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Abstrakt

Bakalarska prace zkouméd moznosti herni umeélé inteligence prizpusobit svou
strategii protivnikovi v komplexni strategické hie, ktera je soucasti motivacni
ukolové aplikace Taskino, a tim zlepsit jeji hratelnost. Popisuje a hodnoti rtizné
metody adaptivni umélé inteligence, z nichz pro praktické zhodnoceni vybira
dynamické skriptovani.

Dynamické skriptovani je upraveno pro pouziti ve zkoumané hie a do hry
implementovano. Kvalita upraveného algoritmu je vyhodnocena na zakladé
zapast jim vytvarené adaptivni umélé inteligence a ti{ neménnych umélych
inteligenci, reprezentujicich ofenzivni, defenzivni a budovatelskou herni stra-
tegii. Z prubéhu a vysledkt zdpasi prace vyvozuje zavéry ohledné hernich
mechanik zkoumané hry a doporucuje jejich vylepSeni urcend ke zvyseni jeji
hratelnosti.

Klicova slova Taskino, strategicka hra, adaptivni uméla inteligence, stro-
jové uceni, dynamické skriptovani

Abstract

This bachelor thesis examines possibilities of an artificial intelligence for ga-
mes to adapt its strategy to its opponent in a complex strategy game, which
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forms part of the motivational task management application Taskino. Such
an adaptation would improve the gameplay. It describes and evaluates vari-
ous methods of adaptive artifical intelligence. From these methods, a dynamic
scripting method was chosen for the practical part.

Dynamic scripting was adjusted for the game and was implemented in
it. Its quality was assessed according to the behaviour of the adaptive arti-
ficial intelligence (created by dynamic scripting) and its performance in the
matches against three static artifical intelligences representing offensive, de-
fensive and constructive game strategies. The thesis draws conclusions about
the game mechanics of the game from the course and results of these matches
and recommends enhancements to improve its gameplay.

Keywords Taskino, strategy game, adaptive artificial intelligence, machine
learning, dynamic scripting
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Uvod

Kvalita herni umélé inteligence je jednim z nejdilezitéjsich faktord ovliviuji-
cich hratelnost modernich strategickych her, presto byva casto zanedbdvana
a hry se snazi zaujmout grafickym zpracovanim, zajimavymi ptibéhy a hratel-
nosti hry vice hraca.

Vétsina her tak stdle vyuzivd herni umélou inteligenci s neménnym cho-
vanim, kterd je dostatecna pro zacinajici hrace, ale selhava ve snaze poskyt-
nout dostatecnou vyzvu zkusenéj$im hrac¢im a hratelnost proti ni rychle klesa.
Kromé monoténnosti chovani, kterému miize lidsky hra¢ snadno prizptsobit
svou strategii, casto obsahuje zasadni nedostatky a zranitelnosti, které mize
¢lovék zneuzivat a snadno proti ni vitézit.

Herni uméla inteligence proto zpravidla po kratké dobé selhdva ve svém
ukolu, kterym je poskytnout konzistentni vyzvu odpovidajici schopnostem
hrace. Vétsina her se tento problém snazi feSit moznosti zvolit rtuzné drovné
obtiznosti, které vsak obvykle funguji spiSe na principu poskytnuti nespra-
vedlivych vyhod umélé inteligenci, nez na principu vyrazného zlepseni jejiho
rozhodovani. Vyssi irovné obtiznosti proto stile trpi stejnymi neduhy jako
ty nizsi. Vyhody jim poskytnuté navic mohou byt pro hrice velmi frustrujici,
jako priklad muze slouzit chovani nejobtiznéjsi umélé inteligence ve hie Medie-
val II: Total War. Ta méa k dispozici mnohem vice zdroju nez lidsky hrac, coz
vede k ¢asové naro¢nym bitvam s velkym mnozstvim pocetnych nepratelskych
armad, které vsak stale trpi nekvalitni bitevni inteligenci, a jsou proto snadno
porazeny opakovanim nékolika zdkladnich taktik. Vyssi obtiznost tak nevede
k narocnéjsi hre, nybrz pouze prodluzuje herni dobu.

O reseni monoténnosti pocitacem ovladanych protivnik i problému pri-
zpusobeni jejich obtiznosti schopnostem hréace se snazi vyzkum v oblasti adap-
tivni herni umélé inteligence. Ten jiz navrhl mnozstvi metod, které byly s vét-
sim ¢i mensim uspéchem vyzkouseny v rtiznych komercénich hrach. Vétsina
her je vSak stale nevyuzivd, z¢asti kvili neznalosti hernich vyvojait, zcasti
kvili obavam z jejich obtizné implementace, naroé¢ného testovani a casto ne-
predvidatelného charakteru. Pravé jejich znaény a stale z vétsi ¢asti nevyuzity
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potencial motivoval autora k prozkoumani moznosti jejich vyuziti v existujici
strategické hre.

Taskino je webova aplikace pro organizaci plnéni kol z redlného svéta,
vyuzivajici herni prostredky a principy k motivaci uzivateli. Jednim z téchto
prostredki je komplexni strategickd hra, vytvorend a rozsifena spolu se zbyt-
kem aplikace Taskino v ramci dvou predchéazejicich zavéreénych praci — di-
plomové prace Ing. Michala Kvasnicky a bakalarské prace Be. Jakuba Kulika.
Tato strategickd hra je zaméfena na prilezitostné hrace a trebaze obsahuje
protivniky rizené umélou inteligenci, je tato inteligence neménné a velmi ne-
naroc¢na. Neposkytuje proto dostatecnou vyzvu pro hrace, pro néz je hlavnim
zdrojem hratelnosti zdpaseni s protivnikem, a muze jiz po kratké dobé zacit
nudit i prilezitostné hrace. Oba tyto problémy limituji pouzitelnost hry jako
dlouhodobého motiva¢niho prostredku.

Adaptivni uméla inteligence by je mohla oba vyTesit a tim nejen poskyt-
nout lepsi hratelnost Clentim tymu vyuzivajicich Taskino, ale i zlepsit jeho
atraktivitu jako motiva¢niho prostredku a pomoci tak vedoucim téchto tymi.
Pravé moznostmi vyuziti adaptivni umélé inteligence v Taskinu se tato prace
zabyva.

Prvni kapitola presnéji vymezuje cil prace. Nasledujici dvojice kapitol
predstavuje teoreticky zdklad pro praktickou ¢ast feseni. Druha kapitola obsa-
huje zakladni informace o herni umélé inteligenci a teoretické znalosti pottebné
pro pochopeni kapitol néasledujicich a zkouma strategickou hru v Taskinu se
zamérenim na informace dtlezité pro navrh adaptivni umeélé inteligence. Treti
kapitola popisuje konkrétni zvazované metody adaptivni umélé inteligence
a udava priklady jejich vyuziti. Takto popsiny jsou ¢tyri metody — posilo-
vané uceni, dynamické skriptovani, evoluc¢ni algoritmy a Monte-Carlo Tree
Search.

Posledni dvé kapitoly popisuji praktickou ¢ast Feseni a jeji vysledky. Ctvrtd
kapitola se zabyva vybérem metody, kterd bude déle zkoumana, popisem pou-
zitych technologii a popisem a vysvétlenim tprav a vylepseni, které byly pro-
vedeny v Taskinu v ramci prace. Nakonec rozebird tpravy vybrané metody
(dynamického skriptovani) nutné pro jeji pouziti v Taskinu, a jeji konkrétni im-
plementaci a nastaveni. Zavérecné kapitola seznamuje ¢tenate s postupem ex-
perimentt urcenych k vyhodnoceni tispésnosti upraveného dynamického skrip-
tovani, detailné popisuje jejich vysledky a nakonec tyto vysledky diskutuje
a navrhuje zmény Taskina urcené k feSeni béhem experimentd odhalenych
nedostatkl a zvysSeni jeho hratelnosti.



KAPITOLA

Cil prace

Cilem prace je prozkoumat moznosti vyuziti metod adaptivni umélé inteli-
gence pro prizpusobeni strategie umélé inteligence strategiim proti ni pouzi-
vanym v motivac¢ni hie v aplikaci Taskino. Takové prizptisobeni by zajistilo jak
poskytnuti vyzvy bojechtivym hra¢um, tak i dlouhodobou hratelnost a zlepsilo
tak pouzitelnost této hry jako motivacniho prostiredku.

Cilem teoretické ¢asti prace je seznamit se se zdklady herni umélé inte-
ligence, s aplikaci Taskino a s existujicimi metodami adaptivni herni umeélé
inteligence potencialné vyuzitelnymi v aplikaci Taskino.

Cilem praktické ¢asti je vybrat jednu z téchto metod nebo navrhnout me-
todu vlastni, implementovat ji v aplikaci Taskino a vyhodnotit jeji kvalitu na
zakladé porovnani ji vytvorené umeélé inteligence a pocitacovych protivniki
s neménnym chovanim.

Vzhledem ke znacné slozitosti problému a vysokym vypocetnim narokim
experimentl se prace omezuje na pripad zapaseni dvou hrac¢a. Pii vybéru
vhodné metody vsak stéle bere v tivahu i pripadné praktické vyuziti v zdpasech
vice hraci.

Cilem prace neni vytvoreni pro lidské hrace hratelné podoby navrhované
adaptivni inteligence, ani kompletni implementace do hry za timto tcelem.






KAPITOLA 2

Teorie

Tato kapitola nejprve obecné zkouma herni umélou inteligenci a poskytuje za-
kladni znalosti o ni potfebné k plnému pochopeni nasledujicich ¢asti prace. Ve
své druhé ¢asti podrobné popisuje strategickou hru, ktera je soucasti motivacni
aplikace Taskino, se zamérenim na informace dilezité pro navrh adaptivni
umélé inteligence.

2.1 Herni umeéla inteligence

Chépani herni umélé inteligence se znac¢né lisi od akademické definice umeélé
inteligence. Akademickd umélé inteligence se zabyva technikami schopnymi
vykonavat tkoly, které jsou jednoduché pro clovéka, ale naro¢né pro poci-
tac¢. V feseni mnoha problému maji dnesni pocitace nadlidské schopnosti, na-
piiklad v aritmetice, fazeni, vyhledavani a dokonce i v nékterych deskovych
hrach. V jinych ovsem ve srovnani s ¢lovékem stale selhdvaji, naptiklad v roze-
znavani tvari, chapani prirozeného jazyka, rozhodovani mezi riznymi akcemi
v zavislosti na situaci a v kreativnim mysleni. Praveé tyto tikoly jsou doménou
akademické umélé inteligence. Cilem herni umélé inteligence oproti tomu je,
aby chovani hernich postav lidsky hlavné vypadalo. K tomu vyuzivd mnozstvi
ruznych, casto k nepoznani upravenych technik, véetné algoritmt prevzatych
z akademické umelé inteligence. [3), str. 3-4]

2.1.1 Agentni pristup k herni umeélé inteligenci

Agent je entita schopnd vnimat prostredi, ve kterém se pohybuje, a ménit ho
svymi akcemi. Agentni pristup definuje chovani jednotlivych agentti, ktefi se
v prostredi nachazeji. Chovani celé hry pak vznika kombinaci chovani jednot-
lived a jejich interakci. Hra se tedy chova jako multiagentni systém. Opakem
agentniho pristupu je neagentni pristup, ktery primo centralizované definuje
chovani celé hry. [3, str. 11]



2. TEORIE

2.1.1.1 Multiagentni systém

Multiagentni systémy vznikaji kombinaci vice autonomnich agentti. Urceny
jsou k reseni problémt, které jsou pro jednoho agenta prilis komplexni, roz-
sahlé nebo nepredvidatelné. Zakladnimi charakteristikami multiagentnich sys-
témi jsou nedostate¢nost informaci nebo schopnosti kazdého jednotlivého
agenta pro vyreseni problému, abscence jejich globalni kontroly, decentrali-
zace informaci a asynchronni béh. [4]

2.1.2 Urovné herni umélé inteligence

V [3] jsou identifikovany dvé hlavni oblasti vyuziti umélé inteligence pro jed-
notlivé agenty v hernim prostiedi — pohyb a rozhodovani. Pro pohyb jsou
zasadni algoritmy vyhledavani cesty. Pro rozhodovani existuje velké mmnoz-
stvi riznych technik, napiiklad koneéné automaty, rozhodovaci stromy nebo
pravidlové systémy.

Komplexnéjsi hry ale vyzaduji inteligenci vyssi trovné, nez je pohyb jed-
notlivych agenti v hernim prostredi a jejich reagovani na soucCasnou situaci.
Takovou inteligenci je mozné rozdélit na dvé zakladni Grovné [5]:

Strategicka tiroven fidi chovani nejvyssi trovné. Definuje dlouhodobé cile
a rozhoduje, jak téchto cili dosdhnout. Ve strategickych hrach zajis-
tuje budovani zdkladen a obrannych pozic, produkci surovin, rekrutaci
jednotek apod. Implementaci ¢asto jsou pravidlové systémy a konecné
automaty.

Takticka troven se stard o chovani skupin postav vykonavajicich plan ur-
Ceny strategickou urovni. Jeji soucasti je napriklad hledani cest, urcovani
formaci, ve kterych se jednotky pohybuji, a vybér taktiky, kterou bu-
dou jednotky vyuzivat. Implementace jsou rizné v zavislosti na imple-
mentované funkénosti, od algoritmi vyhledavani cesty az po pravidlové
systémy a konecné automaty pro fizeni taktiky.

