadného technologického
rozvoje) a diky tomu postavit vyrazné vétsi mnozstvi jednotek, nez ma soupef. Toto rozhodnuti
muze rozhodnout hru, protoze bud tim bude soupef porazen, nebo nikoliv a pak je pravdépo-
dobné, Ze na tom bude ekonomicky 1épe.

3.1.2 Skladba armady

Dalsim dtlezitym strategickym rozhodnutim je, jaké jednotky se vyplati stavét. Stejné jako
u rozhodovani o poméru rozdélovani zdroji, tak i v tomto pripadé zalezi na rozhodnutich sou-
pefe, protoze nékteré jednotky jsou silnéjsi proti uréitym typum jednotek. Konkrétni vliastnosti
jednotek byly popsany v sekci 2.6.3.3 v predeslé kapitole.

Zjednodusené feceno plati, ze vétsinu bojovych jednotek lze zaradit do jedné ze dvou kategorii:

= jednotky silné proti péchoté a neobrnénym vozidlim, dale souhrnné nazyvané jako protipé-
chotni;

= jednotky silné proti lehce a tézce obrnénym vozidltim, dale souhrnné nazyvané jako protitan-
kové.

Zaroven vsechny tyto jednotky lze také zaradit do nékteré ze zminénych cilovych kategorii (pé-
chota, neobrnénd vozidla, lehce a téZce obrnénd vozidla). Ty budou déle nazyviny nasledujicim
zpusobem:

= péchota a neobrnéna vozidla budou souhrnné nazyvany jako neobrnéné jednotky;
m lehce a tézce obrnéna vozidla budou souhrnné nazyvany jako obrnéné jednotky.

Co se tyce stavby jednotek z prvni kategorie, tak zalez{ na tom, co stavi souper. Napriklad po-
kud stavi jen obrnéné jednotky, vyplati se zamérit stavbu na protitankové jednotky. Ve vysledku
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se vyplati stavét jednotky z prvni kategorie v odpovidajicim poméru soupefovym jednotkam
z druhé kategorie. To je samozfejmé obtizné, protoze hra¢ nema mnoho informaci o tom, co sou-
per stavi za jednotky. Pokud ale tato informace hrac¢i nebude dostupna a sam postavi jednotky
rovnomérné z prvni kategorie a souper postavi naptiklad pouze obrnéné jednotky, tak ¢ast jeho
jednotek bude vysoce neefektivni a jejich stavba se mu nevyplati. Z tohoto diavodu pii volbé
stavby jednotek podle prvni kategorie hra¢ musi dbat na to, co stavi soupefi.

V pripadé volby stavby jednotek z druhé kategorii také zalezi na tom, jaké jednotky stavi
souper. Tedy pokud naptiklad stavi pouze protitankové jednotky, pak se vyplati stavét neobrnéné
jednotky. Takovato situace ale neni prilis pravdépodobnd, protoze je nelogické, aby souper stavél
armadu zamérenou proti obrnénym nebo neobrnénym jednotkam, pokud by se mu to nevyplati.
Na rozdil od rozhodovani, které jednotky stavét v prvni kategorii, tak pri stavbé jednotek z druhé
muze hrac¢ zvolit libovolny pomér a je praci soupere se tomu efektivné prizpusobit, neni tedy
vétsinou nutné mit znalosti o souperi. To ve vysledku znamenad, ze hra¢ muze bezpecné stavét
armadu smisenou nebo i néjakym zptisobem nevyvazenou, pokud o tom soupef nemd dopredu
informace.

3.1.3 Ovladani jednotek

Jednim z dilezitych aspektt hry je ovladani jednotek. Jak bylo popsano v sekci vysvétlujici
moznosti ovlddani hry na konci minulé kapitoly, tak méa hra¢ moznost s jednotkami libovolné
hybat. Vzhledem k tomu, ze nékteré jednotky jsou odolnéjsi a maji mensi dostiel, zatimco jiné
jsou zranitelné, ale maji velky dostfel (ddle oznafované jako artilerie), tak je vyhodnéjsi mit
vpredu odolné jednotky s malym dostielem a za nimi artilerii.

Pri stfetu armad je, kromé pozice riuznych jednotek v armadé, také dulezité, na kterou sou-
pefovu jednotku hracovy jednotky stiili. Pokud souperova arméada obsahuje neobrnéné i obrnéné
jednotky, pak je vhodné, aby protipéchotni jednotky sttileli na neobrnéné cile a protitankové
jednotky strileli na obrnéné cile.

Jednotky neumi automaticky vybirat pro sebe vhodné cile. Hra¢ musi piipadné tyto cile
strelby sam upravit.

3.1.4 Analyza vychozi Al

Vychozi ATl hry Dune 2000 bylo popsano v sekci 2.6.3.5. V této sekci bude jeji chovani shrnuto
a nékteré ¢asti budou zanalyzovany.

Co se tyce stavby budov, tak uméla inteligence postavi rafinerii a pro ni potfebné mnozstvi
elektraren, a néasledné zacne stavét budovy relativné ndhodné. Jednotky stavi ndhodné z téch,
které mé dostupné na stavbu.

Ohledné pouzivani jednotek plati, ze Al vysle jednotky do utoku, pokud se jich vyskytne
v zékladné dostatecné, konkrétné definované mnozstvi. Tyto jednotky maji dany rozkaz tto¢ného
pohybu na nejblizsi soupertuv objekt s tim, ze pokud se jednotky od sebe prilis vzdali kvili riznym
rychlostem pohybu, tak se srocuji na jednom misté a po chvili dostanou novy rozkaz ttoku.

Zaroven plati, ze Al nijak nevyuzivi minimapy a tedy radar je pro ni zbytec¢né stavét. Pri-
tom ho ale muze postavit, protoze spliuje vSechny nutné predpoklady pro jeho stavbu a tedy
v urcitou chvili ho nakonec postavi. Toto chovani je rozumné z hlediska uzivatele, protoze i kdyz
ho AI nepotfebuje, tak ho postavi a nemé tak vyhodu, co se tyce utracenych zdroju.

Vychozi uméla inteligence ma radu problémt, kvili kterym neni p¥ilis efektivni. Jeji nejdi-
lezitéjsi problémy jsou uvedeny v nasledujicim seznamu:

= Kromé postaveni jedné rafinerie na zacatku hry, Al nemé zZddnou vyssi prioritu stavby rafinérii
a harvesterii. Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, tak stavba budov i jednotek je volena nahodné.
Casto tak nastane situace, kdy Al spotfebuje veskeré poc¢atecni zdroje stavbou bojovych
jednotek a budov umoznujici stavbu dalsich jednotek.
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= Jednim z nejvétsich problému Al jsou stale stejné velké utocéné skupiny jednotek. Lepsi by
bylo vysilat ¢im dal vétsi skupiny, protoze pokud néjaka skupina soupere neporazila, tak
stejné velka skupina to nejspise pristé také nezvladne.

m Al neumi stavét betonové desky. Ve vysledku to znamend, Ze vSechny jeho budovy kromé
konstrukéni zékladny maji polovinu zivota. To ve vétsiné pripadd neni takovy problém, pro-
toze jsou dané budovy akorat nachylnéjsi na zniceni pti itoku. Problém ale délaji elektrarny,
které kvili tomu produkuji polovinu energie, takze jich Al musi ve vysledku stavét dvakrat
tolik.

m Dalsi véci, kterou Al nedéld, je ovladani jednotek zpusobem popsanym v sekci 3.1.3. Uméla
inteligence ovlada jednotky pouze tak, jak bylo vysvétleno v sekci 2.6.3.5 popisujici vychozi
AT v Dune 2000. Tedy pouze rozkazem utoc¢ného pohybu na soupefovy jednotky.

= Vzhledem k tomu, jak mélo ¢asto probiha aktualizace skupin jednotek, tak kdyz je Al napa-
dena soupefem (néjakd budova, MCV nebo harvester byly zranény), reakce pomoci posldni
jednotek na obranu je velice pomala.

3.2 Reflexe lidského hrace

V minulé ¢asti byly vysvétleny problémy vychozi umélé inteligence. V této casti bude zohlednén
uzivatel (lidsky hrac), pficemz tato ¢ast bude ¢astecné navazovat na sekci 2.6.1 analyzujici cile
Al v RTS.

Ve vysledku vétsina zminénych nedostatki Al neni takovym problémem, protoze pro uzivatele
je zabavné soupere porazet. Z tohoto hlediska jsou napiiklad casté utoky relativné vhodnym
pristupem. BohuZel po urcité dobé pfichdzi monoténnost, protoze takovato Al nepfinasi prilisSnou
vyzvu a lze snadno vytvorit efektivni strategii proti ni.
nomicka sila alesponn podobna uzivateli, aby nebylo prilis snadné ji porazit.

Co se tyce pomalé reakce na napadeni a zddnému podrobnému ovlddani jednotek, tak se
nejedna o zadny zasadni problém, protoze sdm uzivatel tyto tikony nemusi stihat efektivné resit.
Napriklad pokud by Al efektivné volila cile pro vSechny bojujici jednotky, tak by pri srazce
vétsitho mnozstvi jednotek bylo pro uzivatele nemozné dosdhnout stejného vysledku.

Dalsi dulezitou vlastnosti umélé inteligence je to, ze zvlada délat rozhodnuti soubézné se hrou.
V RTS hrach neni mozné, aby jeji rozhodovani zastavilo hru. Vzhledem k tomu, ze planovani
neni dostate¢né rychlé, aby bylo zahajeno a ukonéeno mezi dvéma aktualizacemi hry, tak bude
muset byt spousténo asynchronné se hrou.

3.3 Aplikace planovani pro OpenRA

V této sekci bude rozebrano, na co bude planovani v OpenRA hrach pouzité. V sekci @ byla
napln hry rozdélena na t¥i hlavni éasti (stavba budov, stavba jednotek, ovlddani jednotek). Toto
rozdéleni bude v této sekci vyuzité.

Jak jiz bylo zminéno, tak stavba budov a jednotek vyzaduje urcité mnozstvi planovani kvuli
relativneé slozitym predpokladiim na jejich stavbu. Navic pri stavbé jednotek je planovani vhodné
i kvali tomu, ze hra¢ by mél stavét jednotky v urcitém poméru vuci sobé, jak bylo vysvétleno
v sekci 3.1.2. Toho lze pomoci planovani dosdhnout. Z téchto diivoda bude planovani aplikovano
na stavbu budov i jednotek.

Co se tyce ovladani jednotek, tak je v urcitych pfipadech nutna relativné rychla reakce,
kterd pti pouziti planovaciho systému v podobé externiho programu nemusi byt dostatecna.
7Z tohoto davodu planova¢ nebude mit na starosti konkrétni ovladani jednotek, ale bude mit p¥i
ovladéani jednotek na starosti jen nejdulezitéjsi rozhodnuti tykajici se vyslani jednotek do utoku.



Aplikace planovani pro OpenRA

Konkrétné kdy zautocit a s jakymi jednotkami. Toto rozhodnuti je navic znac¢né provazané se
stavbou jednotek.

V préaci bylo nékolikrat upozornéno na to, aby Al pouzivala rizné strategie, aby uzivateli
nestacilo vymyslet jednu vhodnou protistrategii, kterou by mohl opakované vyuzivat. Planovani
ale normalné zddnou ndhodnost neobsahuje, a je tedy nutné, aby planovac¢ obsahoval urcitou
mnozinu strategii, mezi kterymi si na zacatku hry ndhodné vybere pomoci urcitého externé
dodaného ndhodného rozhodnuti.

Tyto zadefinované strategie by mély obsahovat rozhodnuti tykajici se stavby budov, stavby
jednotek a kdy vyslat jednotky do tutoku. Stavba jednotek by idealné neméla byt v planu kon-
krétni, protoze to, které jednotky stavét, by mélo zaviset na souperovych jednotkach.

Vzhledem k tomu, ze Al soupefe nepovazuje za jiné agenty, ale pouze za soucast dynamic-
kého prostiedi, tak, jak jiz bylo diive zminéno, bude tieba plan opravovat. Napriklad ztraceny
harvester by mél byt znovu postaven. Planovaci systém JSHOP2 zZiadny zptsob opravy planu
nemd a tedy bude opakované znovu planovano, ale s jinymi pocatecnimi atomickymi formulemi
(urcujicimi pocatecni stav pldnovani).

Konkrétnéjsi zpiisob propojeni planovace se hrou bude vysvétlen v nasledujici kapitole. Casti
nové Al, které nebudou pouzivat planovani, budou vyuzivat vychozi Al. Diky tomu bude mozné
relativné dobfe porovnavat Al pouzivajici planovani vicéi vychozi Al
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Kapitola 4

Navrh hernich Al

V této kapitole budou jako prvni popsany obecné vlastnosti novych AI. Néasledné bude po-
pséna prvni z nich, oznacovana jako RBAI. Pro ni bude vysvétlena doména a problém planovéni
nasledované prislusnym ovladac¢em a moznymi rozsifenimi. Poté bude vysvétlena druhd Al, ozna-
¢ovand jako IBAI, obdobnym zpusobem jako prvni zminéna.

4.1 Obecné vlastnosti novych Al

V této praci jsou vytvoreny dvé nové Al, oznacované jako RBAI a IBAIL. Obé vyuzivaji vychozi
AT a modifikuji jeji chovani jen do té miry, jaké je potfeba. Obecné je zménéno, kdy se zaCne
stavét, co se zacne stavét, kdy se poslou jednotky do titoku a které to budou.

Obé nové Al jsou vytvorené tak, aby je bylo potencidlné mozné vyuzit pro kteroukoliv hru
v OpenRA. Toho je dosazeno tak, Ze ovlada¢ dané Al dokdze pracovat s riznymi doménami. Ty
je nasledné potteba vytvorit unikatni pro kazdou hru.

Vzhledem k tomu, ze planovani néjakou dobu trva a bézi asynchronné s béhem hry, tak
aby zpocatku neztracely cas, obé nové Al vzdy zaCnou na zacatku mise stavbou elektrarny
nésledované rafinérii (toto je nezévislé na pldnovaci).

4.2 Navrh nové Al pro Dune 2000

Tato sekce a nasledujici podsekce budou popisovat fungovani nové Al pro Dune 2000 oznacované
jako zdrojové zaloZzend Al (Resourced Based AI, RBAI). Cilem této Al bude relativné presné
modelovani hry tak, aby planovani bylo co nejpodobnéjsi s tim, jak hra funguje.

Jak jiz bylo feceno, tak bude vyuzité HTN planovani. To znamend, ze planova¢ musi mit
zadanou tlohu, kterou ma fesit. Také byl diive zvolen predpoklad pouziti dynamického prostredi
misto multiagentniho. Ve vysledku zadana tloha v problému HTN planovani musi obsahovat
vSechny dulezité tkony k vyhrani hry. Které to jsou, bylo diskutovano na konci kapitoly ana-
lyzujici planovani v RTS v podsekci 3.3 fesici aplikaci pldnovani pro OpenRA. Jak bylo také
v minulé kapitole zminéno, tak hru a tedy i ¢asti, na které je Al aplikovana, lze rozdélit nasle-
dovné:

= stavba budov popsana v podsekci M.Q.S;
= stavba jednotek popsand v podsekci g.2.6;

m ovlddani jednotek reprezentované rozhodnutimi o zahajeni Gtoku popsanymi v podsekci ﬁ.Q.?.
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B Vypis kédu 4.1 Axiomy RBAI

(:- (same 7x ?x) nil)
(:- (enough_power ?necPow)

(cur_power ?pow) (min_power ?mpow)
(call >= ?pow (call + ?necPow 7mpow))

(:- (can_wait)
((wait_current ?wc) (wait_limit ?wl) (call < ?wc ?7wl))

Spojeni téchto ¢asti bude realizovano strategiemi popsanymi v podsekci m, nasledované
podsekei 4.2.9 tykajici se toho, jak ovladac¢ aplikuje plan ve hre. Popis RBAI bude zakoncen
v podsekci 4.2.10 Fesici mozna rozsiteni nékterych nedokoncenych funkcionalit.

Tato zdrojové zalozenad Al bude relativné presné modelovat hru pri planovani. Znamena to,
Ze operatory i metody budou pracovat s nékterymi hernimi mechanikami explicitné, jedna se o:

m zdroje;
= energii;
= pocty hernich objekt;

m Cas.

4.2.1 Zdroje

RBATI bude pfimo pracovat s hodnotou zdroji. To znamend, ze napriklad operatory pro stavbu
budov i jednotek budou snizovat zdroje v aktudlnim stavu. Pricemz pokud jich neni dostatek,
tak se provede operace ¢ekani. (Ta bude vysvétlena v podsekei ¢.2.4.)

