Katedra informatiky
Prirodovédecka fakulta
Univerzita Palackého v Olomouci

DIPLOMOVA PRACE

Bot pro Starcraft: Broodwar

2015 Bec. Radomir Skrabal

Vedouci prace: Mgr. Petr Osicka, Studijni obor: Informatika, prezencni
Ph.D. forma



Bibliografické udaje

Autor: Be. Radomir Skrabal

Nézev prace: Bot pro Starcraft: Broodwar

Typ prace: diplomovéa prace

Pracovisteé: Katedra informatiky, Prirodovédecka fakulta, Univerzita
Palackého v Olomouci

Rok obhajoby: 2015

Studijni obor: Informatika, prezenéni forma

Vedouci prace: Mgr. Petr Osicka, Ph.D.

Pocet stran: 47

Prilohy: 1 CD/DVD

Jazyk préace: cesky

Bibliograhic info

Author: Bc. Radomir Skrabal

Title: A Starcraft: Broodwar bot

Thesis type: master thesis

Department: Department of Computer Science, Faculty of Science, Pa-

lacky University Olomouc

Year of defense: 2015

Study field: Computer Science, full-time form
Supervisor: Mgr. Petr Osicka, Ph.D.

Page count: 47

Supplements: 1 CD/DVD

Thesis language: Czech



Anotace

Prdce pojednavd o vyvoji a architekture bota Princess Of Blades pro strategickou
hru Starcraft: Brood war. Strucné seznamuje ctendre se hrou a nekterymi dalsimi
podobnymi projekty, rovnéZ se vénuje ndvrhu a implementaci bota a néekolika
experimentum s jeho vykonem.

Synopsis

Thesis presents developement and architecture of Starcraft: Brood war bot Prin-
cess Of Blades. It introduces reader into Starcraft: Brood war and to several si-
malar bot projects. It also explains Princess Of Blades desing and implementation
and presents several experiments.
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1 Uvod

Strategické videohry odehravajici se v redlném case, Real-Time Strategy (RTS),
jsou jednim z viibec nejkomplexnéjsich zanrii videoher viibec. Jedna se o kom-
plexni prostiedi, kde musi hra¢ na zakladé netplnych informaci a v omezeném
¢ase rozhodovat o dal$im strategickém postupu na nizké (piikazy jednotkdm),
stfedni (kompozice armady) i vysoké trovni (postup v technologickém stromu),
musi vyvazovat ekonomickou (téZzba surovin) a vojenskou (utok, obrana, pru-
zkum) slozku své strategie a navic musi aktivné reagovat na strategii protihrace.
Vytvorit umeélou inteligenci schopnou hrat takovou komplexni videohru je atrak-
tivni a obtizny tkol.

Vétsina soucasnych RT'S pouziva coby pocitacové protihrace pouze v zasadé
jednoduché, pevné naskriptované chovani obsahujici v lepsim pripadé nékolik
predem pripravenych strategii, obvykle podporenych podvadénim ze strany Al.
Lidsky hrac¢ je obvykle schopen béhem nékolika malo her odhalit a prekonat
vestavénou strategii a pocita¢ porazit, dalsi hrani potom je pouze opakovanim
nauceného vzoru a neni ani zabavné ani nijak prinosné.

Vytvoreni bota pro hrani RTS na lidské drovni je v soucasné dobé predmé-
tem intenzivniho vyzkumu. Frameworkem pro takovyto vyzkum byla v minulosti
hra Wargus, v soucasnosti vSak prevlada zaméreni na komercni strategickou hru
Starcraft: Brood war' s opensource knihovnou A Brood War APT (BWAPI), po-
moci které lze pomérné snadno vytvaret pocitacové hrace pro Starcraft: Brood
war.

Cilem této prace bylo vytvorit bota pro Starcraft: Brood war tak, aby meél
vhodnou pfesné definovanou a rozsiritelnou strukturu, mohl poslouzit jako zaklad
pro dalsi praci a jako framework pro testovani RT'S Al algoritmi a tyto vlastnosti
na ném demonstrovat.

Struktura prace je nasledujici: Kapitola 1 shrnuje ivod, motivaci a dalsi boty
pro Starcraft: Brood war. V kapitole 2 se budu zabyvat obecnym nédvrhem ar-
chitektury bota, zvolenymi prostiedky, v kapitole 3 uzivatelskou priruckou a v
kapitole 4 algoritmy implementovanymi v Princess Of Blades. Kapitola 5 po-
pisuje implementacnich detaily bota. Kapitola 6 obsahuje experimenty a vykon
bota v soucasné podobé a kapitola 7 shrnuje celou praci a navrhuje dalsi sméry
vyvoje Princess Of Blades.

1.1 Motivace

Vyuziti soucasnych poznatki z vyzkumu oblasti Al a machine learning ve vytva-
feni pocitacovych protivnikti modernich RTS jsou minimalni az nulové. Duvodu
je nékolik, v prvni fadé se jednd o zvysovani nakladti na audiovizualni zpra-
covani videoher jako takovych, kde na moderni Al nezbyva misto v rozpoctu.

1StarCraft®: Brood War® (©1998 Blizzard Entertainment, Inc. All rights reserved. Star-
Craft, Brood War and Blizzard Entertainment are trademarks or registered trademarks of
Blizzard Entertainment, Inc. in the U.S. and/or other countries.



Dale k situaci jisté prispiva, ze vyvoj sofistikovanych pocitacovych protivniku je
nakladny proces s nejistym vysledkem. Navic pripadna feseni tfetich stran na
rozdil od jinych béznych soucasti videoher, jako je napriklad fyzika nebo prehra-
vani multimédii, na trhu prakticky neexistuje.

V ramci vyzkumu lze nalézt pomérné velké mnozstvi riznych botl pro Star-
craft: Brood war. Jedna se o projekty rtizné velikosti, vytvarené v ramci vyzkum-
nych pracovist. Tyto projekty neziidka implementuji sofistikované algoritmy s
dobrymi vysledky, ale architektura samotnych bott je ¢asto proprietarni a jed-
notcelova. Casto (a7 na skutecné velké projekty jako napi UAlberta Bot[1]) jim
chybi celkovy ramec pocitacem tizeného hrace, ktery by byl alespon néjakym
zakladnim zplisobem schopen spravovat i ty ¢asti hry, pro které neni uréeno ono
sofistikované Teseni.

Motivaci k vytvoreni Princess Of Blades byla tedy snaha navrhnout néjaky
vhodny obecny ramec, ktery by rozdéloval a alespon naivnim zptisobem spra-
voval vSechny aspekty RT'S hry Starcraft: Brood war. Pivodni myslenka byla
rozdélit vsechny tkony které hrac¢ obvykle pii hrani RTS provadi a hierarchicky
je usporadat do vzajemné komunikujici infrastruktury. Inspiraci byla v tomto
mimo jiné pravé architektura UAlberta Bot [1].

1.2 Starcraft: Brood war

Starcraft: Brood war je RTS videohra vydana v roce 1998 firmou Blizzard En-
tertainment. V nasledujici dekadé se tato hra etablovala jako kanonicky vzor pro
vétsinu RT'S pozdéjsich generaci a rovnéz jako jeden z nejpopularnéjsich a nej-
designu postavenému na tfech diametralné odlisnych hratelnych stranéch, jejich
vyvazenosti a mnozstvi riznych hratelnych strategii za kazdou z nich. S pricho-
dem opensource knihovny BWAPI, pak nahradila starsi Wargus na poli vyzkumu
umelé inteligence pro RT'S.

Pribéh Starcraft: Brood war se odehrava ve vzdéalené budoucnosti, ke o nad-
vladu souperi tii rasy:

e Terran Lidé, lidska rasa ve svété Starcraft: Brood war. Jednd se o vyrazné
defenzivné zamérenou rasu s mocnou statickou obranou a unikatni schop-
nosti opravovat a lécit vSechny typy svych jednotek.

e Zerg Mimozemska rasa vzdalené inspirovana vetielcem. Na rozdil od terranii
jsou zergové vyrazné zameéreni na tutok, velké pocty levnéjsich jednotek a
vysokou mobilitu a rychlost. Nedokazou opravovat své jednotky, ale ty se
samy béhem ¢asu regeneruji. Zékladny (s nékolika vyjimkami) mohou sta-
Vet pouze na tzemi, které predem asimilovali (creep). Na rozdil od ostatnich
dvou ras své jednotky nevyrabéji v tovarnach, ale mutuji je z larev, které
produkuje hlavni budova, ktera jich ma v daném okamziku omezeny pocet.

e Protoss Pokrocila rasa mimozemskych telepatii. Jsou rovnéz zaméreni spise
na 1utok, ale spoléhaji se hlavné na silné a drahé (a casto pomérné pomalé)
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Obrazek 1: Starcraft: Brood war

jednotky v omezenych poctech. VsSechny jejich jednotky disponuji stity,
které se v case obnovuji, ale je-li stit vypotfebovan a zasazena samotna
jednotka, pak toto poskozeni opravit nelze. Jejich zakladny lze stavét pouze
v okoli specidlnich budov (pylon), které jim poskytuji energii. Pylony lze
stavét kdekoli, ale pokud nejsou umistény redundantné predstavuji zrani-
telnou c¢ast protosské infrastruktury.