Hra miize vyuzivat pouze strategickou troven, pouze taktickou troven, jako
mnohd FPS (First-person shooter), nebo obé najednou, typicky v komplexnich
strategickych hrach.

2.1.3 Pravidlovy systém

Pravidlové systémy jsou jednou z nejzndméjsich technik umeélé inteligence. Jiz
dlouhou dobu jsou pouzivané ve hrach pro rozhodovani agentt. Jejich hlavni
vyhodou oproti rozhodovacim stromim a koneénym automatim je moznost
rozhodovani v situacich, které vyvojar nepredpokladal. [3| str. 427]
Pravidlové systémy se obvykle sklddaji ze t¥{ ¢asti [3, str. 427-428]:

Databaze obsahujici informace o stavu hry zndmé umélé inteligenci.
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Souboru pravidel slozenych z podminky a akce, ktera je provedena, pokud
je podminka na zdkladé znalosti z databaze vyhodnocena jako pravdiva.

Arbitra rozhodujiciho, které z pravidel provede svou akci, pokud jsou splnény
podminky u vice z nich.

Pravidlovy systém byl vyuzit napiiklad ve znamé RTS (Real-time strategy)
Age of Empires 2.

2.1.4 Déleni herni umélé inteligence dle adaptivity

Herni umélé inteligence je mozné rozdélit do dvou kategorii dle jejich schop-
nosti prizpusobit své rozhodovani:

Statické herni inteligence maji rozhodovani plné uré¢eno béhem vyvoje hry
a v jejim pribéhu ho jiz neméni. Mezi jejich hlavni vyhody patii moz-
nost otestovat je pred vydanim hry a zaruka konzistence jejich kvality
po celou dobu hrani. Hlavnim problémem je jejich monoténnost, ktera
snizuje hratelnost pri opakovaném hrani.

Adaptivni herni inteligence dokézi ménit své rozhodovani v prabéhu hry
a prizpusobovat se situaci. K tomu je mozné vyuzit metody strojového
uceni z akademické umélé inteligence. Vétsina vyvojaru je vsak nevyu-
ziva, zCasti kvili obavam z vyvinuti prilis nebo nedostatecné efektivniho
chovani, z¢asti kvili naroc¢nosti jejich implementace a obtiznému testo-
vani [6].

2.1.5 Uceni v herni umélé inteligenci

Uceni je v herni umélé inteligenci velmi popularni téma. Ucici se uméld inteli-
gence je teoreticky schopna prizpusobit se hraci a poskytnout tak konzistentni
vyzvu, coz zajisti dlouhodobou hratelnost hry i v pripadé, kdy nejsou k dis-
pozici lidsti protihraci. Prakticky vsak jesté uceni nesplnilo vysoké ocekavani
do néj vkladana. Jeho vyuziti ve hie vyzaduje peclivé planovani a porozumeéni
nastraham jednotlivych technik, které se pohybuji od jednoduchych dprav ¢éi-
selnych parametri az po komplexni algoritmy, jako jsou napriklad umélé neu-
ronové sité (vypocetni model, ktery napodobuje biologické nervové systémy).
[3, str. 579]

2.1.5.1 Online a offline uceni

Podle doby kdy uceni probiha ho délime na [3], str. 579-581]:

Online uceni probihd béhem hrani proti hraci. Umoznuje tak dynamicky se
prizptsobit jeho hernimu stylu a poskytnout mu vyzvu lépe odpovidajici
jeho schopnostem. Vyznamnymi problémy vsak jsou jeho nepredvidatel-
nost a obtiznost testovani. Uméla inteligence se muze naucit naprosto
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nepouzitelné chovani a replikace tohoto problému za tcelem jeho vyte-
Seni mize v nejhorsim pripadé vyzadovat presné zopakovani vsech akci
provedenych hracem az do doby vzniku problému, coz je casto zcela
nemozné.

Offline uceni muze probihat mezi riznymi drovnémi hry, ¢astéji vsak probihd
jesté pred jejim vydanim. Predstavuje vétsinu uceni dnes v herni umélé
inteligenci pouzivaného. Spociva obvykle ve zpracovani informaci o diive
zahranych hrach a vyuziti ziskanych informaci k ipraveé hernich strategii
nebo parametrti. Umoznuje tak vyuzit i méné predvidatelné algoritmy
a provést vycerpavajici testovani jejich funkénosti.

2.1.5.2 Preuceni

Béznym problémem ucici se umélé inteligence je preuceni. Pokud je uéici se
algoritmus casto vystavovan urCitym situacim, muze se naucit reagovat od-
povidajicim zpuisobem pouze na né. Obvykle vsak naopak chceme, aby byl
schopen ze svych zkusSenosti generalizovat a dokazal se tak vyporadat s siro-
kym okruhem ruznych situaci. [3|, str. 582]

2.2 Taskino

Taskino je webova aplikace pro organizaci plnéni tikolu z realného svéta, vyuzi-
vajici hernich prvkia k motivaci uzivatelt. Jednim z téchto prvki je komplexni
strategicka hra, vytvorena a posléze rozsitena o pocitacové protivniky v ramci
dvou predchazejicich zévéreénych praci — [7] a [8]. Neni-li feceno jinak, ozna-
Cuje dale v této praci nazev Taskino specificky tuto strategickou hru, ne celou
motivacni aplikaci.

Nasledujici subsekce ji popisuji se zaméfenim na prvky relevantni béhem
navrhu vhodné metody adaptivni umélé inteligence.

2.2.1 Zaklady

Kazdy hrac¢ ovlada svij ostrov, mize na ném stavét budovy, rekrutovat jed-
notky, zkoumat nové technologie a vysilat své jednotky na najezdy na ostatni
ostrovy. Hra je tahové, pricemz kazdy tah predstavuje v prepoctu na skutecény
cas Ctyri hodiny. V ramci jednoho tahu muze hrac¢ provést libovolny pocet sta-
vebnich operaci, rekrutaci i presunil jednotek. Prepocitani stavu surovin, po-
pulace a boje ale probihaji vzdy na konci tahu, podle stavu aktualniho v dobé
prepoctu.

Hra vyuzivad komplexni ekonomicky systém, obsahujici mnozstvi produké-
nich budov, pét druht surovin, skladovaci prostory, populaci, vyzkum a mo-
difikatory zaméstnanosti a stésti obyvatel. VSechny tyto faktory je nutné brat
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Obréazek 2.1: Stav herniho ostrova umélé inteligence po 150 tazich, disledek
exponencialni rychlosti rozvoje populace

v uvahu pro vytvoreni efektivni ekonomiky, schopné rekrutovat dostatek jed-
notek pro zajisténi tispésné obrany ostrova i ndjezdu na ostrovy protivniku,
coz je netrivialni kol i pro lidského hrace a predstavuje vyznamnou vyzvu pii
tvorbé kvalitni umélé inteligence.

Pro vystavbu nékterych typi budov a jednotek je potreba zkoumat tech-
nologie. Cenou za tyto technologie jsou diamanty, které hra¢ dostava jako
odménu za splnéné tkoly z redlného svéta. To by mélo hriace motivovat k
vyssimu pracovnimu vykonu.

2.2.2 Tempo hry

Vztah populace a produkce je obzvlasté dilezity pro navrh a zhodnoceni
umélé inteligence, protoze udava exponencialni tempo rustu sily hraca. Pro-
dukéni budovy vyzaduji pro svou funkénost zaméstnance. Neni-li dostatek za-
meéstnancu pro vsechny budovy, snizuje se jejich produkce. Nemé tedy valny
smysl stavét produkéni budovy, kdyz pro né neni dostatek zaméstnanci. Rych-
lost riistu produkce proto zhruba odpovida rychlosti riistu populace, ktera je
exponencialni vzhledem k poc¢tu taht, viz obrazek Dtisledek je mozné
vidét v obrazku 2.1l

2.2.3 Boj

Néjezdy na cizi ostrovy mohou slouzit ke zniceni nepiatelskych armad, lou-
peni surovin nebo k niceni protivnikovych budov. Pro omezeni rivality mezi
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if self._happiness >= 80:

self._population = math.ceil(self._population * 1.05)
elif self._happiness >= 60:

self._population = math.ceil(self._population * 1.025)
elif self._happiness >= 40:

self._population = self._population
elif self._happiness >= 20:

self._population = math.floor(self._population * 0.975)
else:

self._population = math.floor(self._population * 0.95)

Obrazek 2.2: Kéd ridici rist populace. Nasobeni soucasné populace vede k ex-
ponencialni rychlosti ristu.

spolupracovniky zpusobené ziapasenim ve hie muze lidsky hra¢ provadét na-
jezdy pouze na ostrovy pocitacovych protivniku, coz dale zvysuje vliv kvality
umélé inteligence na hratelnost hry.

Presun jednotek mezi ostrovy je okamzity. K bitvé dojde, pokud jsou na
nékterém ostrové na konci tahu jednotky nepratelského hrace.

Ve hte jsou jasné rozlisitelné tii typy jednotek dle jejich vyuziti:

Obranné jednotky jsou urceny hlavné k obrané vlastniho ostrova, maji vy-
sokou silu v obrané a nizkou v utoku.

Uto&né jednotky jsou opakem jednotek obrannych, maji vysokou silu v itoku
a velmi nizkou v obrané.

Obléhaci jednotky umoznuji ni¢it budovy na ostrovech cizich hraca.

V obrané navic pomdhaji véze, itocici na nepratelské jednotky ve svém do-
sahu.

Samotny boj probiha na bitevnim poli odvozeném od napadeného ostrova
a jeho budov. Jednotky obrénce i itoénika jsou rozdéleny do cet, které jsou na
zacatku bitvy ndhodné rozmistény na ostroveé a ve kterych se po ném néasledné
pohybuji a bojuji s ¢etami protivnika. Nahodné rozmisténi vede k unikatnimu
prubéhu boje v ramci kazdé bitvy.

2.2.4 Vyuziti umélé inteligence

Herni umélé inteligence je ve hre vyuzita na strategické i taktické drovni.

Na taktické trovni je pouzit multiagentni systém, fidici simulaci bitvy.
Adaptivni uméla inteligence na taktické drovni ovSem postrada smysl, protoze
je tento systém spolecny jak pocitacovému, tak lidskému hraci, a lidsky hrac
s nim neprichazi do kontaktu.
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Na strategické tirovni jsou pocitacovi protivnici rizeni jednoduchym pra-
vidlovym systémem, uréenym ke zpestieni hry a zvyseni jeji hratelnosti. Jed-
noduchost a statickd povaha tohoto pravidlového systému ovsem znamenaji,
ze nedokéaze dlouhodobé poskytnout dostatecnou hratelnost a tudiz s casem
rychle klesd vyuzitelnost hry jako motiva¢niho prostredku. Tento problém je
mozné Tesit Gpravou pravidlového systému na adaptivni umélou inteligenci,
kterd bude schopnd prizpusobit svou strategii strategiim, které jsou proti ni
pouzivané.

S ohledem na zjisténé informace je strategie umélé inteligence pro potieby
prace definovana mirou produkce jednotlivych surovin, mnozstvim a typem
stavénych vojenskych i nevojenskych budov, mnozstvim rekrutovanych jedno-
tek a jejich zamérenim na ttok, nebo obranu a vysokou, nebo nizkou mirou
utocnosti. Prizptisobeni téchto hernich rozhodnuti je hlavnim tkolem navrho-
vané adaptivni umélé inteligence.

Ukolem adaptivn{ inteligence naopak neni slozité manévrovéni s arméa-
dami, jehoz moznosti jsou v Taskinu z nékolika divoda velmi omezené. Za
prvé, rozhodovani umeélych inteligenci je spousténo v kazdém tahu jesté pred
rozhodovanim lidskych hriact, nemuze tedy reagovat na jejich akce. Za druhé,
okamzité presuny jednotek mezi ostrovy znemoznuji nacasované utoky a neu-
moznuji ani zachranit mensi armédu jejim vyslanim mimo ostrov a naslednym
stazenim po utoku. Tento nedostatek moznosti manévrovani by bylo mozné
alespon ¢éastecné fesit napiiklad umoznénim vlastnictvi vice ostrovi jedinym
hracem, které vsak nebylo v predchozich pracich funkéné implementovano,
ptripadné pomoci inteligence vyssi tirovné, koordinujici jednotlivé pocitacové
hrace. Cilem této prace je vSak prozkoumat moznosti adaptivniho chovani
jednotlivych hrach a vyssi droven inteligence je tedy mimo jeji rdmec.
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KAPITOLA 3

Vybrané metody adaptivni
umeélé inteligence

Tato kapitola popisuje zvazované metody adaptivni umélé inteligence a uvadi
priklady jejich pouziti. Metody jsou vybrany z metod popsanych odbornymi
¢lanky, u nichz byla experimentilné prokazana moznost vyuziti na strategické
drovni v komplexnich strategickych hrach, vyjimaje deskové hry, které pred-
stavuji obor problému diametralné odlisnych od Taskina.

7 uvazovanych metod jsou vyrazeny ty, které pro své fungovani vyzaduji

vvvvvv

vytvoreni je pro potieby této prace prilis casové narocné.