PIné urcend atomickd formule urcéujici zdroje ma tvar (money <num>), kde <num> je ¢islo
urcujici zdroje v aktualnim stavu. V predpokladech operatori a metod vyzadujicich informaci
o mnozstvi zdroji méa atomickd formule tvar (money 7mon), kde 7mon je proménnd. Tato ato-
mické formule je pri potfebé planovacem pouzit dany operdtor nebo metodu nahrazena zminénou
pIné ur¢enou atomickou formuli.

Pro zjednoduseni predpokladii operatorti a metod je zaveden axiom se jménem enough_money.
Ten byl jiz ukazan jako priklad axiomu v podsekci 2.5.4.5 vysvétlujici axiomy v JSHOP2 ve vypisu
kédu ﬁ Tento axiom 1ika, zda aktualni mnozstvi zdroji staci na objekt s cenou predanou pri
pouziti axiomu v jeho hlavicce.

4.2.2 Energie

RBAI bude pracovat s hodnotu energie a bude zafizovat, aby se jeji hodnota nesnizila pod
definovanou hodnotu tim, ze v ptripadé potifeby rozhodne o postaveni dalsi elektrarny. Energie je
reprezentovana plné urcenou atomickou formuli, podobnou té pro zdroje, (cur_power <num>),
kde <num> je ¢islo urcujici energii v aktudlnim stavu. V predpokladech se pak vyskytuje jako
(cur_power ?7pow), kde ?pow je proménna.

Pro zjednoduseni predpokladii operatorti a metod je zaveden axiom se jménem enough_power,
ktery urcCuje, jestli je dostatecné velky prebytek energie pro postaveni pozadované budovy. Tento
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B Vypis kédu 4.2 Externi funkce pro vypocet délky fronty po aplikaci operdtoru ¢ekéni.

import JSHOP2.*;

public class WaitQueue implements Calculate {

public Term call(List 1)

{
double queueTime = ((TermNumber)l.getHead()).getNumber ();
1 = l.getRest();
double waitLength = ((TermNumber)l.getHead()).getNumber ();
1 = 1.getRest();
double buildingCount = ((TermNumber)l.getHead()).getNumber ();

double modifier = 1;

if (buildingCount == 0)
modifier = O0;

else if (buildingCount == 2)

modifier = 3.0/2;
else if (buildingCount >= 3)
modifier = 2;

queueTime -= waitLength * modifier;

if (queueTime < 0)
queueTime = O0;

return new TermNumber (queueTime) ;

axiom je spolu s dalsimi dvéma ve vypisu kddu @ Pozadované mnozstvi energie je reprezen-
tované proménou ?necPow v hlaviéce axiomu a aktudlni mnozstvi energie je v proménné 7pow.
Zaroven axiom zarucuje, ze hodnota energie nikdy neklesne pod stanovenou mez v proménné
?mpow, z piislusné plné urcené atomické formule (min_power 20) zadané v problému JSHOP2
planovani. Ve vysledku planovaé¢ pri pouzivani tohoto axiomu nikdy nenechd energii klesnout
pod 20. (Hodnota 20 byla pouzita pfi veskerém testovani.)

4.2.3 Pocty hernich objektti

RBATI bude pracovat s konkrétnimi poc¢ty budov i jednotek. Operatory pro jejich stavbu budou
tyto hodnoty zvysovat. VSechny tyto pocty objektl budou reprezentované pomoci plné urcené
atomické formule ve tvaru:

(cnt <objectName> <num>),

kde <objectName> je jméno konkrétniho typu herniho objektu a <num> je ¢islo urcujici, kolikrat
je tento objekt hracem vlastnény. Vyjimku tvoii jednotky poslané do ttoku, ty se jiz nepocitaji.

Vzhledem k tomu, jak OpenRA pracuje s vylepsenimi budov, tak je timto zptisobem také re-
prezentované provedeni daného vylepsSent, i prestoZe je ho mozné udélat pouze jednou. (Napiiklad
vylepSeni kaséren je reprezentované atomickou formuli (cnt upgrade_barracks 1).) Hodnota
v téchto pripadech nabyva pouze hodnoty 1, a to v ptipadé, kdy je vylepseni provedené. Pokud
jesté neni, tak tato atomicka formule ve stavu neni viibec pritomna. Z tohoto divodu je ve zbytku
préace vylepseni povazované za objekt, ktery lze postavit.
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B Vypis kédu 4.3 Metoda ¢ekani v RBAIL

;s Wait method
(:method (m_wait)
;;Branch with enough carryalls
(
(can_wait) (cnt carryall 7cntca) (cnt harvester 7cnth)
(harvester_income_with_carryall ?7hin)
(call >= ?cntca (call * ?cnth 0.75))
)
(('o_wait ?hin))
;;Branch without enough carryalls
((can_wait) (harvester_income_basic ?hin))
(('o_wait ?hin))

4.2.4 Cas p¥i planovani

RBAI modeluje ¢as pomoci provedeni operace ¢ekani reprezentujici uplynuly herni ¢as. Zjedno-
dusena varianta této operace je jako ukazka operace v podsekci vysvétlujici fungovani JSHOP2
ve vypisu kédu . Skutecna varianta obsahuje, kromé zvyseni zdroji, navic dvé funkcionality.

Prvni se tyka front stavby. RBAI modeluje délku stavby budov a jednotek pomoci atomickych
formuli:

(queue <queueName> <num>),

kde <queueName> je anglicky ndzev fronty (jako napiiklad building nebo infantry) a <num> je
¢islo reprezentujici, jak dlouho se v dané fronté jesté néco produkuje. Operace ¢ekani pak tyto
hodnoty snizuje podle definované délky ¢ekani (pii veskerém testovani nastavené na 20 sekund
pii norméln{ rychlosti), ddle modifikované podle poc¢tu postavenych produkénich budov. Ve vy-
sledku se nova hodnota jednotlivych front ziska volanim externi funkce. Nasledujici radka ukazuje
piiklad atomické formule v seznamu formul{ pfidanych operdtorem pro ¢ekéni (jedna se o frontu
stavby budov):

(queue building (call WaitQueue ?queue_b 7wt ?yc)),

kde ?queue_b je Cislo reprezentujici, jak dlouho se v dané fronté jesté néco produkuje, 7wt
je ¢islo udévajici délku ¢ekani a ?yc je pocet zdkladen (tedy podet budov produkujicich pro
danou frontu). Funkce WaitQueue je v ukdzce kédu 4.2. Jak bylo v sekci @ tesici JSHOP2
zminéné, tak tyto funkce jsou psané v jazyce Java. Tato funkce zkrati délku fronty o cas ¢ekani
vynasobeny konstantou, urcenou podle po¢tu produkénich budov dané fronty. Pokud vysledné
hodnota je mensi nez nula, tak je vysledek nastaven na nulu.

Druhé dodatecnd funkcionalita v operatoru ¢ekani je limitace, kolikrat miize byt tato operace
provedena. Limit je ddn atomickou formuli (wait_limit 60) (pii veskerém testovani nastavené
na 60). Duvodem tohoto limitu je, aby v pfipadé, kdy Al nem4 zaddny vydélek a nem& dostatek
zdrojit na postaveni nového harvesteru, se operace nevolala donekonecna. (Ve vysledku se misto
chyby kvili preteceni zasobniku vrati prazdny plan.) Pro kontrolu, zda tato hodnota neni pre-
krocena, je pouzity axiom can_wait v ukazce kédu . Zaroven tento operator hodnotu <num>
v atomické formuli (wait_current <num>) zvysi o jedna.

Operator ¢ekani je vyuzit pouze v metodé ¢ekani ukizané v kédu @ Tato metoda volad opera-
tor ¢ekani s riznymi hodnotami vydélku jednoho harvesteru za sekundu, podle poc¢tu vlastnénych
transportnich letadel. Pokud jich je alespon tfi ¢tvrtiny poctu harvester, tak se pouzije prvni
vétev (kde vydeélek je pti veskerém testovani nastaveny na 17,5), jinak se pouzije druhd vétev
(kde je vydélek nastaveny na 14).
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4.2.5 Stavba budov

Jedna z nejpodstatnéjsich ¢asti strategie je poradi stavby budov. V této podsekci budou nejdiive
popsany vyuzité axiomy, nasledné operatory stavby budov a nakonec metody vyuzivajici tyto
operétory.

4.2.5.1 Axiomy postavenych budov

Doména planovani obsahuje axiomy udavajici, zda je danad budova alespon jednou postavena.
(Tyto axiomy existuji také pro vylepSeni, vzhledem k tomu, Ze provedené vylepsSeni je repre-
zentované také pocCtem, jak bylo zminéno v podsekci ¢.2.3.) Axiom fikajici, Ze byla postavena
alespon jedna elektrarna, je v ukazce kdédu Eli

Vsechny tyto axiomy obsahuji proménnou ?cnt udéavajici pocet danych budov, ktera pokud
je vétsi nez nula, tak je axiom platny.

4.2.5.2 Operatory stavby budov

Doména planovani obsahuje operatory pro stavbu vsech budov a jejich pripadnych vylepseni.
Jako ukézka operatoru je zvolen operator pro stavbu kasaren ukazany v kédu @Y
Operatory obsahuji v pfedpokladech nésledujici:

= Axiomy pro kontrolu splnénych pozadavki pro postaveni daného objektu (kasirny potfebuji
pouze postavenou elektrarnu, je tedy pouzit axiom wind_trap_built).

m Atomickou formuli obsahujici mnozstvi daného objektu.

= Pokud se jednd o budovu, tak atomické formule pro aktualni mnozstvi energie a kolik dané
budova energie spotiebovava nebo produkuje. (Kasarny spotfebovavaji energii podle atomické
formule (power_con_barracks 30). Pro ostatni budovy jsou vytvorené obdobné atomické
formule.)

m Atomické formule pro aktudlni mnozstvi zdroju a kolik dany objekt vyzaduje zdroju k posta-
veni. (Cena kaséren je v atomické formuli (cost_barracks 225). Pro ostatn{ objekty jsou
vytvorené obdobné atomické formule.)

= Atomické formule s aktudlni délkou fronty piislusejici danému objektu a jak dlouho se ob-
jekt produkuje v jedné produkéni budové. (Délka stavby kasdren je v atomické formuli
(building_time_barracks 10.72). Pro ostatni objekty jsou vytvorené obdobné atomické
formule.)

Seznam odstranénych atomickych formuli obsahuje:
= puvodni pocet objekti;
= pluvodni mnozstvi energie, pokud se jedna o budovu;
m puvodni mnozstvi zdroji;
m puvodni délku konkrétni fronty.
Seznam pridanych atomickych formuli obsahuje:
= pocet objektu zvyseny o jedna;
= mnozstvi energie snizené o energii spotrebovavanou danou budovou, pokud se jedna o budovu;
= mnozstvi zdroju sniZzené o cenu daného objektu;

m prodlouzenou délku konkrétni fronty o délku stavby objektu.
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B Vypis kédu 4.4 Piiklad axiomu urcujiciho, zda byla néjakd budova postavena nebo néjaké vylep-
Seni provedeno, operatoru stavby budov a metody stavby budov v RBAI. Konkrétné se jedna o axiom
postaveni elektrarny, operdtor pro postaveni kasaren a dvé metody pro postaveni kasaren.

(:- (wind_trap_built)
((cnt wind_trap ?7cnt) (call > 7cnt 0))

)
(:operator (!o_build_building_barracks)
(
(wind_trap_built) (cnt barracks ?7cnt)
(cur_power ?pow) (power_con_barracks ?pc)
(money ?mon) (cost_barracks 7costb)
(queue building 7queue) (building_time_barracks ?buildtime)
)
(
(cnt barracks ?7cnt) (cur_power ?7pow) (money ?mon)
(queue building ?7queue)
)
(
(cnt barracks (call + ?cnt 1)) (cur_power (call - ?pow ?pc))
(money (call - ?mon ?costb))
(queue building (call + ?queue 7buildtime))
)

0)

(:method (m_build_barracks)

branchil

(
(wind_trap_built) (power_con_barracks ?pc) (enough_power ?pc)
(cost_barracks ?7costb) (enough_money 7costb)

)

(('o_build_building_barracks))

branch?2

((not (wind_trap_built)))

((m_build_wind_trap) (m_build_barracks))

branch3

((power_con_barracks ?pc) (not (enough_power ?pc)))

((m_build_wind_trap) (m_build_barracks))

branch4

((cost_barracks 7?costb) (not (enough_money 7?costb)))

((m_wait) (m_build_barracks))

(:method (m_build_barracks_if_below ?limit)
branchil
((cnt barracks 7?cnta) (call <= (call - ?limit ?cnta) 0))
O
branch?2
O
((m_build_barracks))
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4.2.5.3 Metody stavby budov

Doména planovani obsahuje metody pro stavbu vsech budov a jejich ptfipadnych vylepseni. Pro
ukézani pouzivanych metod jsou v kédu 4.4 priklady dvou souvisejicich metod stavby kasaren.
Tato souvislost je vzdy znazornéna ve jménech téchto metod, a to tak, ze jedna z metod se
jmenuje stejné jako ta druhd, ale jeji jméno je rozsitené o _if_below a proménnou 71limit. Tato
metoda s rozsifenym nazvem vyuziva prvni zminéné zakladni stavebni metody a rozsifuje jeji
fungovani tak, aby byla budova postavena, jen pokud jeji mnozstvi je nizsi nez tento limit.

Zakladni stavebni metody maji rizny pocet vétvi. Poradi a jejich obsah 1ze shrnout néasledu-
jicim zptsobem:

m Prvni vétev je vzdy idedlnim piipadem, kdy jsou splnény vSechny predpoklady reprezentované
axiomy v nasledujicim seznamu. Pokud jsou splnény vsechny, tak se vysledny seznam tloh
sklada pouze z operace pro postaveni daného objektu.

= Axiomy kontrolujici postaveni vSech pozadovanych budov pro stavbu. (V pripadné kaséren
se jednd jen o postaveni elektrarny kontrolované axiomem wind_trap_built.)

= Axiom kontrolujici dostatek energie, pokud se jednd o budovu. (Nézev axiomu zminéného
jiz v podsekci je enough_power.)

= Axiom kontrolujici dostatek zdroji. (Nézev axiomu zminéného jiz v podsekci @.2.1 je
enough_money.)

m Nasleduji vétve v takovém poctu, kolik je rtuznych pozadovanych budov v predpokladech.
(V piipadé kaséren se jedna o jednu vétev nazvanou jako branch2.) Kazda takovito vétev
obsahuje jako predpoklad to, Ze néjaky axiom vyzadujici postaveni urc¢itého objektu neni
splnén. (V pripadé kasiren se jednd o nepostaveni zddné elektrarny reprezentované logickym
vyrazem (not (wind_trap_built)).) Ulohy metody jsou pak dvé metody. Prvni stavéjici
potifebnou budovu a druhd je tato metoda sama. (V pripadé kasiren se jednd o metody
stavéjici elektrarnu a nasledné kasarny.)

m Dalsi vétev pritomna u vSech objektu, které spotfebovavaji energii, Tesi situaci, kdy je ne-
dostatek energie pro postaveni dané budovy tim, ze dlohy metody jsou postaveni elektrarny
nasledované touto metodou. (Ulohy metody jsou pro tuto i predchozi vétev stejné. To plati ale
pouze pro kasarny, protoze jejich pozadavkem je elektrarna. Tyto vétve by v tomto ptipadé
mohly byt sjednoceny pomoci disjunkece predpokladii.)

= Posledni vétev je vidy ta, kterd fesf nedostatek zdroji pro stavbu. Ulohy metody jsou pak
metoda ¢ekani ndsledovand touto metodou. (PFfi stavbé néjakého drahého objektu muize byt
timto zpusobem tfeba ¢ekat vicekrat pred tim, nez bude dostatek zdroja.)

Tyto zékladni metody jsou udélané tak, aby pokud je dostupny alespon néjaky vydélek, tak
pozadovany objekt pro stavbu kompletné naplanuji takovym zpusobem, ze vysledkem je poradi
operatoru stavby vsech potifebnych budov prolozené potrebnym cekanim na zdroje.

V ukézce kédu 4.4 je na konci rozsifena metoda vyuzivajici zakladni metody stavby elektrarny.
Jednd se o metodu stavby podminénou poctem jiz vlastnénych objekt daného typu. Tyto metody
pfi jejich pouziti musi mit zadanou jednu hodnotu oznacenou proménnou se jménem 7limit.
Tato hodnota urcuje, zda bude metoda pro stavbu daného objektu pouzita nebo nikoliv. Pokud
je objekti stejné nebo vice nez limit, tak se pouzije prvni vétev, kde nejsou zadné tilohy metody.
Pokud je objektit méné nez limit, tak ilohy metody obsahuji prislusnou zakladni metodu, tedy
metodu, kterd stavi dany objekt.