Starcraft: Brood war byl vice nez dekadu jednou z vedoucich disciplin pro-
gamingu (e-sportu). Spolecné s dalsimi videohrami (Quake 3: Arena, Counter-
Strike a dalsi) byl jednim z tituli, které pomohly se progamingu etablovat a
ziskat masovou popularitu. V dnesni dobé jiz existuji profesionalni hraci i tymy
(v zargonu e-sportu obvykle nazyvané klany) financované vyhradné od sponzoru
a vyher v turnajich. Samotny Starcraft: Brood war byl v e-sportu nahrazen az
svym sequelem Starcratft II: Wing of Liberty” v roce 2010, do té doby nemdl v
ramci e-sport RT'S Starcraft: Brood war vaznéjsi konkureci.

2V soucasné dobé je pouzivin samostatny datadisk/pokrac¢ovani Heart of the Swarm a
zanedlouho by mél byt podobnym zpiisobem vydan dalsi s podtitulem Legacy of the void,
nicméné vsechny t¥i samostatné hratelné hry jsou povazovany shodné za druhou generaci
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1.3 Dalsi boti pro Starcraft:Broodwar

Boti pro Starcraft: Brood war zalozenych na BWAPI existuje pomérné velké
mnozstvi a neni tcelem zde vyjmenovat vSechny. Zamérim se zejména na pro-
jekty, které mé néjakym zptusobem inspirovaly nebo ovlivnily navrh mého bota
Princess Of Blades.

e UAlberta Bot Bot vyvijeny na kanadské University of Alberta je jisté jed-
nim z technicky a designové nejpokrocilejsich bott pro Starcraft: Brood
war vibec. Zahrnuje v sobé velké mnozstvi pokrocilych algoritmi (napii-
klad Search-Based Al for Build Order Planning, Real-time simulation for
Combat scenario Decisions, kompletni vycet a vice detailti najdete na [1]).
Rovnéz se pravidelné umistuje na prednich prickach turnaju bott ve Star-
craft: Brood war. Pravé jeho navrh byl velkou inspiraci pro strukturu Prin-
cess Of Blades.

e Quvermind Dalsi z boti vyvijeny v akademickém prostiedi tentokrat Uni-
verzitou v Berkeley [2]. Podobné jako UAlberta Bot implementuje sofisti-
kované algoritmy a dosahuje Spickovych vysledktt v turnajich i v experi-
mentech proti lidskym hractm. Oproti UAlberta Bot se vsak jeho navrh
zda ponékud neintuitivni.

e EISBot Vyvijeny organizaci Extensive Inteligence Studio (ELS), Santa Cruz
[3]. Jednd se rovnéz o bot s pomérné ¢istou a logickou strukturou, zame-
fujici se zejména Goal-Driven algoritmy a v posledni dobé i na reaktivni
planovani.

Jak jsem jiz naznacil nejedna se zdaleka o vycCerpavajici vycet z, dalsich bott
pro Starcraft: Brood war zminim napriklad Skynet, Trobar Clus Starcraft (TSC),
KillerBot a Artificial Intelligence Using Randomness (ATUR).

1.4 Nékteré pojmy ve Starcraft: Brood war

V dal$im textu jsou pouzity nékteré pojmy z prostiedi okolo Starcraft: Brood war
jejichz vyznam nemusi byt na prvni pohled ziejmy. Tato kapitola je vysvétluje.

Budovy vsech ras se ve Starcraft: Brood war déli na zdkladni (basic structures)
a pokrocilé (advanced structures). Rozdil je ¢isté v uzivatelském rozhrani, kde jsou
jednotlivé skupiny budov v riznych podmenu, nicméné toto rozdéleni se pouziva
pri definici nékterych dalsich pojmii.

Replay je zaznamenany zapas ve Starcraft: Brood war. Replaye se zazname-
nava primo engine hry a ukladdaji se v proprietalnim binarnim formatu. Struktura
tohoto formatu neni znama a prehravani v enginu hry je jediny znamy zpusob
jak z nich ziskavat data. Toto prehravani je vSak omezeno maximélni rychlosti
enginu.

Caster je typ jednotky ktera obvykle viibec nettoci, ale ma k dispozici néko-
lik specialnich rucné aktivovanych schopnosti urc¢enych pro podporu boje, které
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spotrebovavaji body energie. Casteri rasy Terran jsou Medic a Science Vessel,
pro Zerg jsou to Queen a Defiler a pro Protoss jsou to High Templar a Arbiter.
Za castery se obvykle nepovazuji jednotky, které vyzaduji alespon jeden vyzkum,
aby mohly vyuzivat svoje body energie (Wraith, Ghost, Battlecruiser, Corsair).

Zéapas ve Starcraft: Brood war se déli na tti ¢asti. Farly game, coz je zacatek
zapasu, obvykle zaméreny na budovani ekonomiky, kdy hrac¢i maji pouze mensi
pocty zakladnich jednotek. Za konec early game je obvykle povazovan moment,
kdy prvni hra¢ dokonci prvni pokroc¢ilou budovu. Mid game nasleduje po early
game a je to faze, kdy se stretavaji oba hracéi o kontrolu nad mapou (zejména o
expandy) se stfedné pokroc¢ilymi jednotkami. Mnoho zapasu ve Starcraft: Brood
war skon¢i uz ve fazi mid game. Late game je pozdni faze zapasu, kdy se néktery
z hract dostal na néktery z vrchola technologického stromu a vyznacuje se pou-
zitim masivniho mnozstvi jednotek a vysoce pokrocilych jednotek véetné castert
kazdé ze stran.

Build Order oznacuje poradi v jakém hrac¢ v zapase Starcraft: Brood war
stavi budovy a jednotky. Build Orderti je velké mnozsvi a navic se stale upravuji
a vyvyji, obecné lze build ordery délit podle toho, pro kterou ¢ast zapasu jsou
urceny. Build ordery urcené pro early-game se nékdy nazyvaji tvz. opening.

Hrac¢ miize ve Starcraft: Brood war provadét dva typy globalnch vylepseni své
armady. Jsou to technologie a upgrady. Rozdil spociva v tom, Ze technologie ote-
viraji jednotkam nové schopnosti, zatimco upgrady néjakym zptsobem posiluji
schopnosti stavajici (rychlost, silu, vydrz, zdsobu energie apod.)

Suroviny pouzivané ve Starcraft: Brood war jsou minerdly a plyn. Mineraly
jsou zaklani surovinou, ktera je potfeba k vyrobé vsech jednotek a budov a
nachazi se na mapéch v konecném (i kdyz obvykle dost velkém) mnozstvi. Plyn
je vedlejsi surovina pouzivana pro vyrobu pokrocilych jednotek a budov, vyzkum
technologii a provadéni upgradi. Obvykle ¢im je jednotka pokrocilejsi, tim vice
plynu potrebuje.

Délnik (worker) zakladni jednotka pro sbér surovin a stavbu budov. Na za-
catku zapasu ve Starcraft: Brood war méa hrac¢ obvykle ¢tyti. Jsou to SC'V za
Terrany, Drone za Zergy a Probe za Protossy.

Populacni limit (populace) je tieti zdroj pouzivany ve Starcraft: Brood war.
Omezuje maximalni pocet jednotek, které muze hrac¢ najednou vyrobit. Populaci
zvysSuji resource depoty a pak za kazdou rasu jedna dalsi budova nebo jednotka
(Terran - Supply Depot, Zerg - Overlord, Protoss - Pylon). Maximélni hodnota
polulace je 200.

Resource depot je zakladni budova, kterou ma hrac spolec¢né s nékolika délniky
na zacatku zapasu. Umoznuje vyrobu dalsich délniki, ukladani nasbiranych su-
rovin a obvykle poskytuje i populac¢ni limit. Resource depot je Command Center
pro Terrany, Hatchery pro Zergy a Nexus pro Protossy.

Ezxpand je oznaceni pro resource depot, umistény tak, aby dovoloval rychlou
tézbu ze vzdalenych zroji minerali nebo plynu. Budovani a umisténi expandii
je dulezitou soucasti build orderti zamérenych na mid nebo late game.

Detector je schopnost jednotky odhalit neviditelné nepratelské jednotky. Za
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kazdou rasu ji ma alespon jedna obrand véz a jedna pohybliva jednotka. Absence
(nepratelského) detektoru v urcité fazi hry je zdkladem mnoha strategii.

V nésledujici tabulce vyjmenovavam nékteré dilezité jednotky a budovy ve
Starcraft: Brood war. Obzvlasté se zaméfim na ty, které pouziji v nasledujicim
textu.

Tabulka 1: Vybrané jednotky Starcraft: Brood war

Nazev jednotky | Rasa Popis
Command Center | Terran Resource depot

SCV Terran | Worker
Refinery Terran | Terranskda verze budovy pro tézbu plynu.
Barracks Terran Zakladni budova pro vyrobu vojenskych jed-

notek. Umi vyrabét jednotky Marine, Fire-
bat, Medik a Ghost.