3.1 Posilované uceni

Posilované ucenti je soubor technik strojového uceni zalozenych na primé inter-
akci agenta s prostiedim za tGcCelem dosazeni cile. Tuto interakci reprezentuje
pomoci stavi prostiedi, akci, které muze agent ve stavech vykonat, a odmén
za vykonané akce, ur¢enych dle plnéni agentova cile. Interakci ilustruje obra-
zek [3.1] [9] str. 15]

Posilované uceni typicky urcuje pro kazdou dvojici stav-akce co nejpfes-
néjsi odhad odmény ziskané ve vsech nésledujicich krocich, tedy dlouhodobou
vyhodnost provedené akce. Agent nasledné ve vétsiné pripada voli akci, pro
kterou je tento odhad pro dany stav maximalni. Techniky posilovaného uceni
se zpravidla lisi hlavné metodou jeho stanoveni. [9, str. 6-7]

V [10] je posilované uceni aplikovano v jednoduchém bojovém scénéfi v po-
puldrni strategické hie StarCraft:Broodwar, ¢lanek [I1] popisuje jeho Gspésné
pouziti v komplikované bitevni situaci ve hie Battleground a konecné cla-
nek [12] ukazuje jeho efektivni vyuziti pro volbu predpfipravené vysokourov-
nové strategie nejlépe odpovidajici herni situaci ve strategické hie Civilization

V.
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Odména \
Agent Akce
Stav \/

—Y

Y

A

Prostredi

Obréazek 3.1: Model interakce agenta s prostiedim, ktery je zakladem posilo-
vaného uceni

I pres nékteré tspésné aplikace a vysoky zajem vsak posilované uceni za-
tim nebylo pro vyvoj her Siteji vyuzito. ,,Posilované uceni je nejvhodnéjsi pro
offtine uceni. Funguje dobre na problémy s mnoZstvim ruzngch interagujicich
komponent, jako je optimalizace chovani skupiny postav nebo hleddni sekvenct
na poradi zdvislych akei.“ [3), str. 642, vlastni preklad] Zvlasté efektivni je pri
vyhodnocovani vyhodnosti herni situace v deskovych hrach. Neni vsak vhodné
pro problémy s mnoha ruznymi stavy a problémy, kde se Gispésné strategie po-
stupem ¢asu méni. [3] str. 641-643]

3.2 Dynamické skriptovani

Dynamické skriptovani je metoda online strojového uceni pro herni umélou
inteligenci zalozena na posilovaném uceni. Funguje na principu vybéru pravidel
pro pravidlovy systém z vétsitho souboru pravidel, pricemz pravdépodobnost
vybéru pravidla je urcena jeho vahou, coz je hodnota oznacujici jeho kvalitu
zjisténou v prubéhu uceni. [13]

Uceni probihd mezi zédpasy. Na zacatku zdpasu je ze souboru pravidel vy-
bran pro umélou inteligenci skript pevné urcené velikosti. Na jeho konci je
uspésnost skriptu vyhodnocena. Pokud byl tspésny, jsou vahy pouzitych pra-
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Vygeneruj skript

Skript
Soubor P

vah

Uprav vahy

Vysledek Hraj proti protivnikovi

Obrazek 3.2: Zakladni princip dynamického skriptovani

videl zvyseny, pokud byl netspésny, jsou snizeny. Princip fungovani dyna-
mického skriptovani ilustruje obrazek kde soubor vah je pole vah vsech
pravidel. [13]

Soucet vah pravidel je udrzovan konstantni pomoci kompenzace zmény vah
pouzitych pravidel rovnomérnym rozdélenim opac¢né hodnoty mezi zbyvajici
pravidla, coz dale urychluje adaptaci a usnadnuje zotaveni z neefektivnich
naucenych vah. [13]

Mezi vyhody dynamického skriptovani popsané v [13] patii:

e vyuziti pravidlovych systémt, které umoznuje pochopeni a tpravu herni
inteligence i neprogramatorim,

e snadné zakomponovani znalosti vyvojare o hernich mechanikach a stra-
tegiich,

e ve srovnani s posilovanym ucenim velmi rychlé uceni,
e snadné prizpusobeni slozitosti hry schopnostem hrace, at uz pomoci kva-
lity pravidel, nebo pomoci technik fungujicich na principu tpravy zmén

vah pro prilis nadro¢né pocitacové protivniky.
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Vygeneruj pocatecni
populaci

Y

o Ohodnot vSechny
- jedince v populaci

Y

Vyber nejlepsi jedince
pro tvorbu dalSi generace

Vytvor dalSi generaci =

Obrazek 3.3: Obecné fungovani evoluc¢nich algoritmt. Prelozeno a upraveno
autorem, puvodni zdroj je [I].

Clanek [I3] popisuje tispésné vyuziti dynamického skriptovani v CRPG ( Com-
puter role-playing game) hie Neverwinter Nights, v [14] je tispésné aplikovano
na taktické urovni ve strategické hie World in Conflict a nakonec diplomova
prace [15] pouzivd dynamické skriptovani i na strategické urovni pro RTS
Wargus, kopii zndmé RTS Warcraft I1.

3.3 Evoluc¢ni algoritmy

»Evolucni algoritmy jsou stochastické prohleddvaci a optimalizacni heuristiky
odvozené z klasické teorie evoluce, ve vétsiné pripadi implementované na po-
citacich. Jejich zakladni myslenkou je, Ze pokud se rozmnoZuji pouze jedinci
splriujict urcitd vgbérovd kritéria a ostatni clenové populace zemrou, bude po-
pulace konvergovat k jedincim, kteri vgbérovd kritéria spliuji nejlépe.* [,
str. 4, vlastni preklad]

Obecny proces evolu¢nich algoritmi déle popisuje obrdzek [3.3] Jejich hlav-
nim ucelem je hledat kvalitni feseni vypocetnich problémii, pro které budto ne-
existuji exaktni algoritmy, nebo jsou prilis vypocetné naro¢né. Populaci z vyse
citované definice tak tvori riznd reseni feseného problému. [I]
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Existuje mnoho riiznych variant evoluc¢nich algoritmi, patii mezi né na-
priklad:

Genetické algoritmy kladou velky diraz na kédovani feseni mnozinou gent,
obvykle pomoci binarnich fetézcti. Predstavuji tak nejvérnéjsi preneseni
procesu evoluce v prirodé do pocitacovych systému. Nova populace je
tvorena z jedinci vybranych ze staré populace kombinovanych a upra-
venych pomoci operatori kiizeni a mutace. Kiizeni vytvari nové jedince
kombinaci vice starych jedinct, zatimco mutace reprezentuje nahodné
kopirovaci chyby pfi kopirovani DNA. [1| str. 6-8]

Evolucni strategie jsou specializoviany na optimalizaci redlnych ¢isel, kterd
méni primo, na rozdil od genetickych algoritmu, které by je ménily v je-
jich kédované reprezentaci. Operatory evolucéni strategie tak umoznuji
lépe prizpusobit prohledavani prostoru feseni konkrétnimu problému. [I,
str. 9-10]

vvvvvv

nych pro automatické generovani programii. Kvalita jedince je v nich vy-
hodnocovédna pomoci tspésnosti béhu navrzeného programu. [I], str. 10-
11]

Neuroevoluce je kombinaci evolu¢nich algoritmiti a umélych neuronovych
siti. Populace neuronovych siti je optimalizovina evolu¢nimi algoritmy
pro nalezeni neuronové sité, ktera dokéze dostatecné kvalitné resit za-
dany problém. Vyhodnoceni kvality jedince, podobné jako u genetického
programovani, typicky spo¢iva ve zhodnoceni vysledku béhu neuronové
sité jim reprezentované. [16]

Clének [I7] ukazuje moznost tispésného online pouziti neuroevoluce ve hie
Wargus. V [15] je popséno offline vyuziti evolu¢niho algoritmu pro generovani
novych strategii a taktik tamtéz. V [I8] je geneticky algoritmus pouzit pro
online uceni ve hie invAlders, navrzené specificky za timto tcelem.

3.4 Monte-Carlo Tree Search

Monte-Carlo Tree Search (MCTS) je metoda hledéni optimalnich rozhodnuti
pomoci vytvareni vyhledavaciho stromu s vyuzitim nahodnych simulaci. Pri
kazdém rozhodnuti je vytvaren strom, jehoz korenem je stav, ve kterém se
agent pravé nachazi. Kazdy uzel predstavuje stav prostiedi, do kterého se
agent svymi akcemi muze dostat, kazda hrana predstavuje akci, kterou miize
provést. [2]

Po vytvoreni kofene je strom az do vycéerpani pridéleného vypocetniho
casu, pameéti, nebo urceného poctu iteraci iterativné rozsifovan o nové listy.
Pridany list je ohodnocen pomoci ndhodné simulace dalsiho vyvoje hry ze
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Zpétna
Vybér Expanze > Simulace propagace

Opakuj do vycerpani pridélenych prostredkd

Obrazek 3.4: Zakladni iterativni proces MCTS. PreloZeno a upraveno autorem,
puvodni zdroj je [2].

stavu, ktery reprezentuje. Tato simulace miuize probihat do konce hry, pri-
padné do jinak urceného kone¢ného stavu. Ohodnoceni listu je pak zpétné
propagovano do jeho predkt. Iterativni rozsitovani stromu znézornuje obra-
zek [2]

Po posledni iteraci algoritmu je zvolena vhodné akce podle akumulovanych
ohodnoceni. Podminkou fungovani MCTS tedy je, aby skuteéna kvalita akce
mohla byt odhadnuta pomoci simulace jejich nasledku. [2]

Nejpopularnéjsi oblasti vyuziti MCTS jsou hry, nejznaméjsi z nich v des-
kové hie Go. Aplikace MCTS se vSak rozhodné neomezuji na deskové hry.
Metoda jiz byla tspésné vyzkousena v komplexnich strategickych hrach, na-
piiklad na taktické drovni ve vyse zmirtiované hie Wargus [2]. MCTS byl do-
konce pouzit i jako soucast zakladni umélé inteligence v komercéné vydané
strategické hie Total War: Rome II, kde rozhoduje o distribuci zdrojt na stra-
tegické trovni hry [19].
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KAPITOLA 4

Navrh a implementace

Prvni sekce této kapitoly se zabyva zhodnocenim pouzitelnosti uvazovanych
metod adaptivni herni inteligence v Taskinu na zdkladé informaci popsanych
v predchozi kapitole a vybérem jedné z nich. Dalsi sekce se zabyvaji popisem
pouzitych technologii, ipravami Taskina vhodnymi pro jeho hratelnost nebo
potrebnymi pro uspésnou implementaci a vyhodnoceni pouzitelnosti vybrané
metody a nakonec jejim prizpusobenim pro Taskino a jeji konkrétni imple-
mentaci.

4.1 Vybér metody

MCTS vyzaduje simulace dopadt uvazovanych akci. V Taskinu by tyto si-
mulace vsak byly velmi ¢asové a pamétové narocné i v pripadé uvazovaného
pripadu dvou hracht, nemluvé o vyuziti v praxi, kde by tato naroc¢nost dale
rychle rostla spolu s poc¢tem hrajicich hrac¢ia. Navic by tyto simulace vzhle-
dem ke slozitosti hry a ndhodnosti do ni vnasené bojovym systémem nebyly
schopny odhadnout skute¢nou kvalitu akce s dostatecnou presnosti. Dosazitel-
nou presnost jesté vice snizuje fakt, ze hra¢ nema pristup k velké ¢asti infor-
maci o svych protivnicich. Z téchto divodi neni MCTS pro Taskino vhodné.

Evoluéni algoritmy by dle zkoumané literatury bylo mozné efektivné vyuzit
pro offline uceni, napiiklad pro evoluci skriptti, které by zvysily hratelnost
zvySenim variability protivnika Fizenych umeélou inteligenci, cilem prace je
ale online uceni. Nalezené pripady online uceni pomoci evolucnich algoritmu
vyzaduji mnozstvi generaci, které je prilis vysoké pro jejich praktické vyuziti
v Taskinu, zvlasté s ohledem na omezeni jeho rychlosti ¢tyrmi hodinami na
tah.

Posilované uceni je pro online adaptaci vhodnéjsi, moznosti jeho aplikace
v Taskinu vsak narusuje velmi vysoky pocet moznych stavi a akci jiz v uva-
zovaném pripadé dvou hracl, natoz pak v pripadé poctu vyssiho, a fakt, ze se
uspésna strategie mize snadno zménit rozhodnutimi lidskych protihracu.
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Posledni ze zvazovanych metod je dynamické skriptovani, které umoznuje
online uceni, ma ve srovnani s ostatnimi metodami nizké casové i pamétové
naroky, je schopné rychlé adaptace a umoznuje vyuzit v Taskinu jiz existujici
pravidlovy systém. Vzhledem k jeho obvyklému vyuziti pro uceni na konci
zapasu je vsak potreba ho pro pouziti v Taskinu upravit. Ze srovnani s ostat-
nimi uvazovanymi metodami adaptivni herni umélé inteligence presto vychéazi
nejlépe.