4.2.6 Stavba jednotek

Tato podsekce se zaméri na stavbu jednotek od operatoru udavajicich postaveni jedné jednotky
az po metody stavéjici celé armady.
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B Vypis kédu 4.5 Piiklad operdtoru stavby obléhactho tanku, metody jeho stavby a metody stavby
transportnich letadel v RBAI.

(:operator (!o_build_armor_siege_tank)
(
(heavy_factory_built) (upgrade_heavy_built) (cnt siege_tank 7cnt)
(money ?mon) (cost_siege_tank 7costb)
(queue armor 7queue) (building_time_siege_tank ?7buildtime)

(cnt siege_tank 7cnt) (money 7mon) (queue armor ?7queue)

(cnt siege_tank (call + 7cnt 1)) (money (call - ?mon 7costb))
(queue armor (call + ?queue ?7buildtime))
)
0)

(:method (m_build_X_siege_tank ?x)

branchi

((call <= ?7x 0))

O

branch?2

(
(heavy_factory_built) (upgrade_heavy_built)
(cost_siege_tank ?costb) (enough_money 7costb)

)

(('o_build_armor_siege_tank) (m_build_X_siege_tank (call - ?x 1)))

branch3

((not (heavy_factory_built)))

((m_build_heavy_factory) (m_build_X_siege_tank ?x))

branch4

((not (upgrade_heavy_built)))

((m_build_upgrade_heavy) (m_build_X_siege_tank ?x))

branchb

((cost_siege_tank 7costb) (not (enough_money ?costb)))

((m_wait) (m_build_X_siege_tank ?7x))

(:method (m_build_X_carryall_target ?target)
((cnt carryall 7cnta) (call <= (call - ?7target 7cnta) 0))
O
((cnt carryall ?cnta))
((m_build_X_carryall (call - 7target 7cnta)))
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B Vypis kédu 4.6 Pomocné operdtory v RBAL

(:operator (!!assert 7g)
O
O
(7g)

0)

(:operator (!!remove 7g)
O
(7g)
O

0)

4.2.6.1 Operatory stavby jednotek

Doména planovani obsahuje operatory pro stavbu vsech jednotek. Jako ukéazka operdtoru je
zvolen operator pro stavbu obléhaciho tanku ukazany v kédu 4.5. Jak je z ukdzky vidét, tak
jsou operatory stavby jednotek témér stejné jako ty stavéjici budovy v ukazce kédu @ Jedinym
rozdilem je absence energie. Z tohoto divodu zde nebudou operdtory pro stavbu jednotek vice
vysvétleny.

4.2.6.2 Zakladni metody stavby jednotek

Doména pldnovani obsahuje metody pro stavbu zadaného mnozstvi konkrétni jednotky. Jak je
vidét ve vypisu kodu 4.5, tak tato hodnota je v proménné 7x. Stavba jednotek probiha rekurzivneé,
tedy pokud muze, tak je postavena jedna jednotka, a pak je metoda pouzita znovu s ?x o jedna
nizsim. Metody stavby jednotek jsou podobné tém pro stavbu budov, lisi se jen v nékolika
nasledujicich bodech upravujici fungovani tak, aby bylo v pfipadé potteby rekurzivné postaveno
vétsi mnozstvi dané jednotky:

m Prvni vétev je kompletné nova. Ostatni pivodni vétve jsou odsunuty za ni. Tato vétev ukon-
¢uje rekurzi v pripadé, kdy 7x je nula nebo méné.

m Druhd vétev (pivodné prvni) fesici idedlni pripad, kdy jsou splnény vsechny predpoklady,
ma tlohy metody rozsitené o rekurzivni volani s hodnotou ?x snizenou o jedna.

m Zbylé vétve jsou obdobné tém u stavby budov. Jedna se tedy o pripady, kdy neni splnén
néjaky predpoklad a dand vétev pak zafizuje jeho splnéni.

Tyto metody budou déale pouzivany v metodach stavby armady popsané v dalsi podsekci.
Pro stavbu jednotek, které nejsou soucasti armady, jako je harvester a transportni letadlo, jsou
dostupné rozsirujici metody pro jejich stavbu podobné tém v pripadé budov. Pro stavbu harves-
teru existuje metodam_build_harvester_if_below 7target, kterd funguje obdobné jako ta pro
stavbu budov (metoda pro jejich stavbu je pouzita s hodnotou jedna v proménné ?7x). V piipadé
transportnich letadel je dostupna metoda s hlavickou m_build_X_carryall_target 7target.
Ta funguje také podobné, ale v tomto pripadé je v proménné 7x urcujici pocet postavenych trans-
portnich letadel hodnota rovna rozdilu mezi 7target a poc¢tem transportnich letadel v sou¢asném
stavu. Tato metoda je ve vypisu kédu 4.4.

4.2.6.3 Stavba armad

Cilem této podsekce je popsani metod, které umozni stavbu jednotek do zvolené cenové hranice
rovnomeérné ve vSech dostupnych frontach, ve kterych lze stavét bojové jednotky. Tato hromadnd
rovnomeérnd stavba potencidlné velkého mnozstvi jednotek je v praci ¢asto oznac¢ovana jako stavba

(9]

(9}
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B Vypis kédu 4.7 Metody a operatory pro stavbu armdd v RBAI (Posledn{ vypsand metoda je zjed-
nodusend pouze na péchotu.)

(

0)

method (m_build_army_target_budget 7targetBudget ?squadCodeDep)
branchl
((squad_code ?sc) (same 7sc ?squadCodeDep))

O
branch2
O
(
(m_calculate_army_cost)
(m_build_army_target_budget_calculate_budget ?targetBudget)
)

:method (m_build_army_target_budget_calculate_budget 7targetBudget)

branchil

((army_cost 7ac) (call < (call - ?targetBudget 7ac) 0))
O

branch2

((army_cost 7ac))

((m_build_army_with_budget (call - ?targetBudget 7ac)))

:method (m_build_army_with_budget ?budget)

(
(army_budget 7oldBudget)
(army_infantry_iter 7iteri) ;...

(!'assert (something_was_built))
(!!remove (army_budget 7oldBudget))
(!lassert (army_budget ?budget))

(''remove (army_infantry_iter ?iteri)) ;...
(!lassert (army_infantry_iter 0)) ;...

(!'l'o_remove_actor_fractions)
(m_build_army_with_budget_set_infantry_fractions) ;...
(m_build_army_with_budget_iter)

:operator (!!o_remove_actor_fractions)

O
(
(forall (7actorl)
(Cactor_fraction ?actorl) (actor_fraction ?actorl ?fr))
(Cactor_fraction 7actoril ?fr)))
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armdd. Prislusnd metoda pro postaveni armady se jmenuje m_build_army_target_budget a ma
v hlavi¢ce dvé proménné (7targetBudget a ?squadCodeDep).

Vzhledem k tomu, jak slozitd stavba armady je, zde bude nejdiive shrnuta pro snadnéjsi
pochopeni. Popis zacne od zminéné metody m_build_army_target_budget. Nejdiive je pomoci
cilové castky 7targetBudget a aktualni ceny vsech bojovych jednotek vypocitano, za kolik zdroji
mé byt armada postavena (tato hodnota je oznacovéna jako rozpocet a je s ni vytvorena samo-
statnd pomocnd atomické formule; oznaceni pomocnd referuje na zpusob jejtho pouzivani, tato
formule se vyuzivd pro docasné ulozeni néjaké informace). Nasledné je definoviano nékolik dal-
sich pomocnych atomickych formuli pro stavbu armédy. Mezi né patii formule urcujici, v jakém
poméru maji byt jednotky stavény (tyto poméry zavisi mimo jiné na soupefovych jednotkéch).
Nésledné se pouzije metoda, kterd opakované rozhoduje, ve které fronté budou jednotky stavény,
podle toho, ktera je zrovna nejkratsi. Pricemz skonci, pokud to, co mélo byt postaveno, nebylo
postaveno, protoze hodnota rozpoc¢tu nebyla dostateéna. Samotnd stavba v jednotlivych frontach
je volena podle nastavenych poméru stavby jednotek v jiz zminénych pomocnych atomickych for-
mulich. Samotnou stavbu konkrétni jednotky pak zafizuji prislusné specidlni metody pro stavbu
jednotek s prislusnym rozpoctem, ty mimo jiné snizuji hodnotu tohoto rozpoctu.

Hlavni metoda pro stavbu armédy, pozdéji pouzivand ve strategiich vysvétlenych v podsekci
4.2.8, se jmenuje m_build_army_target_budget a je ukdzana ve vypisu kdédu 4.7. Metoda ma
v hlavicce dvé proménné. Prvni ?targetBudget urcuje, jaka je horni hranice ceny pro stavbu
jednotek. Druha proménna ?squadCodeDep umoznuje podminit stavbu jednotek tak, aby pri
pozdéjsim preplanovani poté, co byl jiz proveden néjaky ttok, byla tato stavba ignorovana. Cilem
je umoznit ve strategiich postaveni silného utoku, ktery ale nebude pii kazdém preplanovani
opakovan (nebude opakovéna stavba velkého mnozstvi jednotek). Tohoto je dosazeno tak, Ze pfi
preplanovani, pokud jiz byl proveden néjaky tutok, je na zacatku pritomnd atomicka formule
(squad_code <code>), kde <code> je retézec znakl pouzivany k identifikaci daného utoku.
Jak je ve vypisu 4.7 vidét, pokud existuje atomickd formule znacici provedeni ttoku s koédem
stejnym s tim, ktery je v ?squadCodeDep, tak se pouzije prvni vétev, ktera neobsahuje zadné
ulohy. K tomuto se vyuziva axiom same ukazany ve vypisu kédu 4.1. Ten je pravdivy jen tehdy,
pokud jsou obé jeho proménné v hlavicce stejné retézce znakt. Pokud neexistuje takova atomicka
formule, tak se pouzije druha vétev obsahujici dvé tlohy popsané v nasledujicich dvou odstavcich.

Prvni tloha m_calculate_army_cost je fesena metodou pocitajici celkovou cenu vSech bo-
jovych jednotek v aktudlnim stavu pldnovani. Tato metoda mé v predpokladech atomickou
formuli (army_cost 7army_cost) zndzornujici posledni spocitanou cenu vsech jednotek a ato-
mické formule obsahujici poéty a ceny viech bojovych jednotek. Ulohy této metody jsou FeSeny
dvéma pomocnymi operatory !!remove, ktery ma jednu proménnou v hlavic¢ce, podle jejiz hod-
noty odstrani existujici atomickou formuli se stejnym jménem, a !!assert, ktery ma taktéz
jednu proménnou v hlavicce, podle jejiz hodnoty pridd novou atomickou formuli. Oba opera-
tory jsou ve vypisu kddu 4.6. Tyto metody jsou vyuzité k odstranéni pivodni atomické formule
(army_cost 7army_cost) se starou cenou vsech bojovych jednotek a vytvoreni nové formule
s touto aktudlni cenou. Samotna celd tato metoda neni v této praci uvadéna, protoze je ve-
lice dlouhd kvili vypoctu zminéné ceny, ale je mozné ji nalézt v prilozeném souboru domény
planovani pojmenovaném ,,dune2000adv*.

Druha tloha metody m_build_army_target_budget je Iesena metodou pocitajici cenu, za
kterou ma byt armada postavena. Pokud je tato cena jiz prekrocena (jsou tedy vlastnény bojové
jednotky s cenou vySsf nez je pozadovdno), tak se vyuZije prvn{ vétev, kterd neobsahuje zadné
ulohy a stavba armady tak skonci. Jinak se vyuzije druhd vétev obsahujici ilohu feSenou metodou
m_build_army_with_budget, kterd ma jednu proménnou v hlavic¢ce obsahujici ¢astku, za kterou
maji byt postaveny nové jednotky.

Nyni, co se tyce metody m_build_army_with_budget, tak ta ma v hlavicce proménnou
?budget obsahujici hodnotu urcujici cenu, za kterou maji byt jednotky postaveny. Také ma
jen jednu neoznacenou vétev. Tato metoda je ve vypisu kédu m, ale je zjednodusend jen na
stavbu péchoty kvuli zkraceni délky kédu, mista odstranéni jsou zndzornéna komentarem s tremi
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teckami. Odstranéné jsou ulohy tykajici se stavby vozidel.

V predpokladech metody jsou v nezkracené formeé ¢tyrii atomické formule. Prvni je rozpocet
(army_budget 7oldBudget). Pomocnd plné urcend atomickd formule (army_budget <num>),
kde <num> je ¢islo uréujici, kolik zbyva zdroji pro stavbu jednotek (nazyvané jako rozpocet), je
v této metodé nejdiive odstranéna s ptivodni hodnotou v proménné ?oldBudget a nasledné pri-
dana s novou hodnotou v proménné ?budget z proménné v hlavicce. Dalsi tii pomocné atomické
formule v predpokladech jsou formule s hodnotami reprezentujici ¢islo iterace metod stavéjici
dany typ jednotek (konkrétni vyuziti bude vysvétleno pozdéji). Obdobné jako pro army_budget
je ipro tyto atomické formule nejdrive odstranéna pivodni hodnota a nésledné pridana atomicka
formule v tomto pi¥ipadé s hodnotou nula. (Tato odstraniovani jsou ptitomna z toho duvody, Ze
po dokonceni stavby armady se neodstranuji pomocné formule a tedy zlstavaji ve stavech s pu-
vodnimi starymi hodnotami.) VSechny tyto zminéné atomické formule jsou pomocné k procesu
stavby armady.

Kromé jiz zminénych tloh jsou pritomny dalsi, jedné se o:

m Pridéni atomické formule something_was_built vysvétlené a pouzité pozdéji. (Také se jednd
o pomocnou formuli.)

m Operace !'o_remove_actor_fractions odstranuje vSechny pomocné atomické formule ve
tvaru (actor_fraction <unit> <fraction>), kde <unit> je néjak4 jednotka a <fraction>
je pro ni nastaveny pozadovany pomér pri stavbé. Tedy jednotka by méla byt v tomto poméru
vici ostatnim jednotkdm z dané fronty.

m Nasleduji tii ilohy fesené prislusnymi metodami priddvajici pomocné atomické formule urcu-
jici poméry stavby jednotek zminéné v minulém bodé. Metody zde nejsou uvedeny, protoze
obsahuji velké mnozstvi vétvi, které zavisi na predpokladech vyjmenovanych v nasledujicim
seznamu. Také jsou dlouhé, protoze vytvareji relativné hodné pomocnych atomickych formuli
obsahujici zminovany pomér stavby.

1. Za kterou frakci hra¢ hraje.
2. Jaké budovy a vylepseni mé hra¢ postavené.

3. Kolik zdroji souperi investovali do péchoty a kolik naopak do ostatnich bojovych jed-
notek. V podsekci 3.1.2 v minulé kapitole bylo feceno, ze by hra¢ mél stavét jednotky
podle toho, co stavi jeho souper. Tento bod je v kédu reprezentovan dvéma axiomy
should_build_more_anti_infantry a should_build_more_anti_armor. Ty jsou vysvét-
leny déle v textu.

m Posledni iloha m_build_army_with_budget_iter je hlavni, co se tycCe stavby jednotek, a také
je vysvétlena az déle.

Axiomy zminéné v bodé ‘3‘ v minulém seznamu jsou si podobné. Prvni ze zminénych je zde
v praci ukdzany ve vypisu kdédu 4.8. Tento axiom plati, jestlize jsou splnény vSechny obsazené
podminky:

1. Podminka (call > 7eaci (call * 7eac 7const)) jesplnéna, pokud ma souper vice zdroja
v péchoté, nez ve vSech jednotkich dohromady vyndsobenym definovanym ¢islem (pii veske-
rém testovani nastavenym na 0,5). Toto je hlavni podminka, prfi které ma byt stavba bojovych
jednotek specidlné zamétena. (V piipadé veskerého testovan{ je tato podminka splnéna, pokud
mé souper alespon polovinu zdroji v péchoté.)

2. Podminka (call > 7eac 7const2) je splnéna, pokud je celkova cena souperovych bojovych
jednotek vétsi nez definovand hodnota (pfi veskerém testovani nastavenym na 500). Dtivodem
této podminky je, aby pri pfeplanovani, pri kterém souper neméa témér zadné bojové jednotky,
nebylo toto zaméreni stavby jednotek pouzivano.
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B Vypis kddu 4.8 Metody a axiomy pro stavbu armdd v RBAIL (Prvni metoda je zjednodusena pouze
na péchotu.)