Marine Terran Zakladni bojova jednotka. Umi tutocit na
dalku i na létajici cile.

Firebat Terran Pokrocila péchota pro boj na blizko. V mo-
derni hie Starcraft: Brood war se nepouziva.

Medic Terran Caster s nizkymi technologickymi poza-
davky. Pouziva se v kombinaci s marine.

Factory Terran | Pokrocila tovarna pro vyrobu pozemnich jed-
notek.

Machine shop Terran | Vylepseni pro factory. Umoznuje vyrabét
siedge tanky

Siedge Tank Terran | Tézka mid game jenotka s mocnym dale-

konosnym tutokem. Zaklad velkého mozstvi
terranskych strategii.

Starport Terran | Tovarna pro vyrobu leteckych jednotek.

Science Vessel Terran | Pokrocily terransky caster a pohyblivy de-
tektor.

Hatchery Zerg Resource depot a budova produkujici larvy a
v diisledku i vSechny jednotky.

Drone Zerg Worker

Overlord Zerg Jednotka poskytujici populaci, pohyblivy de-
tektor a po upgradu i transportni jednotka.

Extractor Zerg Zergska verze budovy pro tézbu plynu

Lair Zerg Vylepseni hatchery. Umoznuje pokracovat v

technologickém stromu. Dokonceni stavby
lair se nékdy nazyva ,prechod na Lair tech®
Hive Zerg Vylepceni lair, umoznuje postoupit k nejpo-
krocilejsim jednotkam. Obdobné jako u lair
.prechod na Hive tech®
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Spawning Pool Zerg Zékladni budova umoznujici vyrobu zerg-
lingti a pokracovani v technologickém stromé.

Zergling Zerg Zékladni bojova jednotka. Ma tutok pouze na
blizko. Z kazdé larvy se najednou rodi dva.

Hydralisk Den Zerg Budova umoznujici produkci jednotky hyd-
ralisk a po vylepseni i lurker.

Hydralisk Zerg Zakladni zergsky strelec. Utoc¢i jak na po-
zemni tak na 1étajici jednotky. Uéinny proti
velkym jednotkam, Je potteba k vyrobé lur-
kerti.

Lurker Zerg Pokrocila zergska streleckd jednotka. Umi
utocit pouze kdyz je zahrabany, ale pak se
nemtlze presouvat. Kdyz je zahrabany je ne-
viditelny. Zaklad mnoha zegrskych strategii.

Spire Zerg Pokrocila zergska budova umoznujici vyrobu
létajicich jednotek.

Mutalisk Zerg Zékladni zergska 1étajici jednotka. Jeho cena
a vlastnosti z néj délaji jednu z nejpouzi-
vane¢jsich jednotek ve hie za zergy. Zaklad
mnoha zergskych strategii.

Nexus Protoss | Resource depot

Probe Protoss | Worker

Assimilator Protoss | Protosska verze budovy pro tézbu plynu

Gateway Protoss | Zékladni tovarna na jednotky.

Zealot Protoss | Zakladni bojova jednotka. Uto¢i pouze na
blizko. Je drazsi, ale silnéjsi nez zakladni jed-
notky ostatnich stran.

Citadel of Adun Protoss | Technologicka budova. Dilezitd pro postup
v technologickém stromu.

Cybernetics Core | Protoss | Technologicka budova. Dilezita pro postup v
technologickém stromu. Umoznuje produkci
dragoont.

Dragoon Protoss | Zaklani strelec.

Templar Archives | Prostoss | Technologicka budova. Dilezita pro postup v
technologickém stromu. Umoznuje produkci
high templari.

High Templar Prostoss | Zakladni caster.

Stargate Protoss | Tovarna na letecké jednotky.

Corsair Protoss | Pokrocila letecka jednotka, soucast velkého

mnozstvi protosskych strategii.
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2 Navrh bota

Ptvodni zameér pri vytvareni bota Princess Of Blades byl navrhnout bota tak,
aby bylo co nejsnazsi a nejrychlejsi v ném implementovat a zkouset rtizné algo-
ritmy, pro rtizné tkony spojené s hranim hry. Rovnéz bylo zadouci vytvorit bota
tak, aby bylo jednotlivé algoritmy nebo skripty mozno snadno (pfi zachovani
rozhrani) navzdjem tteba i za chodu vyménit. To logicky vedlo na desing, ktery
néjakym zptsobem pouziva vétsina modernich botl pro Starcraft: Brood war,
tedy samostatné hierarchicky usporadané agenty, specializované pro jednotlivé
ukony hrani hry.

2.1 Struktura bota

Jestlize jsme jiz provedli rozhodnuti, ze bot zalozime na agentech, musime tyto
agenty specifikovat a urcit jim strukturu. Protoze Starcraft: Brood war je v
podstaté hra o veleni armadé, pouzijeme armadni metaforu i pro popis struktury.
Bot je rozdélen hierarchicky do jednotlivych stupna veleni od téch nejvyssich,
kde se rozhoduje o globalni strategii, az po ty nejnizsi, kde se ovladaji jednotlivé
jednotky. Strukturu veleni Princess Of Blades miizete vidét na obrazku 2.

Na nejvyssi drovni veleni figuruje pouze jeden agent a to Strategy Manager.
Pokud se pridrzime metafory vojenského veleni, pak o ném lze uvazovat jako o
nejvyssim veliteli nebo, chcete-li, Gstredni vladé. Strategy Manager rozhoduje o
celkové strategii (zejména build-orderu), o vyrabénych jednotkach, a v dusledku
i nacasovani utok. Rovnéz je centralnim uzlem, co se tyce shromazdovani infor-
maci o protivnikovi a bojisti, a posledni instanci pti feSeni pozadavki podiize-
nych agenti.

Na druhé drovni nalezneme dva agenty specializované na dvé stézejni casti
Starcraft: Brood war a to Economy Manager pro ekonomiku a Tactical Manager
pro boj. Mtizeme se na né divat jako na vysoké dustojniky armady (plukovniky
nebo nizsi generdly), kteri veli kazdy své ¢asti armady. Economy Manager ma
primy dohled nad vyrobni frontou a vyuzitim surovin a skrze podfizené agenty
pak i na sbér surovin, vystavbu zakladny, vyrobu jednotek a vyzkum. Tactical
Manager primo rozhoduje o cilech ttoku a skrze podiizené agenty pak kontroluje
utok, obranu a pruzkum.

Agenti tfeti urovné se daji rozdélit do dvou skupin podle toho jestli jsou
podrizeny Economy Managerovi nebo Tactical Managerovi. Z pohledu hierarchie
bychom je mohli nazvat distojniky armady. V nékterych pripadech tito agenti
piimo veli (ovladaji) jednotlivé jednotky na bojisti (zejména v pripadé pod-
ekonomickych agenti), jindy jesté vyuzivaji nasledujici posledni vrstvy.

Mezi pod-ekonomické agenty patii Structure Manager starajici se o vystavbu
zékladny, expandu a obranych vézi. Déale Unit Build Manager tidici vyrobu (a
umisténi vyroby - kde se kterd jednotka vyrobi) jednotek, Gathering Manager
zajistuje tézbu surovin a maximalni vyuziti délnikti a Tech Manager spravuje
laboratore, vyzkum a vylepSovani jednotek.
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Obrazek 2: Struktura Princess Of Blades

Pod-takticti agenti jsou tti a to Attack Manager urcujici slozeni armady pro
utok a shromazdisté, Defense Manager zajistujici obranu zakladen a Scouting
Manager providéjici prazkum.

Posledni vrstvou veleni je potom agent nebo spiSe rodina agentt zvani Micro
Manager. Jedné se o agenty, ktefi prfimo na nizké tirovni pracuji s jednotkami
a ovladaji je. Ve vojenské metafore bychom je nazvali poddustojniky. Urcuji
jednotkam cile a priority, ale i to jak jich maji dosdhnout, které schopnosti pouzit,
kdy tutocit a kdy se presouvat.

Jesté je nutné zminit komunikaci mezi jednotlivymi agenty. Komunikace se-
shora doli je ve formé rozkazt a agenti nize v hierarchii nemaji moznost rozkaz
neuposlechnout. Komunikace v opa¢ném sméru je méné casta a obvykle se jedné o
ruzné druhy zadosti (Zaddost o pridéleni jednotek na ttok apod.), tyto pozadavky
pak posuzuji primo nadrizeni agenti a je na nich, zda je vyridi nebo zamitnou,
popripadé je mohou ponechat na vyssi instanci.

Pro konkrétni technické feseni jednotlivych agent a komunikace mezi nimi
viz. kapitola 5.