4.2 Pouzité technologie

Prace navazuje na [7] a [8], pouzité technologie jsou proto stejné. Je jich velké
mnozstvi, pro tuto praci jsou vSak dulezité hlavné dvé:

Python je interpretovany objektové orientovany vysokodroviiovy programo-

vaci jazyk. Zabudované vysokoturoviové datové struktury a dynamické
typovani délaji Python velmi atraktivnim nejen pro rapidni vyvoj apli-
kaci, ale i jako skriptovaci jazyk. Jeho jednoducha a snadno naucitelna
syntaxe je zamérena na vysokou éitelnost, ¢imz usnadnuje udrzbu pro-
gramu. [20]
V soucasné dobé se pouzivaji dvé hlavni verze, Python 2 vydany v roce
2000 a Python 3 vydany v roce 2008. Verze jsou vzadjemné nekompati-
bilni a mnoho projekt proto stale vyuziva Python 2, tfebaze jeho vyvoj
a podpora skon¢i jiz v roce 2020. [21]

Vzhledem k tomu, ze [§] vyuziva Python 2.7, je v ném vyvijena a testo-
vana i implementacni ¢dst této prace.

MongoDB je open-source dokumentové orientovand databaze poskytujici
vysoky vykon, dostupnost a automatickou skalovatelnost. Zaznamy jsou
ukladany v podobé dokumentt, datovych struktur slozenych z paru poli
a hodnot. Dokumenty jsou podobné JSON objekttim, diky ¢emuz jsou
snadno zpracovatelné mnohymi programovacimi jazyky, véetné jazyka
Python. [22]

4.3 Upravy hry

Nésledujici subsekce popisuji v ramci této price provedené upravy, opravy
a vylepseni Taskina, nékteré nutné pro tspésnou implementaci dynamického
skriptovani, jiné pouze vhodné podle zjisténych informaci o této hre.

4.3.1 Cyklické zpracovani souboru pravidel

Puvodni pravidlovy systém zpracovava skript vytvoreny preloZzenim pravi-
del do jazyka Python pouze jednou, viz obrazek a pravidla jsou vyhodno-
covana a pripadné vykondvana v potadi, v jakém se ve skriptu nachazeji. Tento

20
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try:
exec self._ruleset
except EndException:
pass

Obrazek 4.1: Pavodni zplsob zpracovani skriptu umeélé inteligence

continue_executing = True

while continue_executing:
continue_executing = False
exec self._ruleset

Obréazek 4.2: Vylepseny zptisob zpracovani skriptu umélé inteligence

pristup je vhodny pro ptivodné zamyslenou vyrazné oslabenou umélou inteli-
genci, nehodi se vSak pro umélou inteligenci zamérenou na poskytnuti vyzvy
soutézivym hrac¢tm, protoze prilis vyrazné omezuje pocet provedenych operaci
na tah a nedovoluje provedeni pravidel v jiném poradi, nez v jakém jsou uve-
dena ve skriptu, coz vyrazné snizuje kvalitu vysledné umélé inteligence. Tento
problém je ve vylepSeném pravidlovém systému vytesen zajiSténim opakova-
ného provadéni skriptu, dokud je vykonano alespon jedno z pravidel, viz ob-

razek 4.2

4.3.2 Rozsireni pravidlového systému

Puvodni pravidlovy systém obsahuje pouze nizké mnozstvi pravidel, a tedy
i podminek a akci, ze kterych jsou tato pravidla slozena. Pro efektivni im-
plementaci dynamického skriptovani je potieba, aby byla pravidla dostatecné
riznorodé. Novy pravidlovy systém proto nabidku moznych podminek a akei
rozsituje z pouhych 18 na vice nez 50, ¢imz umoznuje vytvareni velkého mnoz-
stvi riznorodych a efektivnich pravidel. Nékteré z téchto podminek a akci
nejsou v koneéném navrhu pravidel pro herni inteligence vyuzity, protoze pra-
vidla s nimi vytvorend jsou pro tcely prozkouseni navrzené metody ptilis nebo
nedostatecné kvalitni.

4.3.3 Militarizace a agresivita

Dalsim z vylepSeni je systém dvou proménnych, umoznujicich rychlé, ale
velmi jednoduché prizpiisobeni chovani i bez vyuziti algoritmii strojového
uceni. Obé proménné se méni vzdy na konci bitvy, na zakladé tspésnosti
armady umeélé inteligence, ktera je posuzovana podle vzajemné zpusobenych
ztrat.
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4. NAVRH A IMPLEMENTACE

(defrule
(militarization-dice-roll)
(try-building-unit-by-aggresivity)

{0}

Obrazek 4.3: Ukazka pravidla vyuzivajiciho militarizaci a agresivitu

Tabulka 4.1: Zmény militarizace v zavislosti na akcich umélé inteligence

Uspésné | Netdspésné
Utoci +1 ~1
Brani se —1 +1

Tabulka 4.2: Zmény agresivity v zavislosti na akcich umélé inteligence

Uspésné | Netspésné
Utoci +1 -1
Brani se +1 -1

Prvni z nich je militarizace, reprezentujici vyhodnost ttoénych jednotek
v ttoku a potfebu obrannych jednotek v obrané. Vyuzivana je v pravidlech
zabyvajicich se stavbou vojenskych budov a rekrutaci jednotek, obvykle jako
procentualni pravdépodobnost provedeni téchto akci. Napriklad v pravidle
v obrazku by hodnota militarizace 60 vedla k Sedesatiprocentni pravdé-
podobnosti, ze se pravidlo pokusi rekrutovat jednotky. Jejim hlavnim tkolem
tedy je upravovat miru rekrutace jednotek. Pohybuje se mezi 40 a 60 vcetné
a jeji pocatecni hodnota je 40. Jeji zmény v zavislosti na vysledku bitvy jsou
ilustrovany tabulkou

Druhou je agresivita, upravujici zaméreni na ttok nebo obranu. Vyuzivana
je obvykle v pravidlech rozhodujicich se o typu rekrutovanych vojenskych jed-
notek, napiiklad viz obrazek [4.3] Hodnota agresivity 60 by pfi zpracovani uké-
zaného pravidla znamenala, ze pravidlo s Sedesatiprocentni pravdépodobnosti
rekrutuje tutocné jednotky a s ctyTicetiprocentni pravdépodobnosti jednotky
obranné. Agresivita se pohybuje mezi 40 a 60 vcetné a jeji pocatecni hodnota
je 50. Jeji zmény v zavislosti na vysledku bitvy jsou ilustrovany tabulkou

4.3.4 Statické inteligence

Po zméné pojeti umélé inteligence ve hie z nenaro¢ného rozptyleni na vyzvu
poskytujicitho soupere se puvodni skript ridici pocitacové protivniky ukazuje
byt nedostacujicim. Zmény provedené v pravidlovém systému nyni dovoluji
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tvorbu podstatné kvalitnéjsich statickych soupera. Podle prizkumu hry byly
navrzeny tii zékladni strategie:

Stavitel se zabyva prevazné budovanim ekonomiky a budov, v mensi mite
vsak rekrutuje i jednotky a obcas i zatitoci na ostatni hrace. Je nejméné
predvidatelny, protoze ma potencidl byt agresivni i defenzivni.

Obrance preferuje budovani na svém ostrové chranéné mohutnou obrannou
armadou a obrannymi vézemi. Prilezitostné ovsem rekrutuje i tocné
jednotky a vyjimecné ttoc¢i na ty, kdo ho napadaji.

Utocnik se snazi ziskat vyhodu castymi utoky na své soupere, podcenuje
pritom ovsem svou vlastni obranu a ekonomiku.

Kazda z téchto strategii byla zpracovana v podobé skriptu pro pravidlovy
systém. Ackoli tyto umélé inteligence jsou jiz schopny mnohem lépe vyuzi-
vat potencidlu hry, jsou stile omezeny kvalitou svych ekonomickych pravi-
del. Divodem k tomu je hlavné omezeni doby experimenti, aby bylo mozné
v rozumném cCase testovat efektivitu dynamického skriptovani. Experimenty
se statickymi inteligencemi totiz ukazuji, Ze i pres nize popsané optimalizace
stoupa doba vypocétu tmérné poctu postavenych budov a mnozstvi jednotek
ucastnicich se bitev. Ekonomicky omezené umélé inteligence také lépe repre-
zentuji méné aktivni styl hrani, ktery se od hract Taskina ocekava s ohledem
na to, ze jde o pracovni nastroj.

4.3.5 Upravy hernich mechanik

Prizkum hernich mechanik béhem rozsifovani pravidlového systému vedl ke
dvéma tpravam.

Prvni z nich je zména ceny zdkladnich produkénich budov. Dievorubec,
produkujici drevo, i lovec, produkujici kuzi, vyzaduji k vystavbé surovinu,
k jejiz produkci jsou urceni. To umoznuje snadné zaseknuti ekonomického
rozvoje v zaCatcich hry jak pro umélou inteligenci, tak pro za¢inajictho lidského
hrace. Ceny proto byly upraveny tak, aby dfevorubec vyzadoval pouze kuzi
a lovec pouze drevo.

Druh3 se tyka vojenskych budov, jejichz stavéni je omezeno tim, ze zamést-
navaji populaci. Pro zvyseni vojenského potencialu hraca byla tato potieba
odstranéna.

4.3.6 Optimalizace vypoctu

Puvodni pravidlovy systém obsahuje neefektivni vyhodnoceni nékterych
podminek. To neni problémem pii znacné omezeném mnozstvi vyhodnocova-
nych pravidel pri jediném prichodu skriptem. Pri cyklickém zpracovani, vy-
hodnocujicim v ramci kazdého tahu podstatné vétsi mnozstvi pravidel, vsak
jiz tyto podminky vyrazné prodluzuji dobu vyhodnoceni umélé inteligence.
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def is_resource_blocked(self, amount=0):
storage = 0
buildings = self._island.get_buildings()
for building in buildings:
if ACTIONS.STORAGE in buildings_detail[building[’type’]][’actions’]:
storage +=
< Dbuildings_detail[building[’type’]] [’actions’] [ACTIONS.STORAGE]

resources = sum(self._island.get_resources().itervalues())
if resources + amount < storage:

return False
return True

Obréazek 4.4: Ukazka ptuvodni implementace jedné z moznych podminek pro
pravidlovy systém. Pii kazdém ovéreni podminky je nutné projit vSechny bu-
dovy, coz je pri vyssim poctu budov velmi ndrocné.

# Ve tridé Island
def get_storage_space(self):
if self._storage_space is None:
self._storage_space = 0
for building in self._buildings:
if ACTIONS.STORAGE in buildings_detail[building[’type’]][’actions’]:
self._storage_space +=
< buildings_detail [building[’type’]][’actions’] [ACTIONS.STORAGE]

return self._storage_space

# Ve tridé DecisionEngine
def is_resource_blocked(self, amount=0):
storage = self._island.get_storage_space()

resources = self._island.get_resource_sum()
if resources + amount < storage:

return False
return True

Obrazek 4.5: Ukazka optimalizované implementace jedné z moznych podminek
pro pravidlovy systém. Hodnota je pri prvnim dotazu ulozena a nasledné je
pouze vracena.
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# Funkce voland v pripadé poSkozeni Cety
def recalculate_resources(self):
# Hodnota pTedstavuje wvolnou kapacitu ety pro nesent Surovin.
haul = self.get_haul()
if haul >= O:
return

total = self.get_stolen_resources_amount ()
for res, amount in self._resources.iteritems():
percentage = float(amount) / total

# Problematicky Tadek, haul je zde totiZ vZdy zdporny.

# Tento Tadek proto prisoudi suroviné vétsi mnoZstvi nezZ méla pred
— prepoctem.

res_count = round((total - haul) * percentage)

self._resources[res] = res_count

Obréazek 4.6: Chybna funkce v puvodni verzi hry. Prepocitani mnozstvi ne-
senych ukradenych surovin v pripadé poskozeni Cety chybné vede k navyseni
tohoto mnozstvi.

Neefektivita je zpiisobena opakovanim naroénych vypocti pifi vyhodnoceni
kazdého z pravidel. Pro ukazku byla vybrana podminka resource-blocked, vy-
hodnocovana funkci is_resource_blocked(), viz obrazek

Soucésti prace je optimalizace téchto vypoc¢ti pomoci ulozeni vypocitané
hodnoty a nasledného vraceni ulozené hodnoty, prepocitavané pouze pii ak-
cich, které vedou k jeji zméné, a jejich presunuti do vhodnych datovych ob-
jektu. Pro ilustraci optimalizace viz obrazek

4.3.7 Oprava chyb

Prizkum pravidlového systému a nésledné testovani vytvorenych umélych
inteligenci odhalily nékolik chyb nenalezenych predchézejicimi autory Taskina,
které byly v ramci prace opraveny.