(:method (m_build_army_with_budget_iter)

branchl

((not (something_was_built)))

O

branch?2

(
(something_was_built) (barracks_built)
(queue infantry 7iq) (queue vehicle ?7vq) (queue armor 7aq)
(or (call <= ?7iq ?vq) (not (light_factory_built)))
(or (call <= 7iq ?7aq) (not (heavy_factory_built)))

(!!'remove (something_was_built))
(m_build_army_with_budget_iter_infantry)
(m_build_army_with_budget_iter)

)

;branch3 wvehicles

;branch4 armor

branchb

O

O

(:- (should_build_more_anti_infantry)
(

(army_cost 7ac) (enemy_army_cost 7eac)
(enemy_army_cost_infantry ?eaci)
(enemy_infantry_fraction_to_change_focus 7const)
(enemy_minimal_army_cost_to_change_focus 7const2)
(enemy_army_fraction_to_stop_focus_change ?const3)
(call > 7eaci (call * 7eac 7const))
(call > 7eac 7const2)
(call < ?ac (call * 7eac 7const3))
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3. Podminka (call < 7ac (call * 7eac 7const3)) je splnéna, pokud cena hriacovych bojo-
vych jednotek je nizs$i nez cena souperovych bojovych jednotek vynasobenych definovanou
konstantou (pii veskerém testovan{ nastavené na 1,5). Tato podminka je zde kvuli tomu, aby
pfi dlouhodobém planovani nebyly bojové jednotky stavény zamérené, i pokud je hracova
cena bojovych jednotek znac¢né vétsi nez souperova.

Hlavni metoda stavéjici jednotky m_build_army_with_budget_iter ve vypisu kédu ’M se
rekurzivné vola, dokud nenastane situace, kdy nic nebylo a ani nemohlo byt postaveno. To je
indikované nepritomnosti pomocné atomické formule (something was_built). V takovém pri-
padé je pouzita prvni vétev s prazdnym seznamem uloh. Nasledujici hlavni tfi vétve (dvé z nich
nejsou ve vypisu obsazené kvili celkové délee metody) jsou pouzivané podle dostupnych produké-
nich budov a jejich aktudlniho zaplnéni. Presnéji feceno kazdé ze tii vétvi fesi stavbu v jedné
z produkénich budov (kasdrny, lehkd tovdrna a tézka tovdrna) a je zvolena vétev odpovidajic
nejprazdnéjsi fronté, pricemz jsou ignorovany fronty produkénich budov, které nejsou postaveny.
Pokud je vice front se stejnym zaplnénim, tak je zvoleno podle potadi vétvi metody. Seznamy
tloh téchto vétvi obsahuji nasledovné:

m Odstranéni atomické formule (something_was_built) pomoci operace ! !remove.

= Ulohu Fesici stavbu jednotek konkrétni fronty v poméru ulozeném v pifslusngch pomocnych
atomickych formulich. Tyto metody budou feseny dale v textu.

m Posledni tloha je rekurzivni volani této metody.

Posledni pata vétev je vzdy splnéna a ma prazdny seznam uloh. Tato vétev je pritomna jen
kvili pripadtim, kdy by bylo omylem ve strategii rozhodnuto o stavbé armady pred postavenim
jakékoliv budovy produkujici jednotky. Diky ni bude plan nalezen s tim, ze tato stavba nebude
mit zadny efekt.

Metody resici stavbu jednotek konkrétni fronty v pomeérech ulozenych v prislusnych pomoc-
nych atomickych formulich nejsou v zadném vypisu kédu v praci ze stejného divodu, jako metody
pro nastaven{ zminénych poméra (maji hodné vétvi a ty jsou dlouhé). Kazd4 jejich vétev fesi
stavbu jednotek konkrétniho typu. Stavba probiha tak, ze se vybere prvni vétev, kterd spliuje
to, ze pocet jednotek je mensi nez cislo ziskané vynasobenim zminéného pomeéru s cislem ite-
race. Toto ¢islo iterace se zvysuje, pokud nebylo nic postaveno. Pri tomto zvySovani iterace se
tato metoda rekurzivné vola znovu. Ve vysledku je volana do té doby, nez neni néco postaveno.
Samotna stavba jednotky, zvolené podle pouzité vétve, probihd pomoci specialni funkce stavby
jednotky (ty budou rozebrany dale). Predpoklady zminovanych vétvi obsahuji nésledujici:

m Frakci, za kterou hrac¢ hraje v pripadech, kdy jednotka neni dostupné vsem frakcim.
m Pocet jednotek daného typu.

m Pomér actor_fraction, ktery udava, kolik dané jednotky ma byt postaveno v poméru s ostat-
nimi jednotkami pfistupnymi v dané fronté.

= Kolikéta je to iterace prislusné fronty.

m Podminka urcujici, zda je Cislo (call - (call * 7actor_fraction 7iter) 7cnta) veétsi
nez definovand hodnota. (Pfi veskerém testovani nastavené na 1 pro vozidla a na 3 pro pé-
chotu. Divodem je snizeni zanoreni pri stavbé péchoty, které dosahovalo situaci, kdy program
zhavaroval na vyCerpani zasobniku.) Proménnd ?actor_fraction udévd zminovany pomeér
pozadovanych jednotek, 7iter je ¢islo iterace a 7cnta je pocet jednotek daného typu.

Prikladem dfive zminéné specifické metody stavby jednotek je metoda pro stavbu obléhaciho
tanku ve vypisu kédu 4.9. Tyto metody maji vzdy dvé vétve. Prvni vétev kontroluje, kromé
potfebnych budov a vylepseni, také dostate¢nou velikost rozpoctu, tedy zda je hodnota rozpoctu
?b z atomické formule (army_budget ?b) vétsi nebo rovnd nez cena jednotek, které maji byt
postaveny. Ulohy metody obsahuji:
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B Vypis kédu 4.9 Metoda pro stavbu armad v RBAIL

(:method (m_build_X_siege_tank_target_with_budget ?7target)
branchl
(
(army_budget 7b) (cost_siege_tank ?7costb) (call >= ?b 7costb)
(heavy_factory_built) (upgrade_heavy_built)

)
(m_build_X_siege_tank 1) (!!remove (army_budget ?b))
(!!lassert (army_budget (call - ?b 7costb)))
(!'assert (something_was_built))

)

branch?2

O

O

= Postaveni definovaného mnozstvi jednotek. (P¥i veskerém testovani nastavené na 1 pro vozidla
a na 3 pro péchotu.)

m Odstranéni atomické formule rozpoctu (army_budget ?b) a nasledné opétovné pridani s no-
vou hodnotou sniZzenou o cenu postavenych jednotek. (Diky tomu je neustile zndmo, za kolik
zdroji maji byt jesté jednotky potenciilné postaveny.)

m Priddni atomické formule (something_was_built). (Diky této atomické formuli planovaé vi,
Ze ma pokracovat ve stavbé armady.)

Druhé vétev této metody je vzdy splnéna a nema zadné tlohy. Primérni vyuziti je, ze poté,
co nastane situace, kdy rozpocet nebude stacit na postaveni dané jednotky, se vyuzije tato vétev
a diky tomu nebude pridana atomicka formule (something_was_built). To povede k preruseni
stavby armddy (metoda m_build_army_with_budget_iter projde prvni vétvi a skondi).

Na konci této podsekce budou vysvétleny nékteré duvody, pro¢ byla stavba armady vytvorena
tak slozité, jak je.

Jednou z ¢asti stavby arméady bylo feseni, které jednotky maji byt stavény. To bylo vyfeseno
pomoci atomickych formuli uréujicich, v jakém poméru maji byt dané jednotky stavény. Hlavni
motivaci tohoto pfistupu byla moznost reakce na soupefe pomoci stavby riznych typt jednotek.
Napriklad RBAI tak bude stavét protipéchotni jednotky, pokud souper stavi hodné péchoty.
Zaroven je tento pristup snadno rozsititelny, pokud by bylo vhodné reagovat néjak specificky na
ruzné protihraCem zvolené strategie.

Dalsim divodem komplikované stavby arméady byl pozadavek na rovnomérnou stavbu v do-
stupnych frontach. Hlavnim divodem je, aby se pri stavbé velkého mnozstvi jednotek necekalo na
néjakou frontu, zatimco jiné by byly prazdné. Zaroven zvoleny zpusob fesi situace, kdy se napti-
klad stavi harvester, ale je jiz pozadovano zacit stavét armadu. V takovém piipadé je fronta pro
tézka vozidla jiz ¢astecné zaplnéna a bylo by vhodné zacit stavét jednotky nejdiive v ostatnich
frontach.

4.2.7 Utoky

Doména planovani obsahuje metody a operator pro vyslani ttoku na soupere. Jednotky vy-
slané do ttoku se odeCtou od jednotek, se kterymi pldnova¢ pracuje (snizi se hodnota <num>
v (cnt <unit> <num>) pro dany typ jednotky <unit>). Hlavni metoda pouzivand ve strategi-
ich se jmenuje m_form_squad a je ve vypisu kédu E% jako prvni. Metoda ma tfi proménné
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B Vypis kédu 4.10 Metody pro ttok v RBAIL

(:method (m_form_squad ?7type 7repeatCode 7fractionGame)

((not (squad_code ?7repeatCode)) (can_attack 7actors))

(
(m_choose_attack_army_fraction) (m_form_squad_supp 7actors ())
(m_form_squad_fin ?type 7repeatCode ?fractionGame)

)

O

O

(:method (m_choose_attack_army_fraction)
((attack_army_fraction 7aaf) (enemy_cnt 7ecnt) (call > 7ecnt 1))
(
(!'remove (attack_army_fraction 7aaf))
(!lassert (attack_army_fraction 0.7))
)
((attack_army_fraction 7aaf) (enemy_cnt 7ecnt) (call = 7ecnt 1))
(
(!!'remove (attack_army_fraction 7aaf))
(!'assert (attack_army_fraction 0.9))

)

v hlavic¢ce. Prvni ?type a posledni ?fractionGame jsou informacemi pro ovlada¢ a nemaji pro
pldnova¢ zadny vyznam (jsou postupné mezi metodami predavény az k piislusnému operdtoru).
Druha proménné ?repeatCode v hlavicce je jiz v minulé podsekci 4.2.6.3 zminény fetézec znaku
urcujici, které utoky jiz byly provedeny a pri novém prepldnovani nemaji byt opakovany. Toho
je dosazeno tak, ze metoda ma dvé vétve.

Prvni vétev vyzaduje, aby nebyla pfitomna atomicka formule (squad_code ?repeatCode),
kde ?repeatCode je Fetézec znakt z hlavicky této metody (tento Fetézec je pouzivany k identifi-
kaci daného ttoku). Timto je zajisténo, aby se pfi pfeplanovani neopakovali jiz provedené ttoky.
Zéaroven je v predpokladech atomickd formule (can_attack 7actors). Prislusnd plné urcend
atomickd formule mé na druhé pozici, kterd je v tomto piipadé v proménné ?actors, seznam
termi. Ten obsahuje ndzvy vech jednotek, které mohou byt vysilany do ttoku. Ulohy této vétve
jsou t1i a tykaji se nasledujiciho:

= Rozhodnuti, kolik procent jednotek ma byt vysldno do ttoku. Rozhodnuti je urcéeno podle
poctu souperu. Pokud existuje jediny souper, planovac zajisti atomickou formuli s hodnotou
0,9. Pokud jich je vice, hodnota je 0,7. Cilem m& byt, aby si hra¢ nechaval pri utoku s vice

oponenty vétsi mnozstvi jednotek na potencidlni obranu. Metoda, kterd toto fesi, je jako
druha ve vypisu kédu .

= Rozhodnuti, kolik jednotek a které jednotky maji byt poslany do ttoku. Tento proces bude
vysvétlen v textu dale.

m Zavolani operdtoru vysilajictho titok a zajistujictho pomocné operace. Konkrétni metoda bude
také pozdéji vysvétlena.

4.2.7.1 Metody pro vybrani jednotek pro utok

Pro rozhodnuti, kolik kterych jednotek ma byt poslano do ttoku, se vyuziji dvé pomocné metody
ve vypisu kédu 4.11. Metody maji stejné jméno a jejich pouziti tedy zdvisi v tomto pripadé na
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B Vypis kédu 4.11 Podptrné metody pro itok v RBAIL

(:method (m_form_squad_supp ((7actorCanAttack) . 7actors) 7attack_units)
(
(cnt 7actor 7cntHave) (same 7actor 7actorCanAttack)
(attack_army_fraction 7aaf)
)
(
(!'remove (cnt 7actor ?cntHave))
(!'assert (cnt 7actor (call - ?cntHave
(call MyRound (call * ?cntHave 7aaf)))))
(m_form_squad_supp 7actors ((7actor
(call MyRound (call * 7cntHave 7aaf))) . 7attack_units))
)
)
(:method (m_form_squad_supp nil ?7attack_units)
O

((''assert (attack_units (?attack_units))))

planovaéi. Ten ve vysledku opakované vola prvni ukédzanou metodu a pouze jednou jako posledni
zavold druhou metodu ukézanou ve vypisu. Duvodem je, ze pii kazdém volani prvni metody je
rekurzivné zavoland metoda se stejnym jménem se seznamem termti v prvni proménné metody
zkracené o prvni prvek. (Toto oddélen{ prvniho prvku je provedené jiz v hlaviéce metody pomoci
((?actorCanAttack) . 7actors). V prvni proménné bude jen prvni prvek seznamu a v druhé
proménné 7actors zistanou ostatni.) Druhd metoda je pouzita az ve chvili, kdy je tento seznam
termu prazdny. Zjednodusené lze Tict, Ze prvni metoda se rekurzivné pouziva, dokud je v seznam
termi alespon jeden prvek, a poté se pouzije druha metoda.

Jako seznam termi, vstupujici do této metody, je pouzit jiz diive jmenovany seznam vsech
jednotek, které mohou byt vyslany do utoku. Pri iterovani pres tento seznam je adekvatné sni-
Zen pocet jednotek daného typu (pomoci operdtorti !'!remove a !'assert) a stejny pocet je
vlozen do postupné rostouciho seznamu termu obsahujiciho jednotky, které ptijdou do ttoku,
a jejich pocty. Nakonec, kdyz je seznam jednotek, které mohou byt vyslany do ttoku, prazdny,
je pomoci druhé zavére¢né metody vytvoren novy seznam jednotek s jejich konkrétnimi podéty
jako atomickd formule (attack_units (7attack_units)), kde v proménné (7attack_units)
je seznam termu, kde kazdy term je par jména jednotky a jejitho poc¢tu vyslaného do utoku.

Nyni podrobné k prvni rekurzivné volané metodé. Metoda pii pouziti vyzaduje dva seznamy
termi. Prvni je hned v hlavicce rozdélen na prvni prvek obsazeny v 7actorCanAttack a zbytek
v 7actors. Druhy seznam termu (zpoéatku prazdny) je v ?7attack_units. V predpokladech je
jako prvni atomicka formule (cnt 7actor 7cntHave). Prislusna plné urcena atomicks formule
s konkrétni jednotkou v 7actor a jejim poctem v 7cntHave se rozhodne pomoci axiomu same
Ten zaf{di, Ze ?actor a ?actorCanAttack jsou stejné typy jednotek (stejné Fetézce znaku). Diky
tomu je ziskan konkrétni pocet jednotek v ?cntHave pro jednotku v PactorCanAttack. Zaroven
je v predpokladech ziskdno do proménné 7aaf, jak velka c¢ast jednotek daného typu ma byt do
utoku odeslana.

Ulohy dané metody obsahuji dva pomocné operatory ! remove a ! lassert pro sniZen{ poctu
konkrétni jednotky a posledni tloha ma stejné jméno jako tato metoda. Jedna se o jiz zmi-
néné rekurzivni volani se zkracenym seznamem jednotek, které mohou byt vyslany do ttoku,
a prodlouzenym druhym seznamem jednotek, které pujdou do ttoku, a jejich poctu.

Zjednodusené feceno je tedy z prvniho seznamu odebrana prvni jednotka a je vlozena do
druhého seznamu tentokrat v paru s c¢islem reprezentujicim pocet jednotek, které maji jit do
utoku. Zaroven jsou tyto hodnoty odecteny z jednotek, se kterymi planova¢ pracuje. Toto se
opakuje, dokud je v prvnim seznamu alespon jedna jednotka. Poté se pouzije druhd metoda,
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B Vypis kédu 4.12 Metoda a operator pro utok v RBAIL

(:method (m_form_squad_fin ?7type 7repeatCode 7fractionGame)
((attack_units (7actors)))
(
('o_form_squad ?7type ?repeatCode 7fractionGame ?actors)
(!'remove (attack_units (?actors)))

(:operator (!o_form_squad 7type 7repeatCode 7fractionGame 7army)
O
O
O

0)

ktera vytvori atomickou formuli s druhym zminénym seznamem.