2.1.1 Priklady komunikace ve strukture bota

Abych 1épe osvétlil vzajemné vztahy a hierarchii pouzitou v Princess Of Blades,
uvedu zde dva prikladny komplexnéjsich tikont a rozhodnuti, na kterych musi
vzajemné spolupracovat nékolik agentii tak, jak se provadéji v naivni implemen-
taci. Konkrétné budu popisovat vyrobu jednotky lurker pro ekonomickou cast
Princess Of Blades a ttok nashroméazdénymi jednotkami v taktické casti.
Lurker je jednotka strany zergi pouzivand v mnoha strategiich (viz. kapitola
1.4). Je specifickd v tom, zZe na rozdil od vétsiny ostatnich jednotek se nevyrabi
mutaci ptimo z larvy, ale mutuje se z jiné bojové jednotky - hydraliska. Nastava
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tedy stret zajmu, kdy chceme aby byl hydralisk automaticky prifazen do bojové
casti bota jako bojeschopné jednotka, ale zaroven chceme vyrabét lurkery a tak
potfebujeme, aby kontrolu nad hydraliskem pfevzal Unit Build Manager.
Tato situace se v naivni implementaci Princess Of Blades fesi nasledovné.

1. Strategy Manager rozhodne, ze bude vyroben lurker.

2. Economy Manager zaradi lurkera do vyrobni fronty. Jakmile je lurker na
vrcholu fronty a hra¢ mé dostatek surovin na jeho vyrobu posle pozadavek
na vyrobu lurkera do Unit Build Manager.

3. Unit Build Manager zjisti, Ze lurker je jednotka kterd se mutuje z
hydraliska. Zkontroluje jestlize ma hydraliska k dispozici.

(a) Jestlize ma k dispozici hydraliska, proméni ho na lurkera.
(b) Jinak vyrobu odlozi a posle svému nadiizenému zpravu hydraRequest.

4. Economy Manager prijme zpravu hydraRequest. Jelikoz pro tuto zpravu
nema definovanou obsluhu preposle ji svému nadriizenému.

5. Strategy Manager prijme hydraRequest. V reakci na to prikaze
agentovi Tactical Manager uvolnit hydraliska.

6. Tactical Manager postupné prikazuje svym podiizenym agentiim uvol-
nit hydraliska.

7. Podtakticti agenti prikazuji svym porizenym mikromanagertim uvolnit hyd-
raliska.

8. Mikromanager prochéazi postupné vsechny svoje jednotky a hleda jednotku
typu hydralisk, ktera nema zadné rozkazy. Jestlize takovou jednotku najde,
uvolni ji a pfeda nadfizenému agentovi.

9. Pokud bylo hledani tspésné, je postupné hydralisk predan az na uroven
agenta Strategy Manager. Pokud nebylo Uspésné, je tento stav signa-
lizovan.

(a) Jestlize byl hydralisk nalezen, predd se Economy Manageru a ten
jej preda Unit Build Manageru a v dalsiiteriaci se probéhne krok
Ja.

(b) Jestlize nebyl hydralisk nalezen je nutné jej vyrobit a zapamatuje si
pozadavek Unit Build Manager na hydraliska.

10. Strategy Manager rozhodne, ze bude vyroben hydralisk.

11. Economy Manager zaradi hydraliska do vyrobni fronty. Jakmile je hyd-
ralisk na vrcholu fronty a hra¢ ma dostatek surovin na jeho vyrobu, posle
pozadavek na vyrobu hydraliska do Unit Build Manager.
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12. Unit Build Manager zjisti, ze hydralisk je jednotka, ktera se mutuje z
larvy. Zkontroluje jestli ma larvu k dispozici.
(a) Jestlize ma larvu k dispozici, pouzije ji k mutaci hydraliska.

(b) Jinak odsune pozadavek na dobu, kdy bude mit k dispozici larvu®.
13. Je vytvoren hydralisk a pfedan agentovi Starategy Manager.

14. Strategy Manager zjisti, Ze ma od agenta Unit Build Manager
prioritni pozadavek na hydraliska. Pak se chova, jako by byl hydralisk na-
lezen v bodé 9a.

Nacasovani a provedeni itoku je netrivialni akce, kterou musi kazdy bot hra-
jici Starcraft: Brood war zvladnout. Nasleduje popis, jak tok resi naivni imple-
mentace Princess Of Blades.

1. Strategy Manager se periodicky dotazuje agenta Tactical Manager,
jestli je pripraven k ttoku.

2. Tactical Manager je pripraven k utoku, jestlize celkova sila vsech jed-
notek jeho podrizenych agentii vétsi, nez sila nejslabsi znamé zakladny
protivnika.

3. Jestlize Tactical Manager odpovi na dotaz o pripravenosti k ttoku
kladné, pak Strategy Manager vyda rozkaz k utoku.

4. Tactical Manager vybere cil itoku (nejslabsi zndmou nepratelskou za-
kladnu) a predd jej s rozkazem k utoku agentu Attack Manager.

5. Attack Manager porovna silu jednotek které ma k dispozici, se silou
zakladny na kterou ma utocit.

(a) Jestlize ma dostatek jednotek, shromazdi je a zautodi.

(b) Jinak posle zpravu requestUnits svému nadfizenému agentovi.

6. Tactical Manager prijme zpravu requestUnits. V reakci na ni si
vyzada vsechno volné jednotky svych podagenti a pridéli je zadateli.

7. Jestlize ma Attack Manager dostatek jednotek prejde na Ha, jinak opa-
kuje 5b.

3Larvy se generuji automaticky v budové hatchery
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2.2 Zvolené prostredky a technologie

V této kapitole se vénuji prosttedkiim a knihovnam pouzitym pii vytvareni Prin-
cess Of Blades.

e BWAPI Knihovna BWAPI je zakladnim kamenem vsech vyse popsanych
botti pro Starcraft: Brood war. Jedna se o komunitni opensource projekt,
ktery na zakladé reverse engineeringu a injektovani dll knihoven vytvoril
funkéni knihovnu a sadu nastroju pro tvorbu botti pro Starcraft: Brood
war. Samotna Princess Of Blades pouzivda BWAPI verze 4.0, ale nékteré
doprovodné projekty pouzivaji z technickych divodi starsi verzi 3.7. Po-
drobnosti o BWAPI naleznete na jejich strankdch Google Code [4] nebo
aktudlné na GitHub [5].

e DLib: Opensource knihovna DLib je obecna multiplatformni knihovna pro
C++. V Princess Of Blades a doprovodnych projektech se pouziva jeji
reprezentace bayesovskych siti a operace nad nimi. Vice o knihovné najdete
na [6].

e casyLogging++: Multiplatformni opensource single header knihovna pro
logovani. Vice na [7].

e pugiXml: Knihovna pouzivana v Princess Of Blades a doprovodnych pro-
jektech pro parsovani Xml soubort. Vice na [8].
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3 Uzivatelska prirucka

Tato kapitola je urcena pro pouzivani bota v jeho zdkladni podobé. Obsahuje
zékladni informace o Princess Of Blades, nastaveni bota a navody, jak uvést bota
do provozu v raznych médech (bot proti vestavéné Al, bot proti botovi, bot proti
zivému hraci na jednom podéitaci). VSechny néasledujici informace a postupy byly
otestovany na Windows 7 Profesional 64-bit, ale mély by fungovat na libovolné
verzi operacniho systému, ktery podporuje BWAPI 4.0. resp. Starcraft: Brood
war 16.1.

Pro podrobnéjsi informace o implementaci je k dispozici kapitola 5 a 4.1.3
nebo okomentované zdrojové kddy vsech projektil, jenz jsou soucasti této prace
a detailni dokumentace ve formatu .pdf a html. Vsechny tyto zdroje naleznete
na prilozeném DVD.

3.1 Princess Of Blades

Princess Of Blades je bot zalozeny na BWAPI 4.0 napsany v jazyce C++ za po-
uziti nékolika externich knihoven (viz. 2.2). Princess Of Blades je urcen ke hrani
kompletnich zépasiu v Starcraft: Brood war za rasu Zerg (za jiné rasy nebude
fungovat spravné, pokud viibec) na libovolné zcela priichozi mapé’. Princess Of
Blades v zékladu funguje ve dvou mddech se zapnutou a bez zapnuté Baysovské
kvalifikace protivnika. Princess Of Blades umoznuje snadné pridavani a testovani
novych strategii pro bota pomoci pridavani soubort build ordert do adekvatnich
=

slozek (viz. 5.1). V soucasné verzi obsahuje pres deset strategii proti kazdé hra-
telné strané.

3.2 Instalace Princess Of Blades

Instalace bota Princess Of Blades mtze byt mirné komplikovana. Pro tspésnou
instalaci doporucuji ridit se nasledujicimi kroky.

1. Nainstalujte Starcraft: Brood war a updatujte jej na verzi 16.1°.
2. Nainstalujte BWAPI 4.0.

3. Necht je instalacni slozka Starcraft: Brood war <starcraft> a instala¢ni
slozka BWAPI <bwapi>.

4. Do slozky <starcraft>/bwapi-data/AI/ nakopirujte soubor Prin-
cessOfBlades.dll.

5. Otevrete soubor <starcraft>/bwapi-data/bwapi.ini.

4Na mapéch, kde nelze dosdhnout pozemnimi jednotkami expandy nebo nepratelskou zé-
kladnu, nelze spravné fungovani bota zarudit.

5Soucasné distribuce Starcraft: Brood war jsou jiz obvykle updatovany na tuto verzi hned
po instalaci
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(a) Zménte hodnotu ai na
bwapi-data/AI/PrincessOfBlades.dll
(vysledek ai = bwapi-data/AI/PrincessOfBlades.dll).