Nejzavaznéjsi z nich je chyba v simulaci bitvy, zptisobujici zvysovani mnoz-
stvi cetou nesenych nakradenych surovin v pripadé, kdy je ¢eta poskozena, ale
ne zcela znicena. Chybnéa funkce je ukdzana a okomentovana v obrazku

Druhé chyba zpusobovala, ze pokud byla ¢eta schopna ukradnout vSechny
suroviny, které se nachézely v plundrovaném skladu, pridala tyto suroviny ke
svym nakradenym surovindm, jiz je ale neodecetla ze skladu. To znovu vedlo
k prehnané vysokym prijmim z rabovani, nebot cety kradly z téchto skladu
dokud vSechny nenesly plnou nosnost ukradenych surovin.
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4.4 Dynamické skriptovani

Tato sekce popisuje prizptsobeni dynamického skriptovani nutné pro jeho vy-
uziti v Taskinu a jeho implementaci a nastaveni parametrti pouzité béhem
experimenti popsanych v nasledujici kapitole. Sekce nepopisuje zdkladni fun-
govani dynamického skriptovani, protoze to jiz bylo vysvétleno v sekci

4.4.1 Prizptsobeni pro Taskino

Priklady vyuziti dynamického skriptovani ve zkoumané literatute se u¢i vzdy
na konci tseku hry, ktery ho vyuziva, naptiklad po zapasu mezi tymy v [13]
nebo celé hie ve strategické hre, jako v [I5]. Toto pouziti by vSak v praxi
v Taskinu nebylo mozné ze dvou divodi. Prvnim z nich je, Ze hra v Taskinu
nema zadné ukoncovaci podminky, a tento tsek tak muze trvat libovolné
dlouho. Druhym je velmi dlouhd doba hrani. Kazdy tah trva ¢tyfi hodiny,
pouhych 180 taht jiz zhruba mésic. Aby byla tprava strategie prospésna pro
hratelnost, je tedy nutné, aby k ni dochéazelo jiz po pomérné nizkém poctu
tahu.

7 téchto divodu tato prace navrhuje upravenou verzi algoritmu, navrzenou
pro adaptaci pfimo v prubéhu hry. Upraveny algoritmus déli probihajici hru
na useky uceni. Na zacatku kazdého tseku je vybran novy skript pro umélou
inteligenci, na jeho konci je tispésnost skriptu zhodnocena a provedena zména
vah. Jako tsek uceni pro Taskino bylo zvoleno patnact tahti, doba umoznujici
vzhledem k vysokému tempu hry projeveni efektu vojenskych i ekonomickych
pravidel a zaroven dovolujici rychlou adaptaci.

Zménu vah pouzitych pravidel po této tpravé neni mozné pocitat pouze
z hodnoceni soucasného stavu hry, protoze by nebrala v itvahu stav, ve kterém
se hra¢ nachézel na zacatku soucasného tiseku uceni. Nebyla by tak schopna
objektivné hodnotit efektivitu pouzitych pravidel. Pocita se proto z rozdilu
hodnoceni soucasného stavu hry a hodnoceni stavu hry na konci pfedchoziho
useku uceni.

Navrh algoritmu tedy predpokldda, ze pravidla, ktera jsou casto kratko-
dobé efektivni, budou efektivni i dlouhodobé. Tento predpoklad je mozné pod-
porit dvéma argumenty:

1. Vzhledem ke zjisténym moznostem adaptace algoritmus nehodnoti slo-
zité plany, ale hlavné miru stavby jednotlivych budov, miru rekrutace
ruznych typu jednotek a utocnost, jejichz efekt se projevi podstatné
rychleji.

2. Taskino je velmi rychlé. Vzhledem k exponencialni rychlosti ristu, vy-
svétlené v subsekci umoznuje hra béhem patnacti taha zvysit po-
pulaci nasobenim 1,05'°, tedy ji vice nez zdvojnasobit. Stavba budov je
okamzita, stejné jako rekrutace jednotek a jejich presuny mezi ostrovy.
Rekrutované jednotky je tak nejen mozné, ale i potfebné vyuzit velmi
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rychle, nez ziska protivnik soustiedici se na ekonomiku prilis velkou eko-
nomickou vyhodu.

4.4.2 Implementace

Dynamické skriptovani bylo implementovano v modulu fidicim herni umélou
inteligenci v Taskinu, vytvoreném v [8]. Zdrojové kédy Taskina s implemen-
tovanym dynamickym skriptovanim, véetné v této praci vytvorenych soubori
pravidel pro jednotlivé statické inteligence a pro samotné dynamické skripto-
vani, je mozno nalézt na elektronickém médiu prilozeném k praci.

Taskino jiz obsahuje pravidlovy systém potfebny pro implementaci dy-
namického skriptovani, vylepSeny v ramci této prace provedenymi tipravami
popsanymi v predchozi sekci. Metody pro vybér skriptu a zménu vah byly im-
plementovany dle pseudokédu uvedeného v [13], s ddle popsanymi tGpravami.

4.4.2.1 Soubor pravidel

Pravidla v souboru pravidel jsou zasadni pro efektivitu dynamického skrip-
tovani a kvalitu umélé inteligence jim vytvarené. Nejprve je nutné zvolit jejich
komplexitu. Na jednu stranu mohou byt pravidla velmi slozité, obsahujici celé
strategie od postupt pro vybudovani produkce az po jeji vyuziti k vojenskym
ucelim. Na druhou stranu mohou byt i pomérné jednoducha, naptiklad stavba
produkéni budovy pri nedostatku suroviny kterou produkuje. Pro tuto praci
byla zvolena pomérné jednoduchd pravidla, za tcelem zajisténi vysoké varia-
bility generovanych skripti.

Aby dynamické skriptovani vyuzivalo pravidla podobné kvality jako sta-
tické inteligence, proti kterym je v experimentech testovano, byl soubor pravi-
del vytvoren z pravidel z nich prevzatych a pravidel obdobné kvality. Obsahuje
pravidla pro:

e vyssi i nizsi produkei surovin,
e Casté i méné casté budovani ubytovani i vojenskych budov,

e castou i méné castou rekrutaci jednotek obrannych, ttoénych, nahod-
ného typu, typu ovlivnéného agresivitou i jednotek obléhacich,

e ruzné urceni cile utoku a velikosti Gtoc¢né armady, kterd je k nému po-
tfeba.

Diky této rozmanitosti se mize uméla inteligence chovat mnoha riznymi zpt-
soby. Soubor pravidel neobsahuje zadna pravidla pro vyzkum technologii, z du-
vodl popsanych v sekci Obrazek [4.7 obsahuje ukdzku ¢tyt pravidel, umoz-
nujicich castou i méné castou rekrutaci itoénych nebo obrannych jednotek.
Neéktera z pravidel vedoucich ke stredni produkci surovin se v souboru na-
chazeji vicekrat. Hlavnim divodem je snaha podporit preferenci vojenského
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(defrule
(militarization-dice-roll)
(try-building-offensive-unit)

=>
{0}

)

(defrule
(militarization-dice-roll)
(try-building-defensive-unit)

=>
{0}

)

(defrule
(militarization-dice-roll)
(probability-dice-roll 20)
(try-building-offensive-unit)

=>
{0}

)

(defrule
(militarization-dice-roll)
(probability-dice-roll 20)
(try-building-defensive-unit)

=>
{0}

)

Obrazek 4.7: Ukazka vojenskych pravidel ze souboru pravidel

prizpusobeni nad pouhou optimalizaci ekonomiky. Vicendsobna pritomnost
navic umoznuje pouzit pravidlo vicekrat v jediném pruchodu, pripadné pravi-
dla umistit ve skriptu v rizném poradi.

Soubor obsahuje celkem 57 pravidel, z toho 52 unikatnich, z nichz je jich
pro kazdy generovany skript voleno 22.

4.4.2.2 Urceni vysSe zmény vah

Jednou z nejdtilezitéjsich soucasti algoritmu je urceni vysSe zmény vah. To
v této praci zavisi na ohodnocovaci funkci, maximalni odméné, maximalnim
potrestani, pocateéni vaze, minimalni vize, maximalni vize a rychlosti uceni.
Funkce zmény vah by méla odpovidat kvalité vybraného skriptu, je tedy pri-
nejmensim nutné, aby byla kladna pro efektivni skript a zdporna pro nee-
fektivni. Je jednou z ¢asti algoritmu nejvyraznéji prizptasobenych pro pouziti
v Taskinu.
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Ohodnocovaci funkce urcuje kvalitu soucasného stavu hry z pohledu hrace
upravujiciho své vahy. V pripadé uceni na konci zépasu, jako v [13], by byla
ohodnocovaci funkce primo pouzita k urceni zmény vah. Pii uceni po urcitém
poctu tahti je vSak potifeba pocitat i se stavem, ve kterém hodnoceny skript hru
prevzal. Pro zménu vah je proto pouzit rozdil souc¢asné hodnoty ohodnocovaci
funkce a hodnoty vypocitané pii predchozi zméné vah. Jako ohodnocovaci
funkce byl zvolen vztah

kde S;, oznacuje skore adaptivniho hrace a S primérné skore vSech hracu.
Skore je hodnota, kterou Taskino vyuziva pro hodnoceni tspéchu hrace, poci-
tanad vztahem

Spb=03-U+02-B4+02-J+0,3-T,

kde U je mnozstvi uskladnénych surovin, B je mnozstvi surovin utracenych
za vSechny stojici budovy, J je mnozstvi surovin utracenych za zijici jednotky
a T je mnozstvi diamantt utracenych za vyzkum technologii. Kazdy hrac
mé pristup ke skére vsech ostatnich hract, ohodnocovaci funkce tedy vyuziva
pouze vseobecné dostupné informace, které zaroven ucelené informuji o stavu
vSech hraci.

Skutecna zména vah pravidel hrace se pak pocita pomoci vztahu

Z=R-(F-F),

kde F' je soucasna hodnota ohodnocovaci funkce, Fy je hodnota ohodnocovaci
funkce z konce predchoziho tiseku uceni a R je rychlost uceni.

Puavodnim zamérem pri implementaci rychlosti uceni byly jeji zmény v pri-
béhu uceni, umoznujici prizptsobeni zpomalit v pripadé, kdy adaptivni hrac
vitézi a zabranit tak preuceni, nebo naopak zrychlit v pripadé, kdy adaptivni
hra¢ prohrava a podporit tak zotaveni z nauceného neefektivniho souboru
vah. Tento zameér nakonec nebyl v ramci prace doveden do funkéni podoby.
Rychlost uceni proto slouzi pouze pro tupravu rychlosti prizptisobeni pii na-
vrhu algoritmu bez nutnosti ménit poc¢ateéni, minimélni a maximéalni vahu.
Podle pozorovani predbéznych experimentt je nastavena na 10, coz vzhledem
k nize popsanému rozsahu vah a pozorovanym zménam ohodnocovaci funkce
umoznuje kompletni zménu naucenych vah jiz béhem nékolika desitek ucicich
prilezitosti. Ptili§ nizkd hodnota tohoto parametru by vedla k pomalému pii-
zpusobeni, prilis vysoka hodnota ke snadnému poskozeni jiz naucenych efek-
tivnich vah.

Pocéatecni vaha je hodnota, na kterou jsou vahy nastaveny na zacatku pro-
cesu uceni. Minimélni a maximalni vdha omezuji rozsah, ve kterém se béhem
uceni mohou vahy pravidel pohybovat. Po¢ateéni vaha je nastavena na 12,5,
minimélni a maximalni vaha na 5 a 35. Cilem tohoto pomérné malého rozsahu
(ve srovnani napiiklad s rozsahem pouzitym v [13]) je podpofit rozmanitost
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generovanych skriptid. Nenulova minimalni vaha také umoznuje rychlejsi zota-
veni v pripadé, kdy se zméni strategie protivniku.

Poslednimi hodnotami upravujicimi zménu vah jsou maximélni odména
a maximalni potrestani. Tyto hodnoty omezuji zménu vah v obou smérech
a jejich cilem je zabranit prilis vysokym zménam vah v pripadé ndhlych vy-
sokych zmén skére. Jejich hodnoty jsou nastaveny na 2 pro odménu a —2 pro
potrestani.

4.4.2.3 Rozdéleni souboru pravidel na podmnoziny dle funkce

Soubor pravidel obsahuje pravidla mnoha raznych typi, od produkce riznych
surovin az po vojenska pravidla. Pro vytvoreni kvalitni umeélé inteligence vsak
je potreba zkombinovat pravidla vsech typt. Naptiklad, pokud uméla inteli-
gence zcela vynechd néktery typ surovin, nebude schopna podporovat rekrutaci
armady nezavisle na tom, kolik a jak kvalitnich pravidel pro ni zvoli. Dyna-
mické skriptovani za této situace nemuze fungovat, protoze i skript z vétsiny
obsahujici pravidla vhodna pro soucasnou situaci muze snadno dosdhnout ne-
gativnich vysledkl a snizit tak jejich vahy, trebaze pro tspéch uceni je nutny
opak.

V ramci této prace implementovana tiprava tento problém resi rozdélenim
souboru pravidel na podmnoziny dle jejich funkce. Pravidla jsou tedy rozdé-
lena naptiklad na pravidla zajistujici produkci urcité suroviny, pravidla zajis-
tujici rekrutaci jednotek nebo pravidla zajistujici stavbu ubytovani. Z kazdé
z téchto podmnozin je vybirdn pevné dany pocet pravidel pti kazdém gene-
rovani skriptu. Kombinaci zvolenych pravidel ze vSech podmnozin pak vznika
celkovy skript. Zmény vah jsou provadény zvlast na kazdé z podmnozin, uc¢eny
jsou vsak vsSechny ve stejné chvili a s pomoci stejné funkce zmény vah.