4.2.7.2 Finalni metoda ttoku a prislusna operace

Co se tyce posledni tlohy v hlavni dtocné metodé m_form_squad, tak adekvatni metoda se
jménem m_form_squad_fin je ve vypisu kédu 4.12. Tato metoda zafizuje pouziti operatoru
lo_form_squad s adekvatnimi proménnymi tak, aby ovladac védél vSe potfebné o tutoku, a za-
roven odstrani atomickou formuli obsahujici seznam jednotek, které pujdou do ttoku, a jejich
poctu.

Zminény operator je také ve vypisu kédu ’E Tento operator, jak je vidét, nic v planovaci
nedéla. Jeho jedina funkce je predani informace ovladaci o ttoku spolu s potfebnymi parametry.
Ty jsou:

m Proménna 7type iikd, jaky typ utocné skupiny mé byt vytvoren. V pouzité doméné byla
pouze varianta itoc¢né skupiny assault. Druhy existujici typ skupiny rush nebyl pro svou ne-
vhodnost nakonec pouzit a v praci nebyl obecné zminovan vzhledem k tomu, jak nelogicky
byl vychozi Al pouzivan. Dalsim duvodem této moznosti je zpusob ovladani vodnich a bojo-
vych leteckych jednotek piitomnych v jinych hrach v OpenRA, ty maji vlastni typ itoc¢nych
skupin.

= Proménnd ?repeatCode dava retézec znakt jedinecny pro dany utok. Duvodem je, aby ovla-
da¢ mohl planovaci Tict, které utoky jiz byly provedeny.

m Proménné ?fractionGame rika ovladaci, jak velka ¢ast ceny jednotek daného titoku musi byt
postavena, aby mohl byt utok vyslan (pii veskerém testovani nastavenou na 0,9).

m Proménnda 7army obsahuje seznam vsech jednotek a jejich poc¢ti, které maji jit do dtoku.

4.2.8 Strategie

Strategie jsou metody obsahujici velké mnozstvi metod udavajici chovani daného umeélou inte-
ligenci ovlddaného hrace. Pro testovani byly vytvoreny pouze dvé strategie. Ktera z nich bude
pouzita, je ovladacem rozhodnuto ndhodné, a po zbytek mise je toto rozhodnuti neménné. Jedna
ze strategii je ve vypisu kédu 4.13. V nasledujici ¢asti bude popsédna. Na konci podsekce budou
zminéné rozdily vuci druhé strategii a obecné, v cem se mohou strategie lisit.

Strategie zac¢ind postavenim jedné rafinérie nésledované lehkou tovarnou, v té se hned zaci-
naji stavét trojkolky (s touto ¢dstkou budou tii, protoze kazdd stoji 300; v pripadé ordosu to
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B Vypis kédu 4.13 Jedna z vétvi urcujici strategii pro RBAL
(

(random_strategy ?rs) (call >= ?rs 0.5)

(m_build_refinery_if_below 1)
(m_build_light_factory_if_below 1)
(m_build_army_target_budget 1000 none)
(m_build_refinery_if_below 2)
(m_build_upgrade_light)
(m_build_army_target_budget 1500 basicl)
(m_form_squad assault basicl 0.9)
(m_build_barracks_if_below 1)
(m_build_army_target_budget 1000 basicl)
(m_build_outpost_if_below 1)
(m_build_heavy_factory_if_below 1)
(m_build_harvester_if_below 2) (m_build_harvester_if_below 3)
(m_build_upgrade_barracks)
(m_build_army_target_budget 2000 none)
(m_build_harvester_if_below 4)
(m_build_medium_gun_turret_if_below 1)
(m_build_upgrade_heavy)
(m_build_army_target_budget 4000 basic2)
(m_build_harvester_if_below 5)
(m_build_army_target_budget 6000 basic2)
(m_form_squad assault basic2 0.9)
(m_build_X_carryall_target 1)
(m_build_upgrade_hightech)
(m_build_army_target_budget 2000 basic2)
(m_build_harvester_if_below 6)
(m_build_large_gun_turret_if_below 1)
(m_build_X_carryall_target 2)
(m_build_army_target_budget 6000 latel)
(m_build_large_gun_turret_if_below 2)
(m_build_X_carryall_target 4)
(m_build_research_centre_if_below 1)
(m_build_army_target_budget 8000 latel)
(m_form_squad assault latel 0.9)
(m_build_army_target_budget 2500 none)
(m_build_heavy_factory_if_below 2)
(m_build_harvester_if_below 7)
(m_build_X_carryall_target 5)
(m_build_palace_if_below 1)
(m_build_X_carryall_target 6)
(m_build_army_target_budget 5000 none)
(m_build_large_gun_turret_if_below 3)
(m_build_harvester_if_below 8)
(m_build_X_carryall_target 7)
(m_build_heavy_factory_if_below 3)
(m_build_army_target_budget 10000 none)
(m_form_squad assault repeat 0.9)
(m_build_army_target_budget 3000 none)
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budou néjezdnické trojkolky a budou pouze dvé, protoZe jsou drazsi). Nez se dostavi, tak se
soubézné zacne stavét druhd rafinérie a zac¢ne se vylepsovat lehka tovarna. Nasledné se postavi
dals{ jednotky (v tomto piipadé se bude jednat o jednu ¢étyfkolku vzhledem k nastavené cené
armddy; v pfipadé ordost budou dvé). Nésleduje prvni vysldni jednotek do ttoku s Fetézcem
znakl basicl (ten umozni ovladaci zaridit, Ze pfi preplanovani nebude tento itok opakovan).
(Pokud je jediny soupef a hra¢ neni Ordos, tak titok bude obsahovat vSechny jednotky, jinak
jen dveé trojkolky a jednu ¢tyrkolku. V pripadé Ordost bude v kazdém pripadé do utoku vyslano
vSe. Duvodem je zaokrouhleni po vynédsobeni, pro tfi jednotky se jednd bud o 3 x 0,9 = 2,7
zaokrouhlené na vSechny t¥i nebo o 3 x 0,7 = 2,1 zaokrouhlené na dvé.)

Po prvnim ttoku jsou postaveny kasarny a nové jednotky pro pfipadnou obranu. (Péchota
je pomald, ale relativné silnd, je tedy vhodnd pro obranu.) Nésledné se postavi radar, uméla
inteligence ho sice nepotiebuje, ale hraci by se pri utoku nejspise hodil. Z tohoto duvodu ho
zacne stavét. Nésledné se postavi tézkd tovarna a v ni harvestery, aby byly tii (Al by v této dobé
porad méla mit dva harvestery, protoze dostala jeden ke kazdé rafinérii, ale mohla o néjaky prijit,
napiiklad kvili pisecnému cervu, a tak prfi preplanovani se pfipadné dostavi nejdiive druhy.)

Nésledné se vylepsi kasarny a postavi se arméada, kterd v tuto chvili jiz mize obsahovat bojové
tanky, trojkolky, ¢tytkolky a lehkou i tézkou péchotu (v pfipadé Ordosi najezdnické trojkolky
misto trojkolek). Potom se postavi jiz étvrty harvester, délova véz a vyleps se tézka tovdrna (to
umozni stavét obléhaci tanky). Nasledné se zatnou stavét jednotky pro druhy ttok s Fetézcem
znakl basic2, prolozeny postavenim patého harvesteru. Poté je vyslan tento utok.

Zbytek planu jiz bude jen stru¢né popsan. Nyni se stavi, kromé poslednich nékolika harvester,
co se tyce ekonomické stranky, i transportni letadla. Pokud se jednd o frakci Atreidu, tak se co
nejdrive vylepsi letecka tovarna, aby se umoznilo pouzivani leteckého tideru. Postavi se vyzkumné
stiedisko, dalsi tézké tovarny (az do poctu ti{), raketové véze (také az t¥i) a pozddji také paldc.
Celkové se postavi osm harvesterti a sedm transportnich letadel. Priibézné se stavi jednotky a je
vyslan dalsi itok. Na konci planu je vysilan ttok s cenou az 10.000, tento utok je jako jediny
vysilan opakované.

Druha strategie vici této mé nékolik rozdila. Ty nejdulezitéjsi jsou nasledujici:

m zpocatku se vice zaméruje na ekonomicky rozvoj;

= na obranu pouziva zpocatku hry predevsim péchotu;

m poprvé 1todéi znaéné pozdéji;

= nikdy nestavi lehkou tovarnu a misto toho drive stavi dalsi tézké tovarny.

Strategie umoznuji, aby uméla inteligence hrala rtiznorodé, ale zaroven rozumné a jeji chovani
déavalo smysl. Toho lze dosdhnout pomoci pouzivani raznych metod a konkrétni volbé jejich
poradi. Zaroven plati, Ze strategie je aplikovdna tak rychle, jak se Al ekonomicky daii (pokud
naptiklad brzy ztrati jeden harvester, tak se jeji hra zpomali). Co se tyce moznosti, ¢eho lze
dosdhnout, tak nasledujici seznam nékteré shrnuje.

= Moznost zaméteni se na konkrétni jednotky, co se tyce produkénich budov.

m Moznost ménit zaméreni vyuziti zdroja, co se tyce mnozstvi zdroju investovanych do ekono-
mického rozvoje, technologického rozvoje a stavby jednotek.

= Cetnost ttokt a jejich sila, pii které budou provedeny.

4.2.9 Ovladac

Jak jiz d¥ive v podsekci ‘2.4.1‘ fesici konceptudlni model planovani bylo feéeno, tak 1ze dany model
rozdélit na tii komponenty (zobrazené na obrézku 2.3):

1. planovac, v aktudlnim pripadé se jedna o JSHOP2, kterému je poskytnuta popsand doména;



Navrh nové AI pro Dune 2000

2. ovladac, jedna se o ¢ast aplikujici plan ziskany od planovace, zaroven také opakované pozaduje
po planovaci novy plan z aktudlniho stavu hry;

3. systém X, ten je v tomto pripadé reprezentovan hrou Dune 2000.

Tato podsekce se bude zamérovat na ovladac¢. Ten je vytvoren tak, aby byl univerzalni pro
vsechny hry v OpenRA. Jeho chovani lze rozdélit na dvé ¢asti. Jedna ¢ast se stard o aplikaci
planu ve hie a druhd o komunikaci s planova¢em kvuli nutnosti preplanovani. Jako prvni bude
vysvétlena v nasledujici podsekci druhéd zminéné c¢ast.

4.2.9.1 Komunikace s planovacem

Plan je pldnova¢em uklddan jako fronta objekti (zde fronta referuje na datovou strukturu),
pricemz kazdy z nich obsahuje vSechny operatory mezi dvéma konkrétnimi sousednimi éekanimi,
zaCatkem planu a cekdnim nebo éekdnim a koncem planu. (Hned po zpracovani textového planu
od planovace prvni objekt ve fronté obsahuje vSechny operatory od zacatku planu do prvniho
¢ekani. Druhy objekt obsahuje vSechny operatory mezi prvnim ¢ekdnim a druhym cekanim a tak
déle. Posledni objekt obsahuje vSechny operatory mezi poslednim ¢ekdnim a koncem pldnu.)
Zminény objekt je nazyvan jako krok pldnu a obsahuje dvé datové struktury, prvni obsahujici
frontu objektt, které maji byt postaveny, pro kazdou stavebni frontu. Druha datova struktura je
seznam akci obsahujici pripadné rozhodnuti o utoku.

Ovlada¢ musi plan v textové podobé ziskany od planovace prevést do datové struktury po-
psané v minulém odstavci. Tento strukturovany plan je ziskan iterativné, sekvencénim ctenim
jednotlivych operatori v textovém planu. Ovladac¢ reaguje na operatory riznymi zptsoby podle
nasledujiciho seznamu pravidel:

1. Pokud se jedna o operator stavéjici néjaky objekt, tak je do posledniho kroku planu vlozen
k prislusné stavebn{ fronté herni objekt, ktery ma byt postaven (pfesnéji feceno se jednd o typ
daného objektu).

2. Pokud se jedna o operator urcujici vyslani ttoku, tak je do posledniho kroku plénu vlozZena
akce obsahujic{ vSechny pfislusné informace od planovace (typ skupiny, fetézec znakl jed-
noznacné urcujici utok, jak velkd c¢ast armady postacuje k vyslani Gtoku a seznam vsech
jednotek, které maji byt vysldny do ttoku, a jejich poc¢tl).

3. Pokud se jedna o operdtor ¢ekani, tak je za posledni krok plénu vloZen novy krok (ten v tu
chvili neobsahuje zddné objekty na stavbu ani rozkazy k dtoku).

Ovlada¢ nechava vytvorit novy plan kazdou minutu. Duvodem jsou predevsim situace, kdy
hrac¢ ztrati néjaké vlastnéné herni objekty. Nejcastéji harvester kvili pisecnému ¢ervu nebo jed-
notky cekajici v zakladné kvili soupefovu dtoku.

Ve chvili, kdy m& nastat preplanovani, je cely plan smazédn az na objekty pro postaveni
v prvnim kroku. Ty jsou zachovany, aby uméld inteligence alespon trochu hrala i v pribéhu
preplanovani. Planovadi jsou pak preddny pocatecni atomické formule jiz pocitajici s tim, ze tyto
objekty jsou stavéné (aby nedoslo k duplikovanému postaveni z pfedeslého pldnu a nédsledujictho
pldnu). Pldnovac tak muze zadinat pldnovan{ s ¢dstecné zaplnénymi frontami stavby a v nékterych
pripadech i zdpornymi zdroji (dtvod vyplyne az v nasledujici podsekci vysvétlujici, jak ovladac
pldn pouzivd).

Zminéné pocatecni atomické formule obsahuji vSechny potfebné informace o aktudlnim stavu
hry. Naptiklad frakei hrace, zdroje, energii, pocet vSech vlastnénych hernich objektu (s vyjimkou
jednotek, které jsou vysldny do dtoku), pocet soupeft, zvolenou strategii, zaplnéni stavebnich
front, vSechny Fetézce znaku definujic jiz provedené ttoky (vyjimku tvoii fetézec repeat, ten je
ignorovan, aby mohl byt pfipadné tento ttok opakovan), cenu soupefovych bojovych jednotek
a jejich ¢ast v péchoté a ve vozidlech. Zaroven jsou pldnovaci predavany konstantni informace
definujici hru, napriklad ceny vsech objektu, délky jejich stavby, produkce a spotreby energie
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vSech budov, jaké jednotky maji byt posilany do ttoku a urcité pomocné atomické formule
pouzivané pii stavbé armad.

4.2.9.2 Aplikace planu

Vzhledem k tomu, ze RBAI pouze upravuje chovani vychozi Al, tak je pouzivani planu rozdélené
mezi prislugné ¢asti vychozi Al, v programu nazyvané jako moduly (toto pojmenovin{ bude zde
v préaci vyuzito). Hlavni ¢dst ovladace je v novém RBAI modulu obsahujici veskerou komunikaci
s planovacem popsanou v predeslé podsekei a potfebné funkcionality k aplikovani daného planu,
které budou popsany v této podsekci.

Tento novy RBAI modul vystavuje metody (metody jsou mysleny z programétorského hle-
diska, nikoliv z hlediska pldnovéni) pro jiné moduly umoznujici ziskani objektt, které maji byt
postaveny, z prvniho kroku strukturovaného planu pro konkrétni stavebni frontu (ta je preddna
v parametru metody pfi volan{ jinym modulem). Také umoziuje ziskdni akce vyuzivané pro
vysilani atoku.

Ze strukturovaného planu je jednou za definovany ¢as (pii veskerém testovani nastaveném
na pét sekund) odebran prvni krok planu a jeho pfipadny obsah je pfesunut do nésledujictho
kroku tak, aby se zachovalo pofadi stavby (vSechny prvky v ptivodnim prvnim kroku musf ztstat
ve stejném pofadi a musi byt pfed prvky z nového prvniho kroku). Zdroven musi byt splnéna
alespon jedna z nasledujicich podminek, aby odebrani prvniho kroku nastalo.

1. Prvni krok strukturovaného planu je prazdny. Duvod je v tomto pripadé primocary, nejspise
se ¢ekalo jiz dost ¢asu a muze se presunout k dalsimu kroku.

2. Hra¢ mé vice nez definované mnozstvi kofeni (pti veSkerém testovani nastavené na 800).
Duvodem je obecné situace, kdy hra¢ nestihd spotiebovévat své zdroje. (Muze se jednat
o situaci, kdy hra¢ mé lepsi tézbu, nez se kterou planova¢ poéita.)