(b) Zménte hodnotu race na Zerg (vysledek race = Zzerg).

(c¢) Zménte hodnotu game_type na FREE_FOR_ALL
(vysledek game_type = FREE_FOR_ALL).

(d) Alternativné muzete pouzit soubor bwapi.ini z ptilozeného DVD.

6. Timto je Princess Of Blades nainstalovan a pripraven k hrani.

3.3 Hrani Princess Of Blades proti vestavéné Al

Toto je zakladni funkce Princess Of Blades, na které se testovaly vsechny funkce.
Princess Of Blades je schopna hrat proti libovolné strané zapas 1v1l. Pokud jste
se T{dili instalaénimi pokyny (viz. 3.2), je Princess Of Blades k tomuto hrani jiz
pripravend. Proto zde jenom upresnim néktera nastaveni ktera se tykaji BWAPI
a jeji funkce menu automation.

e Veskera nastaveni se provadéji v ini souboru <starcraft>/bwapi-da-
ta/bwapi.ini.

e Polozka aut o_menu zapina a nastavuje automatizaci menu Starcraft: Brood
war. Pro hrani Princess Of Blades proti vestavéné Al se pouziva hodnota
SINGLE_PLAYER (vysledek auto_menu = SINGLE_PLAYER).

e Polozka auto_restart se pouziva pro automatické restartovani hry po
skonceni zapasu, pfi experimentech je uzitecné nastavovat na ON, ale pro
bézné hrani je lepsi ponechat defaultni OFF.

e Polozka map specifikuje relativni cestu k mapé (branou od kotfenového
adresare Starcraft: Brood war), kterou bude bot hrét. Defaultni hodnota
zvoli ndhodnou mapu ve slozce <starcraft>/maps/.

e Polozka enemy_race urcuje rasu, proti které ma bot hrat. Moznosti jsou
Terran, Protoss, Zerg, Random, RandomTP, RandomTZ,
RandomPZ. Nicméné podle mych zkusSenosti toto nastaveni nefunguje vzdy
spolehlivé a je lepsi nastavit prfimo polozky enemy_race_#.

e Polozky enemy_race_# urcuji rasy jednotlivym hrac¢tm, proti kterym ma
bot hrat. Hodnoty jsou stejné jako u polozky enemy_ race, s tim rozdilem,
ze jesté je mozna hodnota Default s tim, ze pak se vybér ridi praveé podle
polozky enemy_race.

21



Pokud tedy je BWAPI nastaveno pro hrani proti vestavéné Al (auto_menu
mé hodnotu SINGLE_PLAYER a race ma hodnotu Zerg), pak stac¢i spus-
tit program Chaoslauchner (najdete ho v <bwapi>/Chaoslauchner/-
Chaoslauchner.exe), zaskrtnou polozku BWAPI-Injector (1.16.1) RELE-
ASE a stisknout tlacitko Start. Starcraft: Brood war by se pak mél sam spustit
a zacit novou hru s nastavenim ze souboru <starcraft>/bwapi-data/-
bwapi.ini.

3.4 Hrani Princess Of Blades proti clovéku na jednom
pocitaci

Hrani bot proti ¢lovéku na jednom pocitaci neni v BWAPI v zakladu primo pod-
porovano. Obvykly postup by zahrnoval spusténi jedné instance Starcraft: Brood
war na virtudlnim stroji a hrani ptes lokalni sif virtudlniho stroje. Nicméné pro
potieby testovani a experimenti jsem vytvoril postup, ktery umoznuje hrani
proti bottim Starcraft: Brood war na jednom pocitaci, pomoci vestavéné funkc-
nosti BWAPI.

BWAPI pro ucely kompetitivniho hrani bott ptidava do zakladni nabidky
multiplayeru Starcraft: Brood war polozku Local PC, kterd umoznuje proti
sobé hrat botim s takirka nulovou latenci na jednom pocitac¢i. Nicméné tato
moznost je dostupna pouze, kdyz je BWAPI injektovana do Starcraft: Brood war,
tedy pouze kdyz je pritomny néjaky bot. Nasnadé bylo feseni pouzit bézného bota
pro jednu instanci Starcraft: Brood war a pro druhou instanci (za kterou bude
hrat clovék) pouzit hloupého bota, ktery nebude délat nic. Respektive bude délat
jedinou véc a to, ze povoli cheatovaci flag EnableUserInput, aby jednotky ve
hie mohli prijimat od hrace rozkazy. Nasleduje podrobny postup:

1. Nainstalujte Princess Of Blades podle pokynt v 3.2.

2. Spustte Multiple Instance Hack.bat umistény v
Starcraft/bwapi-data/.

3. Upravte soubor <starcraft>/bwapi-data/bwapi.ini.

(a) V polozce ai pridejte za hodnotu ¢arku a vlozte text
bwapi-data/AI/dummy.dll.
(vysledek:
al = bwapi-data/AI/PrincessOfBlades.dll,
bwapi-data/AI/dummy.dll)

(b) Polozku auto_menu nastavte na OFF.
(vysledek: auto_menu = OFF)

4. 7 prilozeného DVD nakopirujte soubor /bin/PrincessOfBlades/~-
dummy .d11 do slozky <starcraft>/bwapi-data/AI/.
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Obréazek 3: Soubor bwapi.ini upraveny pro hrani proti ¢lovéku na jednom
pocitaci

10.
11.
12.
13.
14.

15.

Spuste Chaoslauchner - MultiInstance umistény
v BWAPI/Chaoslauchner.

.V Chaoslachneru zvolte ve spodnim combo-boxu polozku Starcraft -

Multi-Instance.

Zaskrtnéte v nabidce plug-inti polozku BWAPI-Injector (1.16.1)
RELEASE.

Zaskrtnéte v nabidce plug-int polozku W—MODE 1.02.

Stisknéte tlacitko Start.

Objevi se okno Starcraft: Brood war, toto je instance ke bude hrat bot.
Pokud nechcete hrat v okné odskrtnéte v nabidce plug-intt W—MODE 1 .02°.
Stisknéte tlacitko Start.

Objevi se dalsi okno Starcraft: Brood war. Zde budete hrat vy.

Ve vasem okné kliknéte na Multiplayer—Expansion.

Z nabidky spojeni vyberte Local PC (pokud se Local PC nezobrazuje
znamend to, ze neni injektované BWAPI)-

6Nebudete-li chtit pouzit W—MODE, budete v nésledujicich krocich muset mezi jednotlivymi
instancemi Starcraft: Brood war prepinat kldvesovou zkratkou ALT+TAB
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Obréazek 4: Chaoslauchner pripraveny ke spusténi vice instanci Starcraft:
Brood war

16.

17.
18.

19.
20.

21.

3.5

Vyberte (popf. vytvorte) profil a zalozte hru (Create Game), zvolte mapu
a kliknéte na Ok.

Prepnéte se do okna bota.

Kliknéte na Multiplayer—Expansion—Local PC—<jméno pro-
filu>.

V nabidce byste méli vidét hru pod nazvem profilu kterou jste zalozili.

Pripojte se k ni a vyberte rasu zZerg (Princess Of Blades nebude za jinou
rasu fungovat!).

Pripnéte se zpét do svého okna a kliknéte na Ok, hra zac¢ne odpocitavat a
spusti zapas.

Hrani Princess Of Blades proti jinym bottm

Spusténi Princess Of Blades v zdpasu proti jinym botim na jednom pocitaci
je podobné jako hrani proti Princess Of Blades na jednom pocitaci. Pochopi-
telné pridavaji se dalsi problémy se spousténim ostatnich botii a navic nékolik
drobnosti, na které se ze pokusim upozornit.

P1i spousténi her proti jinym botim mizete narazit na nésledujici (a jiné)
problémy:
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Obrazek 5: Nékolik instanci Starcraft: Brood war bézicich soucasné.

e Verze BWAPI. Velka ¢ast bott dostupnych na internetu je zalozena na star-
sich verzich BWAPI, zejména na BWAPI 3.6. Tyhle verze jsou binarné ne-
kompatibilni s BWAPI 4.0 a nelze je spoustét z jednoho Chaoslachneru.

e Dévejte si pozor v jakém médu je bot kompilovin (DEBUG, RELEASE),
kazdy z nich ma jinou knihovnu a injektuje se z Chaoslachneru odpo-
vidajicim nastavenim BWAPI-Injector (1.16.1) DEBUG
resp. BWAPI-Injector (1.16.1) RELEASE-

e Chaoslachner - MultiInstance injektuje boty podle souboru
<starcraft>/bwapi-data/bwapi.ini, podle nastaveni ai. Tato po-
lozka mize mit v hodnoté cestu k nékolika soubortim oddélené ¢arkou (bez
mezery!), pricemz do jednotlivych instanci Starcraft: Brood war se injektuji
postupné v poradi v jakém jsou uvedeny.

e Pokud jev <starcraft>/bwapi-data/bwapi.ini uvedeno méné cest
k bottim, nez je vytvoreno instanci, vSechny takto nadbytecné instance bu-
dou injektovany poslednim botem v poradi

3.6 Nastaveni Princess Of Blades

Nastaveni Princess Of Blades jsou minimalni, tykaji se zejména Bayesovského
prediktoru (viz. 4.1) a vSechny se nachdzi v konfiguratnim souboru <star-
craft>/bwapi-data/bwapi.ini. Nastaveni jsou nasledujici:
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e Sekce [options]

— Polozka bayesPredictor, mozné hodnoty jsou true, false. Tato
polozka ovliviiuje pouziti Bayesovského prediktoru pii hrani bota Prin-
cess Of Blades, jestliZe je nastavena na pravdu’ bude Bayesovsky pre-
diktor zapnuty, jinak bude vypnuty.