30



KAPITOLA 5

Experimenty a vyhodnoceni

Tato kapitola popisuje experimentalni vyhodnoceni kvality navrzené adaptivni
umélé inteligence. Jeji prvni sekce popisuje postup experimenti k tomuto vy-
hodnoceni pouzitych. Druhd sekce popisuje tspésnost adaptivni inteligence
v prubéhu experimenti. Treti sekce blize zkoumad, jakym zpisobem se adap-
tivni inteligence béhem téchto experimenti chovala. Zavérecna sekce diskutuje
zjisténi z predchazejicich sekci, vyvozuje z experimentil zavéry tykajici se her-
nich mechanik Taskina a na zdkladé téchto zdvért doporucuje zmény urcené
ke zvyseni jeho hratelnosti.

5.1 Postup experimenti

Kazdy z provedenych experiment zkoumd prizptisobeni navrzené adaptivni
inteligence proti jedné ze statickych inteligenci popsanych v subsekei [4.3.4]
Tyto inteligence — Stavitel, Obrance a Utoénik — jsou v této kapitole pro
prehlednost zvyraznény velkym pocatec¢nim pismenem.

Experiment je tvoreny sérii po sobé hranych her, béhem které se hrac rizeny
adaptivni inteligenci postupné prizptisobuje chovani hrace rizeného inteligenci
statickou. Protoze Taskino nemé zadné ukoncovaci podminky, bylo by mozné,
aby experiment tvorila jedind hra. Ta by ale musela byt velice dlouhd, aby mél
adaptivni hra¢ dostatec¢ny cas k prizpiisobeni a toto prizptisobeni mélo cas se
projevit. To neni vhodné z nasledujicich duvodu:

1. Pri exponencidlnim rastu populace dokazi umélé inteligence vycerpat
prostor k vystavbé na svém ostrové jiz béhem pomérné kratké doby.
Vycerpani stavebniho prostoru odstranuje velkou ¢ast komplexity hry,
ktera se nasledné pro lidské hrace stava prakticky nehratelnou, protoze
zbyva pouze rekrutace jednotek a jejich vysilani na protivnika. Je proto
zbyteéné zkoumat chovani adaptivniho hrace v takové situaci.

2. Uz po kratké herni dobé miize jeden z hraca ziskat vyhodu ptilis vysokou
na to, aby ji jeho protivnik mohl zvratit. Zkoumat ptizpisobeni adap-
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Tabulka 5.1: Podil her vyhranych dynamickym skriptovanim proti Utoénikovi
(CtyTi experimenty pro obé varianty)

’ Minimum ‘ Prumér | Maximum
Bez uceni 0,32 0,42 0,48
S ucenim 0,48 0,64 0,76

tivniho hrace v takové situaci je zbytecné, protoze budto je tim slabsim
a prizpusobenim si nijak nepomuze, nebo je tim silngjsim a prizpusobeni
neni dulezité pro jeho tspéch.

Délka jednotlivych her byla stanovena na 150 tahti, dobu dostate¢né dlouhou
pro zajimavé zapasy a zaroven dostatecné kratkou na to, aby k pripadnému
vycerpani prostoru k vystavbé dochézelo az ke konci hry.

Aby bylo mozné v prubéhu kazdé hry vyzkoumat vsechny technologie
a hraci tak mohli vyuzivat vSechny prostfedky dostupné ve hre, bylo v kaz-
dém tahu pridéleno kazdému hrac¢i deset diamantid. To umoznuje vyzkou-
mat vsSechny technologie jiz pred stym tahem. Poradi vyzkumu je stejné pro
vSechny inteligence, statické i adaptivni, protoze nijak vyrazné neodliSuje je-
jich strategii a stejné poradi umoznuje vyhodnotit moznosti vyzkumu jesté
pred cyklickym zpracovanim souboru pravidel, které by pouze zbytecné zpo-
malovaly.

Pro experiment bylo zvoleno 25 her, pocet dostatecné vysoky pro zkouméani
efektu dynamického skriptovani (poskytuje 250 piilezitosti k uceni, coz by pro
néj mél byt vice nez dostateény pocet) a zdroven zkoumajici primérené obdobi,
které by vzhledem ke ¢tyfem hodindm na tah v produkéni verzi Taskina trvalo
méné nez dva roky. Délka experimentti byla také omezena kvuli jejich vysoké
vypocetni a ¢asové narocnosti, aby bylo mozné pozorovat jich vyssi mnozstvi
a vyvozovat pak z jejich pribéhu zavéry.

Proti kazdé ze statickych inteligenci byly provedeny ¢tyTi experimenty, je-
jichz vysledky a pribéh jsou v nasledujicich sekcich popisovany a zkoumény.
Aby bylo mozné vycislit efektivitu prizpusobeni adaptivniho hrace, byly proti
kazdé ze statickych inteligenci jesté provedeny Ctyri stejné dlouhé experimenty
zjistujici uspésnost neuciciho se dynamického skriptovani. To funguje stejné
jako jeho ucici se varianta, ale neméni vahy pravidel, které tak ziistavaji v pri-
béhu vsech her na svych pocate¢nich hodnotéach.

5.2 Vysledky experimentt

Podle podila vyhranych her v tabulkich a uceni zvySuje Gspés-
nost adaptivni inteligence proti vSem tfem statickym inteligencim. Nejméné
vyrazné je zlepSeni proti Staviteli, nejvice proti Obranci. Proti vSem tfem
statickym inteligencim vyhrava adaptivni inteligence priumérné vice nez polo-

32



5.2. Vysledky experimentii
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Obrézek 5.1: Podil her vyhranych dynamickym skriptovanim proti Utoénikovi

Tabulka 5.2: Podil her vyhranych dynamickym skriptovanim proti Obranci
(Ctyri experimenty pro obé varianty)

] Minimum ‘ Prumér | Maximum ‘
Bez uceni 0,24 0,33 0,44
S ucenim 0,48 0,66 0,80

Tabulka 5.3: Podil her vyhranych dynamickym skriptovanim proti Staviteli
(CtyTi experimenty pro obé varianty)

’ Minimum ‘ Prumér | Maximum ‘
Bez uceni 0,24 0,44 0,60
S ucenim 0,44 0,57 0,76
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Obrazek 5.2: Podil her vyhranych dynamickym skriptovanim proti Obranci

vinu hranych her. Upravené dynamické skriptovani je tedy schopné generovat
adaptivni umélou inteligenci kvalitnéjsi, nez jsou vSechny tii navrzené statické
inteligence.

Pomérné vysoké podily her vyhranych neucicim se dynamickym skripto-
vanim ukazuji, ze inteligence jim vytvarenda je schopna kvalitni hry, aniz by
probéhlo jakékoli uceni.

Postup piizptisobeni proti Utoénikovi ilustruje obrézek Dva z jeho ex-
perimentu stabilné vyrazné prekonavaji uspésnost neuciciho se dynamického
skriptovani jiz po prvnich deseti hrach. Prizpusobeni v experimentu 2 je po-
malejsi, pripojuje se k nim ale jiz kolem patnacté hry. Nejméné tspésny byl
experiment 4, ve kterém se adaptivni inteligence béhem nékolika pocatecnich
her naucila velmi neefektivni kombinaci ekonomickych vah, z ¢ehoz se nasledné
zotavovala. Po jednadvacaté hie jiz adaptivni inteligence ve vSech ¢tyrech ex-
perimentech stabilné vitézi, dochéazi tedy k efektivni strategii.

Prizptsobeni proti Obrénci je podle obrazku [5.2] nejrychlejsi. Ve tfech ex-
perimentech proti nému adaptivni inteligence vyrazné prekonava neucici se
dynamické skriptovani v pribéhu celého grafem znazornéného obdobi a po-
dil vyhranych her v nich (kromé obdobi nékolika her béhem experimentu 2)
vzdy prekracuje 0,6. Pouze béhem experimentu 1 trvalo prizptsobeni delsi
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Obrazek 5.3: Podil her vyhranych dynamickym skriptovanim proti Staviteli

dobu, protoze se adaptivni inteligenci nedarilo béhem prvnich her vytvorit
dostatecné kvalitni ekonomiku.

Prizplisobeni proti Staviteli je naopak nejpomalejsi, jak je vidét z ob-
razku [5.3] Experiment 2 ani neprekracuje iispésnost neuciciho se dynamického
skriptovani a béhem experimentu 3 je dokonce mozné pozorovat postupny tpa-
dek, ktery se dynamickému skriptovani podartilo zvratit az po deseti hrach. Ve
tfech ze Ctyr experimentu ale presto adaptivni inteligence vyhrava vice nez
polovinu her, dokéze tudiz prehravat i na vystavbu zaméreného Stavitele.

5.3 Vyhodnoceni pribéhu her a vah pravidel

Predchozi sekce ukazuje, zZe navrzeny algoritmus dokazal zlepsit tspésnost
adaptivni inteligence proti vSem tiem statickym inteligencim. Nerika vSak nic
o tom, jakym zptsobem toho dosahl.

Tim se zabyva tato sekce, ktera nejprve popisuje zavéry z pozorovani pro-
vedenych experimentt a nasledné zkouma vahy pravidel, ke kterym dynamické
skriptovani dochéazi.
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Tabulka 5.4: Tabulka poctu zaseknuti rozvoje v pocatecni fazi hry ve sto
hréach proti jednotlivym statickym inteligencim pro ucici i neuéici se dynamické
skriptovani

’ ‘ Neudici se | Ucici se

Utocnik 21 12
Obrance 14 6
Stavitel 16 13

(defrule
(resource-rule-fails rwood)
(not-built-anything-in 5)
(try-refunding-wood-consuming-building)

{0}

Obrazek 5.4: Implementované pravidlo feSici jeden typ ekonomického zasek-
nuti

5.3.1 Pruabéh her

Podle pozorovani prubéhu her dokaze uceni vyrazné zrychlit ekonomicky
rust adaptivni inteligence, coz tvori hlavni ¢ast zlepsSeni jeji tispésnosti. Ve vo-
jenské oblasti uceni vyrazné zvysuje jeji agresivitu proti vSem tfem statickym
inteligencim. Kromé velmi agresivnich strategii ale adaptivni inteligence ¢asto
pouziva i strategii zamérenou Cisté na stavbu budov, pri které rekrutuje pouze
minimum jednotek a proti ndjezdim se chrani budovanim obrannych vézi.

Pozorovanim byla zjisténa zédsadni nevyhoda zvolené nizké komplexity pra-
videl v prostredi strategické hry s velmi slozitou ekonomikou — algoritmus
umoznuje generovani skriptl, které mohou, zvlasté v pocatecnich fazich hry,
zpusobit Uplné zaseknuti rozvoje. To je stav, kdy adaptivni inteligence neni
schopna nic délat, aniz by bourala jiz postavené budovy. Jeho pri¢inami jsou
nevyrovnand produkce a konzumace ruznych surovin a prilisné utrdceni suro-
vin na vojenské tcely ve chvili, kdy je nutné jejich vyuziti pro posileni pro-
dukece.

7 tabulky je mozné vycist, ze ucici se algoritmus dokéze tento problém
zmirnit, nedokaze ho vSak zcela eliminovat. Moznym fesenim, vyjimaje zmény
v ekonomickém systému hry a zvyseni komplexity pravidel, je napriklad im-
plementace pravidel umoznujicich zotaveni se z téchto stavii. Pro ovéfeni této
moznosti se jedno takové pravidlo jiz nachazelo v souboru pravidel béhem
experimentu, viz obrazek Pozorovanim bylo zjisténo, ze opravdu dokaze
cast zaseknuti vyresit.
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Tabulka 5.5: Tabulka zaokrouhleného primeérného rozdilu vah ve vsech dvo-
jicich experimenti, rozdélenych podle inteligence proti které byly vahy uceny.
Prvni hodnota bere v tivahu vahy vsech pravidel, druha pouze vojenskych.

‘ Utoénik ‘ Obrance ‘ Stavitel ‘
Utocénik | 363/170 | 376/182 | 416/195

Obréance | 376/182 | 334/155 | 336/146
Stavitel | 416/195 | 336/146 | 334/141

5.3.2 Pruzkum souboru vah

Pro prizkum byly prioritné voleny soubory vah z konce experimentt. Pokud
vSak byla tspésnost pred koncem experimentu nizkd, byl zvolen soubor vah
ze hry co nejblize konci, okolo které byla adaptivni inteligence tispésné. Tim
byly ziskdny ¢tyti soubory vah proti kazdé ze tif statickych inteligenci, celkem
je tedy zkoumano dvanact soubort vah.

Nejcastéji volena vojenskd pravidla jsou spolecna prizptsobeni vsem sta-
tickym inteligencim:

1. Pravidlo narizujici itoky bez ohledu na pocet dostupnych ttoc¢nych jed-
notek.

2. Pravidla rekrutujici atoc¢né jednotky.
3. Pravidlo nafizujici budovani obrannych veézi.

Kromé téchto nejcastéji volenych pravidel se preferovana vojenska pravidla vy-
razné lisi experiment od experimentu, i mezi experimenty proti stejné statické
inteligenci, a proto z nich neni mozné vyvozovat dalsi zavéry. Vybocuje pouze
piizpisobeni proti Utoénikovi. Proti nému adaptivni inteligence voli pravidla
budujici vice ubytovani pro vojenské jednotky, coz mu umoznuje stavét vétsi
armady, a casto rekrutuje obléhaci jednotky. Nakonec je potireba poznamenat,
ze trebaze maji pravidla rekrutujici itoéné jednotky vysoké vihy nejcastéji,
nejde o jejich naprosté vitézstvi. V souborech vah maji ¢asto podobné nebo
i vyssi vahy jind pravidla zabyvajici se rekrutaci.