Planovac pocita s cekanim pii veskerém testovani nastavenym na dvacet sekund, ale jak bylo
zminéno, tak ovlada¢ kontroluje presun mezi kroky pouze kazdych pét sekund. Diavodem této
nesourodosti je nepresnost mezi skute¢nym systémem Y a doménou v planovaci. Navic vzhledem
k dynamickému prostredi muze nastat situace, kdy hrac¢ prijde o harvester, a bude tak planem
postupovat pomaleji, nez s ¢im pocital planovac.

Souvisejicim divodem je také to, ze planovac pfi planovani stavi objekty jen ve chvili, kdyz na
né mé dost zdroju, jinak ¢ekd. To ale neni ve hrdch v OpenRA vhodné, protoze stavba néjakou
dobu trva. I kdyz aktualné neni dost zdroju, tak je vhodné se stavbou zacit, protoze béhem ni
je hrac¢ mozna ziska, a i pokud ne, tak se objekt dostavi, jakmile jich bude dost.

Co se tyce vysilani atoku, tak prislusny model pravidelné kontroluje, zda je v poslednim kroku
pldnu pfitomny rozkaz k ttoku (ten vzdy obsahuje vSechny potfebné informace k vysléni ttoku).
Pokud neni, tak nedéla nic. Pokud je, tak zkontroluje, zda je dostupnéd dostatecné velka cast
jednotek, které maji byt vyslany v itoku definovaném planovacem. O jak velkou ¢ast jednotek se
jednd, je také zaddno pldnovacem (ve vSech pfipadech se jednalo 0 90 %). Pokud je jednotek dost,
tak je vytvofena uto¢nd skupina konkrétntho typu. Zminény typ (difve v pldnovadi v 7type), jak
velkd ¢ast jednotek musi byt pritomnd (dffve v ?fractionGame) i které jednotky to jsou a kolik
jich ma byt (dfive v 7army), je vSe zapsané ve zminéné akci a je nyni vyuzito. Pokud je ttok
vyslan, tak je o tom RBAI modul informovan a je ulozena informace, ze tento utok, unikatné
identifikovany konkrétnim retézcem znaki, byl jiz vyslan.

4.2.10 Mozna rozsireni

RBAI je relativné slozity jiz v tuto chvili. Stale ma ale néjaké nedostatky. Néasledujici seznam
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= RBAI nepouzivad vesmirné letisté. Duvodem je to, Ze jednotky jsou v ném drazsi a stavi se
pomaleji. Navic hra jednotky z vesmirného letisté povazuje za jiny typ (nejspise kvuli jejich
cené), coz znamens, ze maji jiné jméno. Ve vysledku by bylo nutné to néjak fesit v planovadi
nebo v ovladaci.

m Pouzivat skuteény vydélek harvesteri méreny pri hre, nikoliv konstantu zdvislou pouze na
poctu transportnich letadel.

= RBAI neumi reagovat na nedostatek stavebniho prostoru. V. Dune 2000, jak bylo popsdno
v podsekci o mechanikach hry, bylo feceno, ze Ize stavét budovy pouze na skalu a nikoli
na pisek. Pokud mapa obsahuje malé mnozstvi skaly, tak RBAI se mtze zaseknout v situaci,
kdy méa postavit néjakou budovu umoznujici stavbu dalsich jednotek (naptiklad vyzkumné
stiedisko), protoZze pldnuje s jejim postavenim a ndslednym postavenim nové umoznénych
jednotek. Nasledné ttoky pak maji tyto jednotky obsahovat. Ve vysledku RBAI nemusi nikdy
zautocit. (f]toky majf sice toleranci 10 %, co se tyce aktudlné dostupnych jednotek, ale pokud
cena téchto nedostupnych jednotek tuto hodnotu presdhne, tak RBAI nikdy nezautodi.)

m Vice strategii pro BRAI. V tuto chvili jsou jen dvé a jsou voleny ndhodné. Vhodnéjsi by
bylo, aby tato volba strategii byla ovlivnéna ur¢itymi nastavenimi mise. Naptiklad hracovou
frakei, souperovou frakci, velikosti mapy, velikosti prostoru pro budovy, pocate¢nimi finan-
cemi, mnozstvim dostupného koreni, vzdalenosti od nejblizsiho koreni atd.

= Umoznit ve strategiich nepouzivat néjakou produkéni budovu pfi stavbé arméady. (V tuto
chvili jsou vyuzivany vzdy vSechny dostupné, ale bylo by zajimavé umoznit ve strategii prestat
stavét jednotky naptiklad v lehké tovarné.)

m RBAI nepouzivé opravovaci plosinu. Divodem je to, ze vychozi Al ji neumi pouzivat (nikdy
Zadnou jednotku neposle na opravu). V tomto ptipadé by bylo nutné kromé ptidani jeji stavby
do planu vylepsit vychozi Al tak, aby ji umélo pouzivat.

= RBAI svou stavbu armad zaméruje specifickym zptsobem, pokud soupef stavi velké mnozstvi
péchoty nebo naopak vozidel. Podle toho, co bylo zminéno v sekci @ analyzujici skladbu
armady v predeslé kapitole, by ale bylo vhodnéjsi toto rozhodnuti délat podle toho, které
jednotky jsou neobrnéné a které naopak obrnéné.

4.3 Alternativni navrh Al

Tato sekce a nésledujici podsekce budou popisovat fungovani druhé nové AI pro Dune 2000
oznacované jako vydélkové zalozend Al (Income Based AI, IBAI). Cilem této AI bude naopak
planovat v doméné vyrazné méné presné, co do podobnosti se hrou, viici RBAIL Tato Al nemode-
luje zdroje a pracuje pouze s vydélkem reprezentovanym poctem harvestert. Zaroven nepracuje
s Casem reprezentovanym ¢ekanim na zdroje a ani délkou front. Také nefesi stavbu bojovych jed-
notek. Spousta funkcionalit je podobna tém v RBAI, ale zaroven vyrazné zjednodusena. Cilem
je vyzkousSet, zda jednodussi pfistup neni vhodnéjsi (zda ztrata komplikovanosti domény vede ke
ztrété moznosti strategii, pokud nikoliv, tak by mohl byt tento pfistup vhodngjsi).

4.3.1 Planovac

Doména a problém planovani v IBAI jsou podobné tém v RBAI. Postupné v této podsekci
budou popsany rozdily ve stejném poradi, jako byly vysvétleny ¢asti domény RBAI. Nejdrive
byly popsany zakladni modelované vlastnosti hry, jednalo se o nésledujici.

m Zdroje jsou kompletné odstranény. Jedna se napiiklad o pocet zdroji v atomické formuli
(money <num>), ceny jednotlivych objektt a axiom enough_money.
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= Energie je zachovdna v nezménéné podobé.

m Pocty hernich objekti jsou zkracené, co do poctu fesenych hernich objektd. IBAI nepldnuje
stavbu bojovych jednotek.

= Cas je z votsi ¢asti odstranén. Metoda ¢ekani je kompletné odstranéna a operator ¢ekani
je vyrazné zjednodusen. Jeho nové fungovani bude popsano dale v textu. Modelovani doby
stavby ve frontdch pomoci atomickych formuli (queue <queueName> <num>) je také kom-
pletné odstranéno.

Operator cekani ztistal, ale vzhledem k tomu, ze byly odstranény zdroje i fronty, tak jiz
nic nedéld. Pouzit je pouze ve strategiich a divod k tomu je popsan v nésledujici sekci @
vysvétlujici ovladac.

Operéatory stavby budov a vylepSeni jsou stejné az na to, ze v nich neni nic tykajici se ceny,
zdroju hrace, doby stavby ani front. Konkrétné, pro ukdzany operator pro stavbu kasaren ve
vypisu kédu m, jsou odstranény v predpokladech néasledujici atomické formule:

= (money 7mon);

m (cost_barracks 7costb);

m (queue building ?queue);

m (building_ time_barracks 7buildtime).

Mezi odstranénymi atomickymi formulemi tohoto operatoru jiz neni:
= (money ?mon);

= (queue building ?queue).

Mezi pridanymi atomickymi formulemi tohoto operdtoru jiz neni:

m (money (call - 7mon 7costb ));

m (queue building (call + ?queue 7 buildtime )).

Co se tyce metod stavby budov, tak jsou odstranény vSechny prislusné atomické formule
tykajici se zdroju a casu. Také jsou odstranény posledni vétve Tesici nedostatek zdroju ¢ekanim.
Metody se jménem prodlouzenym o _if_below rozsifujici chovani zdkladnich metod stavby jsou
uplné stejné jako v RBAL

Stavba jednotek je az na harvestery a transportni letadla kompletné odstranéna. To znamena,
Ze jsou odstranény operatory i metody stavby samostatnych jednotek i celych arméad. Zachované
metody pro harvestery a transportni letadla jsou stejné, ale jsou odstranény vsechny prislusné
atomické formule tykajici se zdroji a ¢asu. U zdkladni metody stavby téchto nebojovych jednotek
je opét odstranéna posledni vétev Tesici nedostatek zdroji, podobné jako u stavby budov.

V IBAI je vyrazné zjednodusen operator tykajici se vysilani tokd na soupere. Vsechny pri-
slusné metody jsou odstranény. To znamend, Ze ve strategii je pfimo operator vyslani tdtoku
lo_form_squad. Pficemz v hlavicce je pouze jedna proménnd, a to 7type, ta ma stejny vyznam
jako v pripadé RBAI. (IBAI pfi ttoku vysild vzdy vSechny bojové jednotky.)

Kromé zjednodusovani a odstranovani jsou v IBAI dva nové operatory, prvni se jmenuje
lo_activate a druhy je !o_deactivate. Oba jsou ve vypisu kodu @.14. Operatory v planovaci nic
nedélaji. Oba maji proménnou ?queue v hlavicce. Tyto operatory informuji ovladac, ve kterych
frontach maji byt automaticky stavény bojové jednotky. Podrobnéji bude fungovani vysvétleno
v nasledujici podsekci 4.3.2.

Strategie po veskerém zjednoduseni domény obsahuji pouze metody stavby budov, harvestera
a transportnich letadel. Také obsahuji operatory cekani, vysildni ttoku a nové také aktivace
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B Vypis kédu 4.14 Operatory aktivace a deaktivace fronty stavby v IBAIL

(:operator (!o_activate ?7queue)
O
O
O

0)

(:operator (!o_deactivate 7queue)
O
O
O

0)

a deaktivace front stavby. V IBAI je aktudlné vytvorena jedina strategie. Jeji tvodni ¢ast je ve
vypisu kédu 4.15. Jak je vidét, tak operatory !o_wait jsou ve strategii opakované pouzivany.
Jejich konkrétni efekt bude popsdn v néasledujici podsekci 4.3.2, ale pro tuto chvili staci rict, ze
sousedni dvojice téchto operatori ohranicuji minutové tseky planu obsahujici, co se v nich ma
stat.

Konkrétné se v této strategii maji udélat béhem kazdé minuty urc¢ité tkony. V nasledu-
jlcim seznamu jsou k jednotlivym minutdm sepsiany dané tkony. Jednd se jen o prvnich Sest
minut. Elektrarny jsou stavény ve vysledném planu, tak jak jsou potieba, stejnym zpltisobem
jako v RBAI

1. Postaveni rafinérie a kasaren.
2. Aktivace kasaren a postaveni druhé rafinérie.

Postaveni tézké tovarny a pripadné druhého harvesteru, pokud o néj hrac prisel.

o

Postaveni tfetiho harvesteru a vyslani prvniho ttoku.
5. Postaveni ¢tvrtého harvesteru a radaru.

6. Postaveni patého harvesteru a délové véze. Vyslani druhého utoku.

4.3.2 Ovladac

Ovladac¢ IBAI je podobny ovladaci RBAI, ale s nékolika rozdily. Plan je ukliddn tplné stejnym
zpusobem co do struktury datovych typa (fronta kroku planu). Také plati to, ze pii zahdjeni
preplanovani je smazan cely plan, az na aktualné prvni krok planu. Ovladac¢ v IBAI navic uklada
samostatné informace o tom, které fronty stavby jednotek jsou aktivn{ (maji se v nich stavét
bojové jednotky). Samotnd stavba jednotek probihd tak, Ze pokud se nic ve fronté nestavi a je
v prvnim kroku pldnu pfitomné postaveni néjaké jednotky, tak se za¢ne stavét (tyk4 se harvestert
a transportnich letadel). Jinak, pokud je fronta aktivni, se postavi ndhodna jednotka stejnym
zpusobem, jako je stavi vychozi AT (pouze s tim rozdilem, Ze se takto nikdy nepostav{ harvester).

Co se tyce komunikace s planovacem, tak to je zjednodusSené snizenim poctu potiebnych po-
Catecnich atomickych formuli pii preplanovani. Naopak zpracovani textového planu od planovace
musi fungovat slozitéji. Vraceny textovy plan od planovace vzdy obsahuje stejné vsechny opera-
tory ¢ekani, vysildni atoku a aktivaci/deaktivaci front. Méni se pouze operatory stavby budov,
harvestert a transportnich letadel, a to tak, ze zlistavaji jen ty, co je jesté nutné udélat. Ovladac
pak pfi kazdém zpracovani textového planu ignoruje vSechny nestavebni operatory v aktualné
probihajicim ¢asovém kroku a ve vSech predeslych (ty byly jiz aplikované). Stavebni operatory
(budovy, harvestery a transportni letadla) nachdzejici se v aktudlnim ¢asovém kroku nebo diive
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B Vypis kédu 4.15 Operatory aktivace a deaktivace fronty stavby v IBAI.

(

(m_build_refinery_if_below 1)
(m_build_barracks_if_below 1)
(m_build_upgrade_barracks)
(lo_wait)

(to_activate Infantry) ;activate
(m_build_refinery_if_below 2)
(lo_wait)
(m_build_heavy_factory_if_below 1)
(m_build_harvester_if_below 2)
(lo_wait)
(m_build_harvester_if_below 3)
('o_form_squad assault) ;attack
(lo_wait) ;5. min begins
(m_build_harvester_if_below 4)
(m_build_outpost_if_below 1)
(lo_wait)

(to_form_squad assault) ;attack
(m_build_harvester_if_below 5)
(m_build_medium_gun_turret_if_below 1)
('o_wait)
(m_build_X_carryall_target 1)
(m_build_upgrade_hightech)
(m_build_upgrade_heavy)
(m_build_harvester_if_below 6)
(lo_wait)

(to_form_squad assault) ;attack
(m_build_X_carryall_target 2)
(lo_activate Armor) ;activate
('o_wait)
(m_build_X_carryall_target 3)
(m_build_light_factory_if_below 1)
(m_build_upgrade_light)
(lo_wait);10. min begins
(lo_form_squad assault) ;attack
('o_activate Vehicle) ;activate
(m_build_research_centre_if_below 1)
(m_build_X_carryall_target 4)
('o_wait)

('o_form_squad assault) ;attack
(m_build_heavy_factory_if_below 2)
(m_build_harvester_if_below 7)
(lo_wait)
(m_build_X_carryall_target 5)
('o_form_squad assault) ;attack
(lo_wait)
(m_build_X_carryall_target 6)
(m_build_large_gun_turret_if_below 1)
(lo_wait)

('o_form_squad assault) ;attack
(m_build_harvester_if_below 8)
('o_wait);15. min begins
(m_build_palace_if_below 1)

Navrh hernich AI
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jsou vlozeny do aktudlniho ¢asového kroku. Nésledujici ¢asové kroky (v textovém planu v podobé
operaci mezi operdtory ¢ekéani) jsou zpracovany stejnym zpusobem jako v RBAI To znamend,
ze kazdy operdtor cekani prida na konec fronty novy krok planu. Ostatni operatory pridavaji
stavbu nebo akci do posledniho kroku.

Cést zpracovavajici operatory textového planu musi navic obsahovat ¢ast fikajici, ze pokud
se jedna o operator aktivace nebo deaktivace fronty, tak je do aktualné posledniho kroku planu
priddna aktivita obsahujici dané informace (zda se jedné o aktivaci nebo deaktivaci a jaké fronty
se to tyka).

Co se tyce aplikace planu, tak to je podobné jako v RBAI, ale modul této Al navic vystavuje
metodu umoznujici zjistit, které fronty jsou aktivni (tykéd se stavby bojovych jednotek). Tato
metoda je vyuzivana v modulu stavéjici jednotky.

Utoky jsou také Feseny jednodussim zptsobem. Ve chvili, kdy mé byt vyslén ttok, tak je
vytvofena tto¢na skupina ze vSech aktualné dostupnych bojovych jednotek.