— Polozka bayesComputationTime, mozné hodnoty jsou libovolna
celd ¢isla vétsi nez 0. Toto je polozka ovliviiujici kolik ¢asu ma Baye-
sovsky prediktor v kazdém snimku na vypocet. Na testovacim stroji®
se hodnota pouzitelna pro plynulé hrani, pohybovala mezi 7 a 15 mi-
lisekundami. Pokud mate s Princess Of Blades se zapnutou Bayesov-
skou predikei problémy s vykonem, snizte tuto hodnotu (0 nebo za-
porné hodnoty zptisobi, Ze se Princess Of Blades bude chovat jako by
byl Bayesovsky prediktor vypnuty). Pokud je Bayesovsky prediktor
vypnuty, nemé polozka bayesComputationTime zadny vliv.

"Princess Of Blades ve svém nastaveni pouzivd zobecnénou pravdivost. Jakykoli Fetézec,
ktery neni fetézcem false, je povazovan za pravdu
8Intel(R) Core-i3 M330 2.13GHz, 4GB DDR3 RAM, Mobility Radeon HD 4500 Series
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4 Implementované algoritmy

V této kapitole popisu algoritmy implementované v Princess Of Blades. Nebudu
zde popisovat jednoduché skripty pouzité pro naivni implementaci jednotlivych
agentu (pro jejich specifikaci viz. kapitola 5), ale zaméfim se na algoritmy s
pridanou hodnotou.

4.1 Bayesovska sit

V ramci snahy adaptivné reagovat na protihracovu strategii a jeji zmény vyvstava
problém automatického urceni protihracovy strategie. Tento problém lze chépat
jako problém klasifikace s tim, ze v prostfedi RTS je kvuli herni mechanice fog
of war? velké mnozstvi netiplnych informaci. Jako ukdzkovy algoritmus pro de-
monstraci modularity a snadné nahraditelnosti jednotlivych agenti v Princess
Of Blades, jsem proto implementoval Bayesovskou sit pro urceni build orderu
protivnika (inspirovanou praci [9]) a reaktivni zménu strategie na zakladé klasi-
fikovaného build orderu.

Bayesovska sit je graficky model pro vyjadreni vzdjemnych vztahti nahod-
nych proménnych. Bayesovska sif k tomu pouziva orientované grafy, kde uzly
grafu reprezentuji nadhodné proménné a orientované hrany potom jejich vztahy
(zavislost ndhodnych proménnych). Kazdd ndhodnd proménnd (uzel grafu) ma
své rozdéleni pravdépodobnosti a zavislé proménné se navzajem ovliviuji podle
Bayesova teorému. Jako klasifikdtor se Bayesovska sif pouziva tak, ze proménné
(uzly) v siti jsou proménné'® klasifikovaného vektoru a dal$i proménnou (uzlem)
je trida. Poté je nutné (obvykle pomoci experti, ale existuji i algoritmicka te-
seni) urc¢it strukturu sité, tedy orientované hrany. Kvalifikace pak probih4 tak, ze
znamé proménné (pokud kvalifikujeme uplny vektor tak trividlné vsechny pro-
ménné kromé tiidy) oznacime jako dikazni a pfiradime jim hodnotu. Nésleduje
vypocet algoritmu, ktery prepocita podminéné pravdépodobnosti v ne-diikaznich
proménnych a za pritazenou tfidu povazujeme tu, kterd ma nejvétsi pravdépo-
dobnost. Algoritmt pro vypocet Bayesovské sité existuje nékolik, at uz presnych,
které maji casto NP-tézké instance, obvykle libovolné sité obsahujici neoriento-
vany kruh, nebo aproximacnich.

Bylo nutné zvolit dva algoritmy pro implementaci v Princess Of Blades a to
algoritmus pro uceni sité (u¢i se pouze pravdépodobnosti, struktura sité je pevna
viz. obrazky 7, 8 a 6) a algoritmus pro vypocet. Pro uceni jsem zvolil offline
ucici algoritmus MLE, coz je ve skutecnosti obecnéjsi statistickda metoda pro
urceni a odhadovani parametrii ve statistickych modelech. Data pouzita pro uceni
jsou potom ziskdna z replayt ze strdnek klanu teamliquid'' (pro podrobngjsi

9Fog of war zakrjva ty ¢asti mapy, kam p¥imo nevidi hracovy jednotky. Hra¢ tak sice ma
informace o terénu a naposledy spatfenych statickych objektech (budovy, zdroje), ale nevidi
pohyb a slozeni nepratelskych jednotek, dokud se nedotanou na dohled hracovych jednotek.
10p¥edpoklddame, Ze zname rozdéleni pravdépodobnosti jednotlivych proménnych. Pokud
ne, 1ze pouzit néktery z ucicich algoritmu pro ziskani téchto rozdéleni.
Whttp://wiki.teamliquid.net /starcraft/
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Obrazek 6: Bayesovska sit pro ZvZ matchup

informace viz. 4.1.3). Jako algoritmus vypoctu jsem pouzil Gibbstv Sampler coz
je Marcov Chain Monte Carlo (MCMC) algoritmus, ktery lze pouzit na vypocet
Bayesovské sité. Pouzil jsem ho zejména proto, ze ma dobrou implementaci a
podporu v knihovné DLib, kterou jsem k reprezentaci Bayesovskych siti pouzival.

4.1.1 MLE

Problém urceni volnych parametri Bayesovské sité (se znamou strukturou) je sta-
noven nasledovné. Necht bn je Bayesovska sit s n proménnymi Xi, X5, ..., X,,.
Necht pa(X) je mnozina rodi¢t proménné(uzlu) X. Necht D = {Dy, Dy, ... D}
kde D; = {dj1,di2, ..., din} je dataset s m nezavislymi fadky s identickou distri-
buci - Independent and Identically Distributed (i.i.d.). Problém nalezeni volnych
parametri Bayesovské sité je problém nalezeni pravdépodobnosti P(X;|pa(X;))
pro vSechna i € {1,...,n}.

Predpokladame, ze v datasetu D nejsou zadna chybéjici data. Pak podminéné
pravdépodobnosti podle MLE lze spocitat tak, ze pro danou proménnou X;, pro
danou hodnotu proménné v a pro dané hodnoty rodi¢ti w se spocita pocet radkta
v datech D kde X; = v a zdroven pa(X;) = w a podéli se poc¢tem fadku v datech
D kde pa(X;) = w. Viz pseudokdd 1.

4.1.2 Gibbstv sampler

Gibbsiv sampler je algoritmus pro generovani posloupnosti vzorkt z rozdéleni
pravdépodobnosti, za icelem aproximace tohoto rozdéleni. D4 se pouzit, kdyz sa-
motnou distribuci nezname, ale zname podminéné pravdépodobnosti kazdé pro-
ménné. Gibbsovo vzorkovani se pouziva ke generovani jednoho vzorku z rozdéleni
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Zdrojovy kod 1: MLE v Princess Of Blades

input: Bayes Network bn,
Dataset D = {Dl = {dll,dlg,. . ,dln}, Ce ,Dm}
output: P(X|[pa(X)) for each X €bn
begin
for all node X, of bn
for all parent state pa(X;) of node

for all value v of X;
_ HD;IDsi=vApa(Dy)=pa(X:)}]
P(Xnode|pa(Xnode)) = "5 a1

end
end
end
end

kazdé proménné v jednom kole, na zédkladé hodnot podminujicich proménnych.
Lze ukazat, ze posloupnost vzorkia obsahuje Markoviv fetéz a ze stacionarni
rozdéleni tohoto Tetézu je pravé hledané rozdéleni pravdépodobnosti.

Necht p(X1, ..., X,le1, ..., en) je rozdéleni pravdépodobnosti ndhodnych pro-
ménnych (X, ..., X,) podminénou mnozinou dikaznich proménnych (ey, ..., e,).
Sampler vybira posloupnost vzorkd x@m,xM, ... x® .z Markovova fetézce
nad vSemi moznymi stavy proménnych. Stacionarni rozdéleni markovova tetézce
je rozdéleni pravdépodobnosti P(Xy,..., X,|e). Tedy pokud bude fetézec do-
statecné dlouhy, aby dosahl stacionarniho rozdéleni, pak bude vracet ndhodné
vzorky z rozdéleni P(X1, ..., X,|e). Piiklad fungovani muzete vidét v algoritmu
2.