7 ekonomickych pravidel obvykle voli adaptivni inteligence ta, kterd ji
dla ovlivnujici rychlost ristu populace, kterou se adaptivni inteligence snazi
maximalizovat proti Staviteli, proti Obrénci a v mens{ mife i proti Utoénikovi.

Zavéry ziskané zkoumanim soubort vah tedy podporuji zjisténi z pozoro-
vani prubéhu her. Adaptivni inteligence opravdu voli pravidla pro rychly rust
ekonomiky a z vojenského hlediska preferuje agresivitu a stavbu vézi proti
vsem tfem statickym inteligencim. Jedinou vyraznéjsi odlisnosti je casté pou-
ziti obléhacich jednotek a stavba vice ubytovani pro vojenské jednotky proti
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{u’u_catapult’: 0, u’u_spearman’: 267, u’u_knight’: 23, u’u_swordsman’: 557,
<> u’u_axeman’: 63, u’u_siegeram’: O, u’u_teutonicknight’: 563}
{u’u_catapult’: 0, u’u_spearman’: O, u’u_knight’: 20, u’u_swordsman’: O,

< uw’u_axeman’: 87, u’u_siegeram’: 0, u’u_teutonicknight’: 0}

Attacker losses: 1236.0

Defender losses: 3024.0

Obrazek 5.5: Ukazka nevyrovnanosti poméru sil a utrpénych ztrat vypisem
herniho serveru o bitvé. Slaby tto¢nik (ve vypisu druhy) utrpél podstatné
mensi surovinové ztraty nez silny obrance.

{u’u_catapult’: 0, u’u_spearman’: O, u’u_knight’: O, u’u_swordsman’: O,
< u’u_axeman’: 0, u’u_siegeram’: 0, u’u_teutonicknight’: 0}
{u’u_catapult’: 34, u’u_spearman’: O, u’u_knight’: 69, u’u_swordsman’: O,
< uw’u_axeman’: 765, u’u_siegeram’: 27, u’u_teutonicknight’: 0}
Attacker losses: -34.0

Defender losses: 194.0

Obrazek 5.6: Ukazka neefektivity agrese vypisem herniho serveru o bitve.
Velmi silny ttoénik s mnozstvim obléhacich jednotek (ve vypisu druhy) zpu-
sobil obranci velmi nizké skody.

Utocnikovi. Zakladni strategie je tedy prakticky stejnd proti vem tfem sta-
tickym inteligencim.

Tabulka [5.5] ilustrujici rozdily mezi soubory vah experimentt, ddle pod-
poruje zjisténi, ze nedochazi k vyraznému prizptsobeni specifickému strategii
protivnika. Rozdily mezi soubory vah naucenymi proti stejné statické inteli-
genci totiz nejsou vyrazné nizsi, nez rozdily mezi soubory naucenymi proti
inteligencim rozdilnym.

5.4 Diskuze

Vysledky provedenych experimentil ukazuji, Zze navrzeny algoritmus do-
kaze zlepsovat tspésnost adaptivni inteligence v zapasech proti inteligencim
statickym, ktera je tak schopnd proti témto inteligencim castéji vitézit, nez
prohravat. Pozorovani pribéhu her a prizkum naucenych soubort vah vsak
vedou k zavéru, ze vétsina tohoto zlepseni spociva v urychleni ekonomického
rustu. Z hlediska vojenské strategie uceni vede nezavisle na protivnikovi k pre-
ferenci tto¢nych jednotek, ttoceni nezavislému na mnozstvi dostupnych toc-
nych jednotek a c¢asté stavbé vézi. Nedochdzi navic k vyraznému prizpusobeni
konkrétni strategii protivnika. Pozorované chovani muze mit mnozstvi riznych
pri¢in, od navrhu algoritmu, pfes postup experimentii a pravidel v nich pou-
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{u’u_catapult’: 0, u’u_spearman’: O, u’u_knight’: O, u’u_swordsman’: O,
< u’u_axeman’: O, u’u_siegeram’: O, u’u_teutonicknight’: 0}
{u’u_catapult’: 0, u’u_spearman’: O, u’u_knight’: 31, u’u_swordsman’: O,
— u’u_axeman’: 57, u’u_siegeram’: 16, u’u_teutonicknight’: 03}
Attacker losses: 1243.0

Defender losses: 113.0

Obrazek 5.7: Ukazka neefektivity agrese vypisem herntho serveru o bitvé. Silny
uto¢nik (ve vypisu druhy) utrpél velmi vysoké ztraty pii dtoku na ostrov
branény pouze malym mnozstvim vézi.

zitych, az po herni mechaniky. Popisem téchto pricin se zabyvaji nasledujici
odstavce.

Navrzeny algoritmus hodnoti pouze pomérné kratkodobé dopady zvole-
nych pravidel. Je proto mozné, ze voli pouze kratkodobé vyhodna pravidla
a ta jsou proti vSem statickym inteligencim obdobna a preferuji ekonomicky
rust. Pro hodnoceni dlouhodobych dopadu by algoritmus bylo mozné upravit
pomoci propagace zmén vah z nasledujicich iseki uéeni do useki predchozich.
Tato varianta algoritmu ale muze nespravedlivé trestat/odménovat pouzitd
pravidla na zakladé efektivity skriptu zvolenych v nasledujicich dsecich. Oba
pristupy tak maji své vyhody i nevyhody.

Druhou moznou pri¢inou je zpiisob vypoctu ohodnocovaci funkce. Ta bere
podobnym dilem v tivahu vSechny aspekty hry. Jeji zména tak, aby preferovala
vojenstvi pred ostatnimi slozkami, by mohla podporfit ptizptisobeni adaptivni
inteligence ve vojenské rovine.

Treti z moznych pricin se tykd souboru pravidel dynamického skripto-
vani a navrzenych statickych inteligenci. Ttebaze byl soubor pravidel vytvoren
z pravidel prevzatych ze statickych inteligenci a z pravidel obdobné kvality,
dovoluje podle pozorovaného pribéhu experimenti rychlejsi ekonomicky rust,
nez mé kterykoli z protivniki. Je proto mozné, ze adaptivni inteligence do-
chazi k rychlému ristu ekonomiky, protoze jde o nejsnadnéjsi cestu k jejimu
vitézstvi. Jakmile pak v pribéhu hry ziskd vyraznou vyhodu v ekonomické
produkeci, vyplati se ji vice itocit, nez napriklad hromadit obranné jednotky
na svém ostroveé, protoze i pokud tutok zpusobi nizsi ztriaty nez sam utrpi,
adaptivni inteligence dokaze tyto ztraty nahradit snadnéji, nez jeji protivnik.

Dalsi ze zvazovanych pric¢in jsou herni mechaniky, smérujici adaptivniho
hrace k pozorovanému chovani. P¥i zhodnoceni této moznosti je nutné brat
v tvahu nékolik zdsadnich informaci o Taskinu zjisténych v pribéhu experi-
menti:

Disproporce ztrat a poméru sil
Kvili implementaci bitev multiagentnim systémem, kde se jednotky roz-
délené do ¢et postupné pohybuji po ostrové a zépasi s ¢etami protivnika
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v soubojich mezi dvojicemi cet, jsou vysledné ztraty v bitvach obvykle
disproporcionalni poméru sil. Podle pozorovanych vysledkt bitev jsou
tim zvyhodnény hlavné ttocici armady, obzvlasté v pripadé, kdy se na
ostrové nachazi velké mnozstvi ito¢nych jednotek obrance. Ty se ziejmé
boji nevyhnou, ani kdyz je pfitomen dostatek obrannych jednotek. Jako
priklad lze uvést ttok slabé ttoéné armady na dobie branény ostrov,
ilustrovany vypisem bitvy v obrdzku [.5] Logika a zkuSenost s jinymi
strategickymi hrami veli predpoklddat, ze vysledné ztraty budou hovo-
Tit vyrazné ve prospéch obrance. Jak je vSak z vypisu patrné, obrance
utrpél o mnoho vyssi surovinové ztraty nez utocnik.

Neefektivita agrese
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Ptedchozi bod by mohl zanechat dojem, ze nejefektivnéjsi moznou stra-
tegii je strategie ¢isté agresivni, kdy hrac nepriteli plisobi disproporcio-
nalni vojenské ztraty a jesté muze vykradat jeho skladisté a nicit jeho
budovy pomoci obléhacich jednotek. Ani to vSak neni pravda. Jakkoli je
vyhodné ttocit na nepratelské armady, itocit na nepratelsky ostrov se
slabou nebo neexistujici posaddkou je naopak velmi nevyhodné.

Rabovanim mtze ttocnik ukrast pouze polovinu uskladnénych surovin
a nosnost jednotek je pomérné nizka, neni jim proto mozné protivnika
zlikvidovat. PTesto by vsak samozrejmé bylo vyhodné, nebyt velmi vy-
soké efektivity vézi, které ho dokazi zcela vyradit ze hry. Efektivitu vézi
ilustruje vypis bitvy v obrazku v niz ttocici armada obsahujici ob-
léhaci jednotky utrpi vice nez padesatiprocentni ztraty pri dtoku na
ostrov branény vyhradné malym mnozstvim vézi. Prizkum fungovani
bojového systému provedeny po tomto zjisténi ukazal, Zze divodem je
vysokd utocnd sila vézi a neschopnost utocicich jednotek zhodnotit ri-
zika pohybu a stani v jejich dostielu. Vliv vézi dale zvysuje zpisob roz-
misténi budov stavénych umélou inteligenci prevzaty z predchozi prace,
ktery preferuje vystavbu v jejich dostrelu.

Poslednim dtlezitym zjisténim ohledné agrese je velmi nizka efektivita
obléhacich jednotek. Ilustruje ji vypis bitvy v obrazku kde obléhaci
jednotky zputisobily surovinové skody odpovidajici méné nez % jejich
porizovaci ceny. Nizka efektivita je zptisobena velmi nizkym poskoze-
nim, které budovam jejich ttoky zptsobuji. Obléhaci jednotky jsou na-
vic velmi ¢asto niceny i v pripadé, kdy se na ostrové nachazi pouze malé
mnozstvi obrannych jednotek, které na né ttoci prioritné. Snadno likvi-
dovany jsou i vézemi. S ohledem na jejich vysokou porizovaci cenu jsou
tak obléhaci jednotky prakticky nepouzitelné. Vyjimkou je jejich pozoro-
vané vyuziti proti Utoénikovi, ktery viak nestavi véze a rekrutuje pouze
minimalni mnozstvi obrannych jednotek. To jim umozinuje nerusené pi-
sobit skody na budovéach, jakkoli malé, a jejich porizovaci cena sama o
sobé zvysuje skére adaptivniho hréce.
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Tempo ekonomického rozvoje
Jak bylo vysvétleno v subsekei[2.2.2] tempo ekonomického rozvoje v Taskinu
je exponenciélni se zakladem 1,05 (za predpokladu nejvyssi irovné stésti,
které vSak neni obtizné dosdhnout). To, v kombinaci s vySe popsanou
vysokou efektivitou vézi, nevyhodnosti rabovani a neefektivitou obléha-
cich jednotek, vede k zdsadnimu vlivu ekonomickych schopnosti hrace
a velmi nizkému vlivu jeho vojenské strategie na vysledek hry.

Pomoci zjisténych informaci je mozné pozorované chovani vysvétlit, véetné
jeho drobnych odlisnosti proti Utocnikovi. Disproporce ztrat a poméru sil vy-
svétluje, pro¢ adaptivni inteligence povazuje agresivni chovani za vyhodnéjsi,
nez chovani defenzivni, i pro¢ ¢asto toci bez ohledu na mnozstvi dostupnych
utocnych jednotek. Neefektivita agrese zdivodnuje, proc jde pouze o preferenci
a ne o naprosté zameéreni na ni. Zaroven vysvétluje vysoké vahy stavby vézi.
Zaméteni adaptivni inteligence na rychlost ekonomického rozvoje odpovidd
Tempu ekonomického rozvoje. Odlisnosti proti Utoénikovi jsou Casté pouziti
obléhacich jednotek, budovani vétsiho mnozstvi ubytovani pro vojenské jed-
notky a o néco mensi zamétreni na rychlost ekonomického rozvoje. Obléhaci
jednotky jsou primo vysvétleny v Neefektivité agrese. Budovani vétsiho mnoz-
stvi ubytovani pro vojenské jednotky je mozné vysvétlit tim, ze Utoénik nestavi
véze, a tudiz se proti nému vyplati Gtoky silnéjSimi armadami. Mensi zamé-
reni na ekonomicky rozvoj pak znovu vysvétluje absence vézi, kterd umoznuje
porézet Utocnika vojensky.

Je tedy mozné, ze adaptivni inteligence opravdu dochazi k nejefektivnéjsi
strategii vzhledem ke strategiim protivniki, kterd je ale prakticky stejna i proti
strategiim tak odlisnym, jako jsou Utoénik a Obrance.