4.3.3 Vhodna rozsireni

IBAI mé& v tuto chvili jeden dulezity nedostatek, ktery by bylo nanejvys vhodné v budoucnu vy-
resit. Strategie obsahuje napevno operdtory cekani urcujici konkrétni casové tseky hry. Téchto
operatori cekani je ale jen tolik, kolik jich clovék, ktery strategii navrhl, udélal. Naptiklad stra-
tegie pouzivand pii testovani je na 40 minut. Poté IBAI uz nikdy nezadtoéi (a ani neaktivuje
nebo nedeaktivuje zadnou frontu; pokud ale néjakou budovu ztrati, tak ji po preplanovani znova
postavi). Dalsi nedostatky a jejich pfipadnd FeSen{ jsou v ndsledujicim seznamu:

= Na rozdil od RBAI, tak IBAI nereaguje na sloZen{ soupefovy armady (pomér pésich jednotek
viaci vozidlim).

m [BAI m4 v tuto chvili jedinou strategii. Diilezité je jich udélat vice. Vhodné by také bylo, aby
tato volba strategii byla ovlivnéna urc¢itymi nastavenimi mise. Napiiklad hracovou frakei, sou-
pefovou frakci, velikosti mapy, velikosti prostoru pro budovy, po¢atecnimi financemi, mnoz-
stvim dostupného koreni, vzdalenosti od nejblizsitho koreni atd.

m [BAI neumi, stejné jako RBAI, reagovat na nedostatek stavebniho prostoru. V ptipadé IBAI
ale kvuli tomu nemuze prestat itoCit (protoze nefesi, které jednotky maji byt do ttoku
poslény).

= [BAI stejné jako RBAI, nepouziva opravovaci plosinu.
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Kapitola 5

Experimentalni vysledky

V této kapitole budou jako prvni popsany spolec¢né vlastnosti provedenych experimentii, nasle-
dované jednotlivymi testovanymi scéndfi s riznymi pocatecnimi nastavenimi. Nakonec budou
samostatné zanalyzovany vysledky mezi RBAI a IBAI tykajici se poctu vyher.

5.1 Experimenty, jejich vysledky a jejich analyza

Pro otestovani novych AI bude provedeno nékolik experimentt s riznymi pocatecnimi nasta-
venimi. Primarnim cilem téchto testi bude popsat a otestovat vlastnosti obou novych umélych
inteligenci. Zaroven ale bude také reseno, které jsou schopnéjsi vyhrat. V nasledujici ¢asti prace
bude pouzivan pojem scénar. Tim jsou mysleny vSechny spolecné pocatecni vlastnosti misi pou-
zivanych pri testovani. Jednd se o veskeré nastaveni mise s vyjimkou pozice hraci a jejich frakei.

Vsech pét testovanych scénaitt mélo odehrano 12 misi, pficemz vzdy byly konkrétni pocateéni
pozice hrac¢u zastoupeny rovnomeérné. Mise probihaly vzdy mezi dvéma stejnymi frakcemi, pri-
¢emz ty byly zastoupeny také rovnomérné. (Proto je pocet testovanych scénéiu zvolen tak, aby
byl délitelny tfemi.) Pokud Zadny z hract neprohral béhem 60 minut, tak mise byly predcasné
ukonceny a povazovany za remizu.

Vsechny scénafe probihaly na jedné z map na obrazku . V pripadé mapy v poloviné
méfeni byl prvni hra¢ na pozici ,, A“ a druhy hrac na pozici ,, B*. Zbyld méreni méla pozice hracu
prohozené. V pripadé mapy Ef; jsou obdobnym zplusobem vyuzity pozice ,,B“ a ,E*. Hnéda
barva na obréazcich znazornuje skélu, bild barva je pisek a duny, oranzova barva znamena koreni
a tmavé hnéda az cernd barva je neprichozi terén.

Mapa na obrézku 5.la je ctvercové a mé délku 128 poli. Mapa na obrézku 5.1b je také
¢tvercovd, ale ma pouze 64 poli. Mapy byly vybrdny pro svij velky rozdil ve velikosti (¢tvrtina
hernich poli) a dostateény prostor pro stavbu.

P1i veskerém testovani byl jako zastupce vychozi Al zvolen Omnius. Jak bylo dfive v podsekci
2.6.3.5 feceno, tak se chovani ruznych variant (Omnius, Vidious a Gladius) lisi jen nepatrné.
Jednim z nejpodstatnéjsich rozdili je velikost titoc¢né skupiny. Ta je v pripadé Omnius pramérem
hodnot zbylych zastupci.

Co se tyce pocatecnich nastaveni vyjmenovanych v podsekci , tak jsou nastaveny na-
sledujicim zpusobem:

Starting Units Nejsou piitomny zadné pocatecni jednotky.

Game Speed Nastaveni rychlosti hry je nastaveno na normélni rychlost. (Vyssi rychlost neni
vyuzita, protoze planova¢ bézi se hrou asynchronné a vysledky novych Al by tak mohly byt
odligné.)
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(a) Mapa s ndzvem Spice Mesa je ¢tvercovd se stra- (b) Mapa s ndzvem Mount Idaho je ¢tvercovd se
nou délky 128 poli. stranou délky 64 poli.

B Obrazek 5.1 Mapy pouzivané pii testovani.

Explored Map Mapa je zpocatku zahalena.
Fog of War Mlha valky je pouzivana.
Crates Bedny se neobjevuji. (Zadné Al je neumi aktivné shirat.)

Build off Allies Toto nastaveni urcujici, zda hraci ve stejném tymu mohou stavét jen ke svym
budovam nebo i k budovidm ostatnich ¢lenim tymu, nemé vliv, protoze v zaddném scénéri
nejsou pouzity tymy.

Automatic Concrete Nastaveni automatické stavby betonovych desek je povoleno. Vzhledem
k tomu, Ze vychozi AI neumi stavét betonové desky a nové Al z ni vychézi, tak to také neumi.
Ve vysledku tedy zddnd Al neumi stavét betonové desky a z tohoto divodu je toto nastaveni
aktivni.

Short Game Nastaveni kratké hry je aktivni a tedy kterykoli hra¢ prohrava po ztraté vsech
svych budov.

Worms Pisecni ¢ervi jsou v misich pritomni.

V grafech je ukdzano vzdy jen prvnich 10 minut hry vzorkovanych po 30 sekundach. Divod
pro pouhych 10 minut je ten, ze ve chvili, kdy néjaky hrac¢ prohraje, se mise zastavi. V nékterych
pripadech pri testovani mise skoncily velice brzy. Doba 10 minut byla zvolena praveé kvili tomu, ze
ve vétsiné pripadu v té dobeé jesté neskoncily. V situacich, kdy ale drive skonéily, bylo postupovano
tak, Ze se posledni namérena hodnota opakuje. Divodem tohoto rozhodnuti je to, ze ostatni feseni
jsou méné vhodné. Napiiklad kompletni vynechdni daného métfeni by mohlo vést k vyraznému
ovlivnéni vysledkt. Zaroven je nevhodné meénit v pribéhu osy x pocet vzorku, ze kterych byl
graf tvoren.

Nésledujici ¢tyri podsekce provadi diive zminénych 12 méreni pro konkrétni scénare. Mérené
hodnoty a jejich prislusné grafy jsou ve vSech pripadech stejné. Jedna se o sedm grafti ve dvou
obrazcich. Prvni obrazek obsahuje ¢tyfi grafy mérici ekonomickou stranku hry a druhy obrizek
obsahuje zbylé tii grafy Fesici vojenskou stranku hry. VSechny vysledky méteni, ze kterych byly
jednotlivé grafy vytvoreny, jsou v prilozenych souborech.



Experimenty, jejich vysledky a jejich analyza

5.1.1 RBAI vs. Omnius

Scénar tohoto testovani probihal na velké mapé na obrazku m s poc¢atecnimi zdroji nastavenymi
na 5000, pfi¢emz mezi sebou souperili RBAI a Omnius. Grafy ukazujici vysledky testovani jsou
na obrazcich a p.3.

Na obrazku [5.3¢ je znazornén pocet vyher icastniki scénafe a pocet jejich remiz. Jak je vidét,
RBATI vyhréava castéji nez Omnius. Diivodem je predevsim lepsi ekonomicka situace ddle popsané
v nasledujici ¢ésti.

Obrazek @ ukazuje graf s vydélkem. Vydélek je vylozené koreni harvestery za poslednich
60 sekund. Obrazek obsahuje graf se viim ziskanym kofenim do daného okamziku hry.
Graf méa exponencidlni podobu, protoze rychlost ziskavani kofeni roste. Na obrazku je graf
s po¢ty hracem vlastnénych harvestert. Vsechny tyto grafy zndzornuji ekonomicky stav. Pricemz
ten je pro RBAI vyrazné lepsi. Do 10. minuty se ji, jak je vidét na obrazku p.2b, podarilo zis-
kat v pruméru priblizné dvakrat vice zdroju, nez ziskal Omnius. Zaroven byl ekonomicky stav
znacné stabilnéjsi mezi jednotlivymi mérenimi, to je vidét ze smérodatnych odchylek znazorné-
nych rozpétim kolem kazdého datového bodu. Naptiklad v 10. minuté je pro Omnius smérodatna
odchylka témér Ctyinasobna nez pro RBAI. Duvodem nizké ekonomické stability je znaéna na-
hodnost stavby budov i jednotek, tykajici se i stavby rafinérii a harvestera.

Nejlépe lze ekonomicky stav vidét na poctu vlastnénych harvesteri, protoze neni kumulativni
jako ziskané koreni a je méné zasumény nez vydélek, ten hodné zavisi na tom, kolik harvestertu
se stihne vylozit béhem 60 sekund.

Graf na obrazku @ ukazuje primeérné nevyuzité zdroje. Jak je vidét, tak Omnius na rozdil
od RBAI zadné takové nema. To je zptusobeno tim, ze v zdsadé ve vsech dostupnych frontach stavi
bez prestani a pri tom nemd dostatecny vydélek, ktery by to pokryl. RBAI néjaké prebytecné
zdroje ma, to je zpusobené predevsim tim, jak jiz bylo dfive zminéno, ze v prubéhu preplanovani
je puvodni plan, az na jeho prvni krok, smazan. Pokud obsah tohoto jediného zachovaného kroku
neni dostatecné velky, tak RBAT uz jen ¢eka.

Na obrazku jsou grafy tykajici se vojenské stranky hry. Graf na obrazku @ obsahuje
priumérnou cenu armady. Jak je vidét, tak v prvnich ¢tyfech minutach je RBAI mirné slabsi nez
Omnius. To je zpusobené tim, ze RBAI investuje znacné velké mnozstvi zdroji do ekonomického
rozvoje (postavi druhou rafinérii a dalsi harvestery). Diky tomu mé pozdéji vyrazné vétsi vydélek
(viz obrézek 5.2a). Ten pak muze pouZit ke stavbé velkého mnozstvi novych bojovych jednotek.
Dtvodem vétsi smérodatné odchylky a stagnujiciho ristu armady od osmé minuty je podoba
pouzivanych strategii. Obé maji metodu vysilaji itok po metodé stavéjici armadu do ceny 6000
(poté, jesté nez utok narazi na soupefe, jsou postaveny néjaké dalsi jednotky). Tento utok vede ke
ztrété ruzné velké ¢asti jednotek (v nékterych pripadech je cely utok zni¢en a v jinych pripadech
z v&ts{ Casti prezije a zniéi soupefe). Efekt dtoku je vidét i na grafu popsaném v néasledujicim
odstavci.

Na obréazku ’ﬁ je graf ukazujici cenu zni¢enych hernich objekti kazdym hracem. Okolo
osmé minuty je vidét efekt zmitiovaného ttoku (znaény nérist v grafu na obou strandch). Do té
doby, okolo paté minuty, je jen maly narast. Ten zptisobi Omnius svymi malymi atoky. Ty jsou
provedeny brzo, ¢asto postavené jesté za pocatecni finance.

5.1.2 IBAI vs. Omnius

Scénar tohoto testovani probihal na velké mapé na obrazku s pocatecnimi zdroji nastavenymi
na 5000, pricemz mezi sebou souperili IBAI a Omnius. Grafy ukazujici vysledky testovani jsou
na obrazcich 5.4 a 5.5.

Na obrazku 5.5¢ je znazornén pocet vyher tcastnikil scénafe a pocet jejich remiz. Jak je
vidét, tak podobné jako RBAI, i IBAI vyhrava c¢astéji nez Omnius, dokonce je jesté schopnéjsi
a Omnius tak vyhral jen v jediném piipadé.
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(b) Graf zobrazujici prumérné od pocétku hry zis-
kané zdroje a prislusné smérodatné odchylky.
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(d) Graf zobrazujici prumérné nevyuzité zdroje
a prislusné smérodatné odchylky.

B Obrazek 5.2 Grafy tykajici se méfeni ekonomické stranky hry na velké mapé pti porovnavani RBAI
a Omnius. Legenda v grafu (a) plat{ i pro zbylé grafy.
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(c) Graf zobrazujici pocet vyher RBAI a Omnius a pocet
vzadjemnych remiz.

B Obrazek 5.3 Grafy tykajici se méfeni vojenské stranky hry na velké mapé pii porovndvani RBAI
a Omnius. Legenda v grafu (a) plati i pro (b).
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(c) Graf zobrazujici primérny pocet harvestert
a prislusné smérodatné odchylky.

(d) Graf zobrazujici prumérné nevyuzité zdroje
a prislusné smérodatné odchylky.

B Obrazek 5.4 Grafy tykajici se méfeni ekonomické stranky hry na velké mapé pri porovnivini IBAI
a Omnius. Legenda v grafu (a) plat{ i pro zbylé grafy.

Co se tyce ekonomicky zaméfenych grafti na obréazcich 5.4a, ’m a 5.4c, tak IBAI je také
silnéjsi nez Omnius v podobné mire jako RBAI.

Na obréazku m je graf s primérnymi nevyuzitymi zdroji. Jak je vidét, tak IBAI neméa dobre
vytvorenou strategii pro tuto mapu. V dobé mezi 7. a 10. minutou ji chvilemi prebyva tolik
zdroju, ze se zaplni kapacita koreni. Ta je 4000, vzhledem k tomu, ze ma v té dobé postavené
dvé rafinérie. Zptsob jeji implementace ji ale neumoznuje planem prochazet rychleji.

Co se tyce grafi tykajicich se vojenské stranky hry na obrézcich 5.54 a tak IBAI zvlada
mit neustale cenu arméady vyssi. V grafu je dobie vidét zlomovy bod, kdy zacina stavét jednotky
v tézké (8. minuta) a nésledné i lehké tovarné (10. minuta). Cena zni¢eného je vyrazné vyssi, to
je spojené s vétsim mnozstvim vyher a také s tim, ze doba vyher je v prumeéru nizsi nez v pripadé
minulého méfeného scénare s RBAI IBAI dokézala soupere pri nékolika méfenich porazit béhem
prvnich 10 minut (diky tomu zni¢ila budovy v souctu za hodné zdroji).

5.1.3 RBAI vs. IBAI

Scénar tohoto testovani probihal na velké mapé na obrazku @ s pocatecnimi zdroji nastavenymi
na 5000, pFicemz mezi sebou tentokrat soupetili RBAI a IBAI. Grafy ukazujici vysledky testovani
jsou na obrazcich 5.6 a 5.7

Na obrazku 5.7¢ je znazornén pocet vyher uicastniki scénafe a pocet jejich remiz. Jak je vidét,
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(c) Graf zobrazujici pocet vyher IBAI a Omnius a pocet
vzdjemnych remiz.

B Obrazek 5.5 Grafy tykajici se méfeni vojenské stranky hry na velké mapé pii porovnavani IBAI
a Omnius. Legenda v grafu (a) plat{ i pro (b).
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(c) Graf zobrazujici primérny pocet harvestert
a prislusné smérodatné odchylky.

(d) Graf zobrazujici prumérné nevyuzité zdroje
a prislusné smérodatné odchylky.

B Obrazek 5.6 Grafy tykajici se méreni ekonomické stranky hry na velké mapé pii porovnavani RBAI
a IBAI Legenda v grafu (a) plat{ i pro zbylé grafy.

tak IBAI vyhrédlo osmkrat a RBAI ani jednou.

Co se tyce ekonomicky zaméfenych grafii na obrazcich , @ a , tak IBAI je eko-
nomicky mirné silngjsi. Vétsi smérodatné odchylky v pfipadé RBAI jsou zptsobené tim, ze pii
urc¢itych méfenich prisel brzy o nékteré harvestery kviuli Gtoku souperfe a tim také o prislusny
vydélek.

Graf s nevyuzitymi zdroji na obrazku ’ﬁ ma pro oba ucastniky scénaie podobny pribéh
jako v pripadé scénéri, ve kterych byl jako oponent Omnius.