Zdrojovy kod 2: Gibbstv sampler

Vstup: Mnozina dikaznich proménnych e = (e, ..., €e,), podminéné rozdéleni
pravdépodobnosti P(X;|(X1, ..., X1, Xiv1,--., Xn), €)
Vystup: Markoviv fetézec x(©, x|

1. Inicializace
(a) Prirad X; < jednu z hodnot z;, 1 <i < n.
(b) Necht xO « (zy,...,,)

2. Prot=1,2,...

(a) Vyberte ndhodné s unifromnim rozdélenim index 7, 1 < i < n.

(b) Vygeneruj ndhodny vzorek :z:z(t)

Z P(X1|<I17 ey Ti—1, Tig1y - - - ,xn)(t_1)7 e),
() Nectt x0 = (... 250,20 2159, )

y Vg
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4.1.3 Technicki reseni

Sbér dat pro uceni sité probihd pomoci automatického prehravani replayt'? v
BWAPI. Bohuzel soucasna verze BWAPI (4.0) obsahuje chybu, ktera toto piehra-
vani znemoznuje. Bot, ktery data schranuje je tedy zalozen na starsi verzi BWAPI
3.7, je to jeden z vedlejsich projektt v ramci Princess Of Blades a nese nazev
DataGathering. Z pohledu BWAPI se jedné o bézného bota, ktery déla pouze to,
ze pomoci objektu reprezentace znalosti o protivnikovi (viz. 5) zaznamenéva stav
jednotlivych hract v ¢ase. Cas je méfen v rozliseni 5 sekund. Po prehrani kazdého
replaye se ulozi ziskana data do souboru a volitelné i build ordery jednotlivych
hract. Umisténi soubort s daty, volba sledované rasy a prepinani ukladani build
ordert se naléza v konfiguraénim souboru DataGarething.ini.

Soubory tykajici se bayesovského prediktoru v Princess Of Blades jsou uspo-
fadany nasledovné. Ve sloZce se soubory bota'? se nachdzi slozka BayesData a
v ni jsou podslozky Pvz, TvZ a ZvZ, odpovidajici jednotlivym matchuptim pro
zergy. V kazdé slozce jsou nasledujici soubory:

e net .bn - soubor bayesovské sité

e BOS.txt - soubor obsahujici jména rozpoznavanych strategii a jména od-
povidajicich protistrategii

Soubor BOS.txt je potom ve formatu, kdy na kazdém tadku je jedna roze-
znavana strategie a za ni oddélené mezerou jsou zname protistrategie. Tedy
<strategie> <protistrategie_1> <protistrategie_2>...

Princess Of Blades se zapnutou bayesovskou predikci nac¢ita jednotlivé sité
ze souborli. Soubory jsou v proprietarnim bindrnim formatu zaloZzeném na se-
rializované bayesovské siti z knihovny DLib. Tento format je nicméné upraven,
tak aby mohl pojmout pojmenované uzly sité. Samotné sité 1ze potom libovolné
nahrazovat za predpokladu dodrzeni nasledujicich konvenci:

e Sit musi obsahovat uzel nazvany BuildOrder.

e Indexy jednotlivych build ordert odpovidaji indextim tfadkt v souboru
BOS.txt ve stejném adresari jako sit.

e Kazdy build order méa alespon jednu protistrategii v souboru BOS.txt ve
stejném adresari jako sit.

e Uzly odpovidajici budovam maji alespon dvé hodnoty (v tom pripadé -
Nepozorovan a pozorovan) s tim, ze vétsi pocet hodnot urcuje pocet budov
a maximalni hodnota oznac¢uje stejny nebo vyssi po¢et budov (napf. nepo-
zorovan, pozorovan 1 exempldr, pozorovany 2 exemplafe, pozorovano 3 a
vice exemplait).

12Replay je zaznamenany zépas ve Starcraft: Brood war v proprietarnim bindrnim formétu.
Struktura souboru replayi (*.rep) neni zndmd a prehrédvani v enginu hry je jediny znamy
zpusob jak z nich ziskat data

Bestarcraft dir>/bwapi-data/AI/PrincessOfBlades/
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e Uzly odpovidajici jednotkdm (které nejsou budovy) maji pravé dva stavy
(nepozorovano, pozorovano).

e Nazvy uzli odpovidajici jednotkam (véetné budov) odpovidaji ndzvim tak
jak se pouzivaji v BWAPI 4.0 (metoda UnitType: :getName () ).

e Nazev uzlu odpovidajicimu ¢asu v rozliseni péti sekund je t ime.

Sité je mozné vytvaret pomoci doprovodného programu
BayesNetworkCreate.exe. Jedna se o davkovy soubor uréeny pro spusténi
v prikazové tadce. Jako prvni argument prijiméa cestu k souboru s definici sité,
druhy argument je cesta k souboru s daty'? a tieti argument je jméno souboru s
vyslednou siti.

Soubor s definici sité je textovy soubor skladajici se ze dvou casti. Prvni
cast obsahuje na samostatném radku vzdy jméno uzlu sité a pocet jeho stavi
oddéleny mezerou: tedy <jmeno_uzlu> <pocet_stavu>. Druha c¢ast sou-
boru oddélena prazdnym fadkem obsahuje orientované hrany sité ve forméatu
<pocatecni_uzel> <koncovy_uzel>. Na jednom fadku je pravé jedna
hrana.

Soubor s daty pro uceni sité je textovy soubor, kde na prvnim radku je hla-
vicka souboru (jména proménnych) a na kazdém dalsim radku je vektor hodnot
proménnych. Oddélovacem hodnot i nazvi je vzdy mezera.

Pii vypoctu sité se za dikazni proménné povazuji nepratelské budovy a je-
jich pocet, zpozorované nepratelské jednotky a ¢as. Hodnoty vSech téchto pro-
ménnych poskytuje modul sdilenych informaci o protivnikovi (viz. kapitola 5.6).
Hodnoty proménnych jsou nastaveny vzdy na zacatku vypoctu. Pocet vzork,
potfebnych pro to aby byl vysledek povazovan za reprezentativni, je udan kon-
stantou (2000 vzorku), pricemz délka vypoctu se muze lisit na zakladé nastaveni
(viz. kapitola 3.6). Vysledek vypoétu je potom nejpravdépodobnéjsi hodnota
proménné BuildOrder.

Protoze knihovna BWAPI neni thread-safe, neni mozné béznym zptsobem
pouzit vldkna pti vypoctu bayesovské sité. Nicméné vzhledem k pouzitému apro-
xima¢nimu algoritmu (Gibbsovo vzorkovani) je mozné pomérné snadno vypocet
rozdélit na nékolik samostatnych celk, kde se vzdy za néjaké pevné dané casové
kvantum provede co nejvétsi pocet vzorkovani a uklada si mezivysledky. V Prin-
cess Of Blades je to realizovano tak, ze pri vypoctu bota (metoda onFrame () )
je Cast casu rezervovana pro vypocet sité a zbytek pak bézné rezii bota. Jakmile
sit provede dostatecné velky pocet vzorkovani, vSechny mezivysledky se agreguji
a uréi se pravdépodobnosti proménné BuildOrder. Hodnota s nejvétsi prav-
dépodobnosti je potom povazovana za protivnikovu strategii a v tabulce jsou
nalezeny vhodné protistrategie. Jestlize bot uz nékterou z téchto strategii pro-
vadi nedéje se nic, ale pokud provadi jinou probéhne, dynamicka ndhrada nové
strategie (ndhodné vybrané z moznych) za starou (viz. 5.1).

14V datech musi byt viechny proménné pouzité v definici sité!
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5 Implementacni detaily

V této kapitole se budu zabyvat riiznymi komplexnéjsimi implementa¢nimi de-
taily Princess Of Blades. Nejdrive popisu pouzitou reprezetaci build ordert a
souvisejici témata, déle pak technicky princip komunikace a rozkazu v hierarchii
bota, dale specifikuji pouzity naivni ekonomicky a takticky skript, techniky po-
uzité pro naivni mikromanagement a zpusob uchovavani znalosti o protivnikovi.

5.1 Reprezentace build ordert a souvisejici nastroje

Pro tucely snadného pridavani novych strategii a jejich vzajemného zaménovani
pro Bayesovsky prediktor, bylo nutné néjakym obecnym zptisobem reprezentovat
build ordery. V tplné nejjednodussim pripadé si lze build order predstavit jako
prostou frontu tkonu urcenych pro Ekonomického agenta Princess Of Blades.
Nicméné tento pristup se velice brzy ukazuje jako nedostacujici a to z nasledu-
jicich duvodi: Build ordery, tak jak je obvykle chapou hraci, jsou pouze jakousi
zékladni Sablonou, kterd se v prubéhu hry méni a ohyba podle situace (a to ¢asto
i dost zdsadné) a neexistuje nic jako jediny build order, ktery by bylo mozné do-
drZet v rdmci celého zapasu'®. Navic pokud bychom se skuteéné uchylili k jediné
fronté tkont, hrozi nam, ze fronta se nékde v prubéhu zapasu vyprazdni a bot
uz pak prosté nebude nic délat.