Zéasadni dulezitost rychlosti ekonomického rozvoje zaroven objastuje, pro¢
je prizpusobeni proti Staviteli nejpomalejsi a nejméné vyrazné — Utocénik
i Obrance obsahuji pravidla pro pomalejsi rist populace, aby bylo vice surovin
dostupnych pro vojenské jednotky. Stavitel naopak vyuziva pravidla zajistujici
nejrychlejsi riist populace.

Moznym vysvétlenim ¢ésti pozorovaného chovani je také zjistény nedosta-
tek navrzeného algoritmu. Algoritmus hodnoti najednou efekt pravidel, kterd
se staraji o rizné c¢asti herni inteligence. Pro prehlednost vysvétleni je mozné
rozdélit pravidla na vojenstvi a ekonomiku. Pokud vliv jedné z téchto oblasti
vyrazné prevazuje nad druhou, mohou byt vihy méné vlivné oblasti upravo-
vany na zakladé tspésnosti vlivngjsi oblasti. V provedenych experimentech
byl zjistén zasadni vliv rychlosti ekonomického rozvoje na tspésnost adaptiv-
niho hrace. Jakmile za¢ne adaptivni hra¢ diky urychleni ekonomického ristu
v usecich uceni Castéji vitézit nez prohravat, je mozné, ze algoritmus voli vo-
jenska pravidla, kterd jsou pouzita v nejvétsim mnozstvi tseku. To je dal$im
z moznych vysvétleni volby ttokt bez ohledu na mnozstvi dostupnych ttoc-
nych jednotek, které jsou logicky provadény nejcastéji. Zaroven tento nedosta-
tek umoznuje vysvétlit nejméné castou, ale presto vyraznou oblibu budovani
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obrannych vézi proti Obranci, ktery adaptivni inteligenci napada pouze vyji-
mecné.

Zjisténé informace o hernich mechanikach jsou dilezité i proto, ze dale
omezuji efektivni strategie v Taskinu na zasadni dilezitost ekonomického roz-
voje a nékolik obecné platnych vojenskych zédsad. Pro feSeni této situace a
zvyseni hratelnosti Taskina je na zakladé v této praci zjisténych informaci
mozné doporucit néasledujici vylepseni:

1.

10.
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Vyrazné snizit Gcinnost vézi. Pro to je potfeba snizit jejich tto¢nou
silu a odolnost. Také je nutné upravit chovani ttocicich jednotek, aby
byly 1épe schopny vyhodnotit riziko, které pohyb a stani v dostielu vézi
predstavuje.

. Zvysit u¢innost obléhacich jednotek tak, aby se jejich rekrutace vypla-

tila. Pro to je potfeba zvysit jejich Gtoc¢nou silu a snizit jejich zranitel-
nost zvysenim jejich odolnosti a zajisténim jejich eskortovani ttocicimi
jednotkami, aby nebyly snadno niceny obréanci.

. Zpomalit rist populace, snizit mnozstvi surovin produkovanych pro-

dukénimi budovami nebo zvysit ceny budov.

. Upravit bojovy systém tak, aby ztraty vice odpovidaly poméru sil. To by

bylo mozné udélat naptiklad povolenim spoluprace vice ¢et pri zapasu
proti protivnikové Ceté.

. Zajistit, aby se ato¢né jednotky drzely béhem obrannych bitev zpatky,

pokud neni jejich zapojeni vyhodné.

. Zvysit hodnotu ttocnych jednotek v obrané. V soucasném nastaveni jsou

extrémné snadno pozabijeny i fadové slabsim protititokem.

Umoznit vétsi kontrolu hrace nad bojovym systémem, jehoz potencial
pro zvyseni hratelnosti neni v soucasné dobé vyuzit. Zajimava by byla
napriklad moznost volby z vice moznych taktik a pozorovani zdznamu
vybojovanych bitev. Obdobné by bylo vhodné umoznit hraci ridit roz-
misténi branicich se jednotek na svém ostrove.

. Rozmistit ostrovy do mapy tak, aby presun mezi nimi nebyl okamzity

a trval ruzné doby, coz by zvySilo moznosti manévrovani s jednotkami.
Umeélé inteligence by také byly schopny reagovat na prichézejici utoky
protivniki.

. Pridat moznost vymeény surovin za suroviny jiného typu. Jakkoli by ta-

kova vyména musela byt nevyhodnd, umoznila by snadné reseni surovi-
novych zaseknuti.

Pouzit diamanty i k nécemu jinému, nez k vyzkumu. V piipadé pouziti
pouze k vyzkumu jejich motiva¢ni hodnota velmi rychle klesé.
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Prvni kapitola préace specifikovala cil prace. Tim bylo prozkoumat moznosti
vyuziti metod adaptivni umeélé inteligence pro prizptisobeni strategie umélé
inteligence strategiim proti ni pouzivanym v motivac¢ni hte v aplikaci Taskino.
Cilem teoretické casti prace bylo sezndmit se se zaklady herni umélé inte-
ligence, s aplikaci Taskino a s existujicimi metodami adaptivni herni umeélé
inteligence potencidlné vyuzitelnymi v aplikaci Taskino. Cilem praktické c¢asti
bylo vybrat jednu z téchto metod nebo navrhnout metodu vlastni, implemen-
tovat ji v aplikaci Taskino a vyhodnotit jeji kvalitu na zdkladé porovnani ji
vytvorené umélé inteligence a pocitacovych protivniki s neménnym chovanim.

Druha a treti kapitola splnily vytyceny cil teoretické ¢asti prace. Druha ka-
pitola popsala zaklady herni umélé inteligence a aplikaci Taskino, se zvlastnim
zamérenim na informace dilezité pri nadvrhu metody adaptivni herni umeélé
inteligence. TTeti kapitola popsala vybrané metody adaptivni herni umélé in-
teligence, zvazované pro pouziti v Taskinu.

Pro splnéni cile praktické ¢ésti prace bylo ve ¢tvrté kapitole z uvazova-
nych metod vybrano dynamické skriptovani. Nésledujici ¢ast kapitoly po-
psala Upravy, opravy a vylepSeni hry provedené pro zvyseni jeji hratelnosti
a umoznéni tspésné implementace a ovéreni funkcnosti dynamického skrip-
tovani. Zbytek kapitoly popsal navrh upraveného dynamického skriptovani
a jeho implementaci pouzitou béhem experimentii. Zavérecna kapitola experi-
mentalné ovérila jeho funkénost a podrobné vyhodnotila kvalitu jim vytvorené
umeélé inteligence pomoci zdpasi se tfemi neménnymi inteligencemi, reprezen-
tujicimi ofenzivni, defenzivni a budovatelskou herni strategii. Nakonec disku-
tovala zjisténé vysledky a na zakladé pozorovani pribéhu zdpast doporucila
zmeény v Taskinu urcené ke zvyseni jeho hratelnosti.

Cil prace i jeho dil¢i casti tedy byly praci plné splnény.

Vysledky experimentu ukézaly, ze upravené dynamické skriptovani dokaze
zvysit uspésnost adaptivni umélé inteligence, kterd tak dokaze porazet vSechny
tri pocitacové protivniky s neménnym chovanim. Dosahuje toho ale hlavné
zrychlenim ekonomického ristu. Vojenské prizpusobeni spociva hlavné v casté
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volbé rekrutace ito¢nych jednotek, ttoceni nezavislého na poctu dostupnych
jednotek a budovani obrannych vézi. Prizptusobeni specifické strategii protiv-
nika neni vyrazné a volena strategie je tak proti vSsem trem neménnym inte-
ligencim témér stejna. V diskuzi byly popsany mozné pric¢iny tohoto chovani.
Zjisténo mimo jiné bylo, ze herni mechaniky zkoumané hry vedou misto rozma-
nitosti strategii k zasadnimu vlivu ekonomickych schopnosti hrace na vysledek
hry a nékolika obecné platnym vojenskym zasaddm. Upravy hry navrhované
v diskuzi jsou ur¢eny mimo jiné k feseni tohoto problému.

Do budoucna by bylo vhodné v Taskinu implementovat navrhované zmény
a znovu vyhodnotit tispésnost navrzeného algoritmu v upraveném hernim pro-
stredi, které by uz obsahovalo vice vzajemné protikladnych strategii. Upravené
dynamické skriptovani je mozné dale vylepsovat a experimentovat s jeho riz-
nymi variantami, naptiklad v diskuzi zminovanou propagaci pozdéjsich vy-
sledkt do hodnoceni dfivéjsich akci, nebo v popisu implementace zminovanou
zménou rychlosti uéeni v zavislosti na soucasné tispésnosti adaptivniho hrace.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

CRPG Computer role-playing game
RTS Real-time strategy
FPS First-person shooter

MCTS Monte-Carlo Tree Search
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme.tXE..ooviin i e struény popis obsahu CD

src

timpl ........ experimentalni skripty a upravené zdrojové kody Taskina
thesis .ovvvvviiiiinnnnnn. zdrojova forma prace ve formatu KITEX

L= v PP text prace

LBP_Sochor_Matej_2017.pdf ............. text prace ve formatu PDF






PRILOHA C

Instalacni prirucka

Tato prirucka byla prevzata z [7]. Zmény provedené v této préaci na postupu
instalace nic neméni. Jediny rozdil je v adresarové struktufe na prilozeném
médiu — pro v prirucce popsané prikazy je nejprve nutné vstoupit do slozky
taskino.

C.1 Zavislosti
e Vyvojové prostredi

— Python 2.6 nebo 2.7
— Python virtualenv
— MongoDB

Java 7 nebo vyssi
NodeJS

e Produkéni prostredi

— Python 2.6 nebo 2.7
— Python virtualenv
— MongoDB

C.2 Prubéh instalace v linuxovém prostredi

Vyvojové prostredi:

$ [sudo] apt-get install python-dev nodejs-legacy npm
$ [sudo] npm install -g less bower grunt-cli

$ bower install
$ npm install
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C. INSTALACNI PRIRUCKA

$ ./install.py

Produkéni prostredi:

$ [sudo] apt-get install python-dev

$ ./install.py

C.3 Spusténi aplikace

Hlavni konfigura¢ni soubor se nachazi v souboru taskino/taskino__server/config.py,
pomoci tohoto souboru lze nastavit IP adresu a port serveru, na kterém se
mé aplikace spustit, pristupové idaje k databézi, prihlasovaci idaje k SMTP
serveru pro posilani emaili nebo napriklad zda se méa spustit produkéni nebo
vyvojové prostredi.

$ ./rundb.py
$ ./runserver.py

$ grunt [compile] # spusteni automatizace ukolu
# [compile] jednorazova kompilace klientske casti aplikace
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PRILOHA

Experimentalni prirucka

V ramci prace bylo vytvoreno nékolik skripti uréenych pro pohodlné spous-
téni experimentud s upravenym dynamickym skriptovanim. Skripty se spolu
s kédy aplikace nachézi na pfilozeném médiu. Jejich funkénost byla testo-
vana na operacnim systému Ubuntu, vyuziti pro jiné operacni systémy muize
vyzadovat jejich tpravu. Pred pouzitim skripti spoustéjicich jednotlivé expe-
rimenty je nutné spustit aplika¢ni server a (pokud jde o prvni spusténi serveru)
registrovat pravé jednoho uzivatele v grafickém rozhrani aplikace Taskino.

runtask.bash je urceny ke snadnému spusténi aplika¢niho serveru. Pro jeho
spravnou funkénost je nutné, aby se nachazel na stejné pozici vzhledem
ke zdrojovym kédum aplikace jako na prilozeném médiu.

runbasiclearning.bash spousti experiment s u¢icim se dynamickym skrip-
tovanim. Ma tfi parametry — pocet her, pocet tahti na hru a nazev sou-
boru do kterého maji byt uklddany vysledky experimentu. Priklad pou-
ziti, ktery spusti experiment tvoreny 25 hrami, kazdou trvajici 150 tah,
a vysledky ulozi do souboru defender 1:

./runbasiclearning.bash 25 150 defender_1

runnonlearning.bash spousti experiment s neucicim se dynamickym skrip-
tovanim. M4 stejné parametry a pouziva se stejnym zpusobem jako
skript predchozi.

runlearning.bash vyuzivaji oba skripty spoustéjici experimenty. Ty nejprve
provedou nastaveni parametri uceni podle svého zaméreni a nasledné
spusti tento skript, ktery zajistuje samotny béh her. Jde tedy pouze
o podpturny skript a pro spousténi experimentii je doporuceno pouzivat
skripty predchézejici.

Proti které ze statickych inteligenci experiment probihd je mozné zménit v sou-
boru taskino/taskino_ server/ai/World AIController.py na fadce:
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D. EXPERIMENTALNI PRIRUCKA

# Choose static AI type here
decisionEngine = DecisionEngine(player, island, {’my’: stats, ’enemy’:
< human_stats}, executionEngine, self._score, ’attacker’)

V poslednim parametru je mozné zadat jeden ze tii typt — attacker, defender
a builder.

Textovym vystupem skripti spoustéjicich experimenty jsou v pritbéhu her
informace o tom, v kolikdtém tahu se hra pravé nachézi, na konci kazdé hry
pak zékladni vypis o jejich vysledcich, nauc¢eném souboru vah a o parametrech
pouzitych béhem experimentu. Dalsi informace o pribéhu jednotlivych her,
naptiklad vypisy bitev a pribézna skore hraci, je mozné pozorovat ve vypisu
aplika¢niho serveru.
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