Grafy tykajici se vojenské stranky hry na obrazcich a ukazuji, ze IBAI méa vétsinu
doby hry vétsi celkovou cenu svych bojovych jednotek, az na ¢as v pribéhu sedmé a osmé minuty
tésné pred tim, nez zacCne stavét jednotky v dalsich frontach. Jak lze ocekavat z poc¢tu vyher
ucastniku tohoto scénédfe na obrazku 5.7d, tak IBAT vykazuje vétsi cenu znicenych souperovych
objekt.

5.1.4 Mala mapa

Scéndrf tohoto testovani probihal na malé mapé na obrazku s pocatecnimi zdroji nastavenymi
na 5000, pficemz mezi sebou opét souperili RBAI a IBAI. Grafy ukazujici vysledky testovani
jsou na obrazcich 5.8 a 5.9,

Na obréazku [5.9¢ je zndzornén pocet vyher ucastnikil scénafe a pocet jejich remiz. Jak je
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(c) Graf zobrazujici pocet vyher RBAI a IBAI, a pocet
vzdjemnych remiz.

B Obrazek 5.7 Grafy tykajici se méfeni vojenské stranky hry na velké mapé pii porovndvani RBAI
a IBAI. Legenda v grafu (a) plati i pro (b).
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(c) Graf zobrazujici primérny pocet harvestera (d) Graf zobrazujici primérné nevyuzité zdroje
a prislusné smérodatné odchylky. a prislusné smérodatné odchylky.

B Obrazek 5.8 Grafy tykajici se méfeni ekonomické stranky hry na malé mapé pri porovndvani RBAI
a IBAI Legenda v grafu (a) plati i pro zbylé grafy.

vidét, IBAT vyhralo vicekrat nez RBAI, ale oproti scénafi s velkou mapou je vysledek tentokrat
vyrovnanéjsi. Muze za to vyssi aktivita pisecného ¢erva, zptisobend mensim prostorem mapy, ten
tak znicil vyrazné vice harvesterti. Diky tomu mohl jeden hrac¢ nahodné ziskat velkou vyhodu
tim, Ze souper prisel v brzké fazi o harvester (nebo i o vice harvesterti).

Co se tyce ekonomicky zamérenych grafi na obrazcich ’E, 5.8b a 5.8c, tak jsou vyrazné veétsi
smérodatné odchylky a obecné nizsi prumérné hodnoty. To je opét tim, jak jiz bylo v predeslém
odstavci feceno, ze pisecny cerv byl aktivnéjsi a znicil vyrazné vice harvestera. Timto byl také
ovlivnén graf na obrézku @ zobrazujici nevyuzité zdroje. Téch je vyrazné méné, predevsim kvl
snizenému vydélku a drahym dostavovanim harvesteru. IBAI se stale snazi dodrzet ¢asovy rozvrh
stavby a akci, coz kvuli nedostatku zdroji vede ke stejnému problému, kterym trpi Omnius. To
je stavba ve vétsim mnozstvi front, nez na které ma vydélek, a to vede k tomu, ze nemé dostatek
zdroju na stavbu podstatnych véci (napiiklad novych harvester).

Co se tyce grafu tykajicich se vojenské stranky hry na obrazcich ’E a ’m, tak cena armady
je pro RBAI vyrazné méné stabilni. To je zptuisobeno tim, Ze v nékterych pripadech pii méteni
prohréala relativné brzy a na konci tohoto grafu jiz tedy neméla zadné jednotky. V jinych pripadech
se ji naopak dafilo a méla podobné mnozstvi jednotek jako v predchozich testovanych scénérich.
Ze stejného divodu ma také cena zniceného pro IBAI tak velkou smérodatnou odchylku.

Ve vysledku mensi mapa zputsobila nizsi stabilitu vysledkti novych Al, predevsim kvuli vyssi
aktivité pise¢ného cerva.
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(c) Graf zobrazujici podet vyher RBAI a IBAI a pocet
vzdjemnych remiz.

B Obrazek 5.9 Grafy tykajici se méfeni vojenské stranky hry na malé mapé pri porovndvani RBAI
a IBAI. Legenda v grafu (a) plati i pro (b).
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5.1.5 Velké pocatecni zdroje

Scénaf tohoto testovani probihal na malé mapé na obrazku 5.1b s podatednimi zdroji tentokrat
nastavenymi na 20000 (nejvyssi nastavitelnd ¢astka), pricemz mezi sebou opét souperili RBAI
a IBAIL Grafy ukazujici vysledky testovani jsou na obrazcich ‘5.10 a ‘5.11.

Na obrazku 5.11c je znazornén pocet vyher tcastnikt scénare a pocet jejich remiz. Jak je
vidét, tak i v tomto pripadé je IBAI schopnéjsi vyhry nez RBAI.

Co se tyce ekonomicky zameérenych grafii na obrazcich ‘5.10&, 5.10b a ‘5.100‘, tak jsou na tom
RBAT i IBATI témér stejné. To je zpusobené tim, ze na stavbu maji dostatecné velké mnozstvi
zdroju a mohou tak stavét harvestery prubézné, jak potfebuji. Zaroven maji ale grafy velkou
smérodatnou odchylku, protoze piseény cerv stéle casto ni¢i harvestery (na jejich doplnéni ale
v je tomto pripadé dost zdroji).

Na obrazku 5.10d jsou vidét nevyuzité zdroje. RBAI je rychlejsi v jejich spottebé nez IBAIL
To je zpusobené rozdilnosti jejich fungovani. RBAI bude svou strategii diky velkym zdrojim
aplikovat rychleji. Oproti tomu IBAI nésleduje svij plan jen tak rychle, jak to je specifikované
ve strategii.

Co se tyce grafu tykajicich se vojenské stranky hry na obrazcich ’E a m, tak je na cené
arméady dobte vidét lepsi schopnost vyuzivani velkého mnozstvi zdroji. RBAI tak mé okolo paté
minuty v pruméru dvojndsobné mnozstvi bojovych jednotek nez IBAI. Cena zni¢eného a pozdéjsi
hodnoty ceny bojovych jednotek odpovidaji tomu, ze IBAI vice vyhrava.

Ve vysledku vysoké pocatecni finance zpusobily stabilnéjsi pribéh méfeni na malé mapé
a ukdzaly nékteré nedostatky IBAIL.

5.2 Analyza vysledkti mezi RBAI a IBAI

V minulych podsekcich vénujicich se testovani jednotlivych scénaia byly vysvétleny dtvody ruz-
nych namérenych vysledku. Zamérné tam nebyly vysvétleny davody, pro¢ IBAI vyhrava nad
RBALI i pres to, ze napriklad v ptfipadé posledniho scénaie mél v urcitou chvili bojové jednotky
za vyrazné vice zdroju nez RBAI Jednd se predevsim o nasledujici duvody:

1. Strategie, kterou IBAI pouziva, je hodné efektivni. Péchota je relativné levna a velice silna.
Také je ale velmi zranitelnd vici obléhacim tanktim. Téch ale RBAT obvykle nestihne postavit
dost. Navic je neni schopna ovlddat tak, aby efektivné péchotu nicily.

2. IBAI atodi castéji. Velké méné Casté tutoky by mély byt lepsi (protoZe mnoZstevni prevaha
vede k mensim ztratdm), ale vichozi Al neni pfilis dobra v ovladani jednotek, predevsim pak
velkych skupin jednotek. Ve vysledku se ukazalo, ze ¢etnost itoku IBAI je vhodnéjsi nez ta
v pripadé RBAI

3. RBAI preplanovava ttoky nevhodnym zpusobem. Metody planovace pro vytvoreni armady
pouzivaji vzdy vSechny v daném stavu dostupné jednotky. Ve vysledku tedy maji byt pouzity
viechny rozestavéné jednotky a i ty, které se maji postavit v zachovaném kroku planu. Utoky,
kvuli nevhodné nacasovanému preplanovani, pak nakonec mohou byt jesté vétsi, nez bylo ve
strategii zamysleno. Jedné se o nevhodnost nédvrhu piislusné ¢asti domény.

4. Dalsim problémem RBALI je to, Ze pii preplanovani si zachova pouze jediny krok planu. Ten
nemusi obsahovat dostatek tikonu pro celou dobu béhu planovace, takZe nakonec nemusi
chvili nic délat. Navic potom, co planova¢ dobéhne, vysledny plan reaguje na situaci pri jeho
spusténi. To napiiklad znamend, ze RBAI v dobé jeho dokonceni ale bude mit ve skutecnosti
vice zdroju, nez s kterymi plan pocital.
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B Obrazek 5.10 Grafy tykajici se méfen{ ekonomické stranky hry na malé mapé s velkymi zdroji pfi
porovndvani RBATI a IBAI Legenda v grafu (a) plati i pro zbylé grafy.



88 Experimentalni vysledky

104 -10*
—«— RBAI 1.5 *
. Ll IBAI 1 &
= )
] = 1+ —
z 'S
< <]
< 05 [ 7 N
= < 0.5 .
g :
o
0 ! \ L O \ \ L
0 5 10 0 5 10
Cas hry Cas hry
(a) Graf zobrazujici prumérnou cenu vSech bojo- (b) Graf zobrazujici prumérnou cenu vSech znice-
vych jednotek hrace a prislusné smérodatné od- nych objektt a prislusné smérodatné odchylky.
chylky.
10 - |
>
5
=,
> 50 |
0

RBAI Remiza IBAI

(c) Graf zobrazujici podet vyher RBAI a IBAI a pocet
vzajemnych remiz.

B Obrazek 5.11 Grafy tykajici se méfeni vojenské stranky hry na malé mapé s velkymi zdroji pii
porovnavani RBAI a IBAI. Legenda v grafu (a) plati i pro (b).



Kapitola 6

Zaver

Cili teoretické ¢asti prace bylo vysvétlit potiebné pojmy. Dalsim cilem bylo odtivodnit pouziti
HTN planovani. Cili kapitoly planovani v RTS bylo zanalyzovat hru Dune 2000 pouzitou v praci
a zpusob aplikace planovani pro OpenRA hry. Cilem praktické ¢asti prace byl ndvrh nové herni
Al vyuzivajici HTN planovani ke hrani hry. Dalsim cilem praktické ¢asti prace byla implementace
navrzené nové Al. V neposledni radé bylo cilem experimentalné otestovat novou Al a porovnat
ji s jiz existujici vychozi AI. Nakonec vysledky zanalyzovat. Cili prace jako celku bylo vyzkouset
vhodnost aplikace HTN planovani pro RTS hry.

V teoretické Casti prace byly vysvétleny potiebné pojmy tykajici se agentli, automatizovaného
pldnovani a hry Dune 2000 (napiiklad definice agenta, definice klasického a HTN pldnovani nebo
popis hry Dune 2000). Déle byla provedena analyza hry, vychozi Al a zptsobu aplikace planovani
pro RTS hry v OpenRA. V praktické ¢asti prace byly navrzeny dvé nové Al, jmenovité Resourced
Based AT (RBAI) a Income Based AT (IBAI), lisic{ se pfedevsim komplexnosti planovaci domény.

Nové Al byly nasledné experimentalné testovany ve scénérich proti vychozi Al a mezi sebou
s riznymi pocatecnimi nastavenimi. Z analyzy téchto méreni bylo zjisténo znacné zlepsSeni vici
puvodni Al, predev$im co se tyCe ekonomické stranky hry. Nové Al mély mezi jednotlivymi
méfenimi malé rozdily mezi vydélky a obecné jej mély v pocatecni fazi hry vyrazné vyssi nez
pavodni Al Pti porovnavani RBAI a IBAI byly zjistény nékteré problémy navrhu domény RBAI,
jejich strategii a casti vychozi Al, které byly novymi Al vyuzivany.

Co se tyce obecného cile vyzkouset vhodnost aplikace HTN planovani pro RTS hry, tak se
ukézalo planovani jako ¢astecné zbytecné, protoze HTN planovani nebylo pouzito pro kompliko-
vané nalezeni vyhovujici sekvence operatoru k dosazeni cilu, ale pouze pro dodrzovani preddefi-
nované strategie. HTN planovéni toho je dobfe schopné (umi velice dobfe Tesit zdvislosti, jako
je udrzovéni dostatku energie nebo konkrétni pozadavky pro stavbu), ale je mozné az zbytecné
slozité a jeho potencidlni aplikace v RTS hrach je pracni. Ve vysledku by pro zlepseni Al a tak
i ze zézitku hrani proti ni, bylo vhodnéjsi Fesit jeji nedostatky v samotném kédu hry (napiiklad
problémy s velikost{ Gtocnych skupin, s ndhodnou stavbou nebo s ovladdnim skupin jednotek)
nikoliv pouzivanim HTN planovani.
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Priloha A

Implementacni detaily

V této priloze budou sepsany nékteré implementac¢ni detaily vynechané v textu prace, napriklad
kompilace a spusténi hry. V zavéru bude také popsana struktura souborti s vysledky méreni. Po-
drobnéjsi informace ke kompilaci a spusténi 1ze nalézt také na strankach s repositarem OpenRA:

m https://github.com/0OpenRA/OpenRA/blob/bleed/INSTALL.md
m https://github.com/OpenRA/OpenRA/wiki/Compiling

Hru lze spustit pouze na Windows a pro jeji zapnuti je nutné spustit ,, launch-game.cmd®. Poté
je nutné specifikovat pozadovanou hru (ra, cnc, d2k, ts). Nové Al je funkéni pouze v Dune 2000,
tedy volba ,,d2k*. Pro spusténi je potreba Windows 7 nebo vyssi systém podporujici DirectX 11
nebo OpenGL 3+.

Pro kompilaci je tfeba Windows PowerShell verze 4.0 nebo vyssi a .NET 6 SDK. Samotnou
kompilaci 1ze spustit ve Visual Studiu po otevfeni ,sln“ souboru z adresife OpenRA, pomoci
prikazové radky s pouzitim ,,dotnet* prikazu nebo vyuzitim souboru Makefile pouzitim prikazu
,make all* v prikazové radce.

Co se tyce obsahu adreséare ,,OpenRA“ v priloZzenych souborech, tak obsahuje velké mnozstvi
adresari a soubortt herniho enginu a samotnych her. Upravené a nové soubory herniho enginu
jsou, spolu i s dalsimi neupravenymi, v adreséati ,, OpenRA.Mods.Common\ Traits\ BotModules*
(soubor ,, BaseBuilderQueueManager.cs“ je v podadresari ,, BotModuleLogic*). Upraveny soubor
hry ,ai.yaml“ je v adresafi , mods\d2k\rules“. Pldnovaci domény a problémy pro RBAI a IBAI
jsou v samostatnych adresarich ,RBAI“ a ,IBAI“. Jejich spousténi pii hie zajistuji soubory
prikazové radky ,,run-jshop2.bat“ a ,,run-jshop2-IB.bat“.

Meéfeni jsou automaticky ukldddna pii hie do slozky , results® v adresafi ,,OpenRA*.

A.1 Planovani

Ve slozce JSHOP2 je kompletni planovaci systém JSHOP2. Pro jeho zprovoznéni je dostupny
originalni néavod v souboru ,, README®“ a manudl v souboru ,, JSHOP2.pdf*“. Planovaci domény
a problémy obou Al jsou zafazeny mezi priklady ve slozce , examples”. Lze je spustit pomoci
piikazu , make.bat 15 pro RBAI a ,, make.bat 16 pro IBAIL. Problémy plinovani obsahuji stav
podobny prvnimu volani planovace pri hre.

A.2 Soubory vysledkti méreni

Soubory s vysledky méfeni v adresaii,, results jsou ulozené v samostatnych adresarich podle tes-
tovaného scénéte. V kazdém tomto adresari se nachazi textové soubory, jejichz ndzvy se skladaji
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ze tii casti. Prvn{ ¢ast textu urcuje mérenou hodnotu, napriklad soubory s ,,armyValue“ obsa-
hujf cenu armady. Druhd ¢dst textu obsahuje ¢islo uréujici jednotlivé hréce (napifklad ¢islo jedna
uré¢uje prvniho z dvojce tGc¢astniki méfeni). Posledni ¢dst ndzvu souboru je pismeno definujici,
o které z dvanicti méfeni se jednd. (Napiiklad soubor , harvesterCnt2b.txt“ v adreséfi ,, IBA-
IvsOmnius largeMap®“ obsahuje pocet harvesterti hra¢e Omnius v druhém méreni pri testovani
IBAI vs. Omnius.) Obsahy soubort jsou vzdy jen ¢isla na samostatnych fadcich.
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dune2000IBAT .......covvvvnnnn. adresar se soubory pro planovani tykajici se IBAI
7L PP zdrojova forma prace ve formatu BTEX
I =D AP text prace
| thesis CPAE text prace ve formatu PDF
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