Zvolil jsem o néco sofistikovanéjsi reprezentaci build orderti a okolo ni potom
vytvoril aparat pro zachdzeni s nimi (parsery pro ukladani a nac¢itani do soubort,
aplikaci pro snadné vytvareni a editaci, funkce pro dynamickou vyménu build
orderu za béhu bota v zdpase): Build order (tfida BuildOrder) obsahuje tri
kolekce a mapu proménnych. Kolekce odpovidaji nasledujicim fazim: Pripravna
faze kdy se buduje infrastruktura a pripravuji se podminky pro budouci vyrobu
(obvykle zahrnuje vyrobu délniki a postup v technologickém stromu). Cyklicka
taze kdy se vyrdbi jednotky urcéené pro boj a dlouhodoba faze kde se nachézi
dlouhodobé podpurné cile (obvykle provedeni upgradii, dalsi expanze a posilovani
ekonomiky). Mapa proménnych obsahuje zdznamy ve tvaru JMENO_PROMENNE
= HODNOTA a vyuziva se hlavné pro uchovavani meta-informaci o build orderu.
Napriklad jeho nazev, strana pro a proti které je uré¢en. Nicméné bylo by mozné
takto napriklad nastavovat i néjaké proménné piimo v botovi (v soucasnosti
nepodporovano).

Provedeni build orderu je dvojiho druhu. Prvni piipad je na zacatku zapasu,
kdy si Princess Of Blades ndhodné vybere build order z mnoziny moznych. Pak se
provede cela pripravna faze a jakmile je dokoncena, nastane ¢as pro cyklickou fazi
a dlouhodobé cile. Ty se potom stridaji tim zptisobem, Ze se vzdy provede cela
cyklickd faze a nésleduje jeden tikon z dlouhodobé faze. Tak to probiha dokud
se cela dlouhodoba faze nevycerpa, pak nasleduji uz jen cyklické faze. Druhym

150Opomijim tady samozfejmé build ordery a strategie obecné, které jsou zaméieny na rychlé
vitézstvi néjakou prekvapivou taktikou tvz. Cheese. Ty jsou vzdy specifické a lze je obecné
povazovat za zvlastni pripad béznych build ordert
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pripadem provedeni build orderu, je dynamickd zména v rozehraném zapasu.
Nejdiive se vyprazdni fronta ukoni v Ekonomickém agentovi (ikony které uz
jsou delegovany na podfiizené agenty a maji vyhrazené suroviny jsou ponechany).
Potom je nahrana pripravna faze s tim rozdilem, zZe je jsou vynechany nasledujici
polozky:

e Délnici a to az do poctu, kolik jich hra¢ aktudlné vlastni, ostatni délnici
jsou ponechani.

e Jednotky poskytujici supply a to az do poctu, kolik jich hra¢ aktualné
vlastni, ostatni jsou ponechani.

e Budovy a to az do poctu, kolik jich hra¢ aktudlné vlastni, ostatni jsou
ponechany.

e Technologie, které hrac jiz vyzkoumal.

e Upgrady, které hrac jiz provedl.

VsSechny ostatni tkony jsou ponechany. Cyklicka a dlouhodoba faze probihaji
normalné.

Pro snadné vytvareni build orderu ve vyse popsaném formatu jsem vytvo-
til doplnkovou aplikaci BOBuilder. Jednd se o jednoduchou GUI aplikaci pro
snadné prohlizeni, vytvareni a editaci build order, vsech jejich fazi a nastavovani
proménnych. Obrazek z aplikace miizete vidét na 9.

5.2 Hiearchie veleni a zasilani zprav

Jak jsem jiz popsal v kapitole 2 struktura Princess Of Blades je ptisné hierar-
chickd. Agenti vySe v hierarchii vydavaji rozkazy podfizenym agentum a naopak
podrizeni agenti zasilaji zpravy se svymi pozadavky svym nadiizenym. Vyda-
vani rozkazl smérem dolli je feseno pomoci volani verejnych metod podfizenych
agentil. Naopak zasilani zprav smérem nahoru se provadi jako v navrhovém vzoru
retéz odpovédnosti (chain of responsibility), kde dalsi uzel na cesté je vzdy nafi-
zeny agent.

Kazda takto zaslana zprava obsahuje odkaz na agenta, ktery zpravu puvodné
vytvoril a taky odkaz na posledniho agenta, ktery ji odeslal vyse v hierarchii.
Pro dalsi icely muze zprava obsahovat i dalsi informace.

Kdyz agent prijme takovouto zpravu, nejdrive zjisti, jestli ma pro dany typ
zpravy definovanou obsluhu. Pokud ano provede koéd ulozeny v obsluze zpravy.
Jestlize pro danou zpravu obsluhu nemé, pak mohou nastat dvé moznosti: Jestlize
existuje vyse postaveny agent v hierarchii, pak mu zpravu predd, jinak (piipad
agenta Strategy Manager) zpravu zahazuje.

Cely aparat zasilani a predavani zprav pouzity v Princess Of Blades je im-
plementovan v malé knihovné chainOfResponsibility, kterou jsem pro tento ucel
vytvoril. Kazda ze t¥id jednotlivych agent je potom potomkem tiidy
chainOfResponsibility::Client. Propodrobnosti viz. dokumentace cha-
inOfResponsibility a zdrojové kody.
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File Help
Preparation phase Varnables

5x urit Zerg_Drone prioity: MEDIUM :
T unt Zerg_Overord priority: MEDIUM | 99 [NAME, 2HatchMuta]

¢ unit Zerg_Drone priority: MEDIUM [WERSUS, Teman]
Tx unt Zerg_Hatchery priarity: MEDIUM

T unit Zerg_Spawning_Pool priority: MEDIUM
T unit Zeng_Bxtractor priority: MEDILUM

2 unit Zerg_Zergling priority: MEDIUM

T unt Zerg_Lair priority: MEDIUM

Foc unit Zerg_Drone priority: MEDIUM

[ Aadd | Ed

Loop

Tx unit Zerg Overlord priority: MEDILIM
A unit Zerg_Mutalisk priority: MEDIUM 0/8

Tx unit Zerg_Hatche : MEDIUM

Tx unit Zerg_Extractor pnonty MEDIUM

Tx upgrade Zerg_Flyer_Carapace pnon‘ry MEDIUM
T unit Zerg_Owverlord pricrity: MEDIU

B¢ unit Zerg_Drone priorty: MEDIUM

Obrazek 9: Aplikace BOBuilder

5.3 Ekonomicky hard-skript

Naivni implementace ekonomické ¢asti hrani Starcraft: Brood war v Princess Of
Blades je pomérné sofistikovana a za predpokladu, ze bude dostavat adekvatni
prikazy od nadfizenych agentii, by méla byt schopna bez vétsich problémt pod-
porovat libovolné sofistikované strategie bojové casti bota a veleni. Naivni im-
plementace je schopna samostatné tézit suroviny (a balancovat jejich tézbu),
na piikaz stavét budovy a vyrabét jednotky (i opozdéné az ve chvili kdy jsou
k dispozici prostredky, pak pracuje jako FIFO s prioritami), zkoumat techno-
logie a provadét upgrady. Rovnéz ma implementovany predikaty pro testovani
schopnosti vyrabét dany typ jednotky (at uz z divodi nedostatku surovin, nedo-
statetného postupu v technologickém stromé nebo obojiho). Néasleduje strucny
popis.

Agent implementovany v Princess Of Blades jako NaiveEconomyManager
se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Témi jsou vyrobni fronta a alokace zdroji.

Vyrobni fronta je implementac¢né prioritni fronta obsahujici tkony vyroby
nebo vyzkumu zadané nafizenym agentem. Ukon (tfida CreateTask) je kon-
tainer obsahujici typ jednotky (technologie, upgradu), timestamp, prioritu a
volitelné i pozici. Moznych hodnot priority je 10 a jsou to tyto SMALLEST,
SMALIL_MEDIUM, SMALL_HIGH, MEDIUM SMALL, MEDIUM,
MEDIUM_HIGH, HIGH_LOW, HIGH_MEDIUM, HIGHEST, IMIDIATELY, pfi-
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¢emz defaultni hodnotou je MEDIUM. Ukony se ve fronté fadi primarné podle
priority a poté podle timestampu.

Alokace zdroji souvisi s podiizenymi agenty. Ve Starcraft: Brood war mtize
nastat situace, kdy sice ma hrac¢ suroviny a technologie potfebné k vyrobé jed-
notky nebo stavbé budovy, ale stavba nemtze zacit okamzité (typicky protoze
stavitel musi nejdiive dorazit na misto, kde ma budova stat nebo hrac¢ prave
nemé k dispozici zddnou larvu k mutaci jednotky). Pak je nutné i po predani
ukonu podrizenému agentovi rezervovat zdroje potiebné k danému tkonu, jinak
by se mohlo stét, Ze mu je sebere dalsi tikon ve fronté (protoze predany tkon
jesté z vyse vedenych diuvodi nezapocal a hra tedy zdroje hraci neodecetla). Alo-
kace zdroju je vnitiné implementovana v podriizenych agentech (abstraktni t¥ida
AbstractManagers: :SubEconomyManager) a NaiveEconomyManager
tyto informace spravuje a vyuziva je v predikatech moznosti vyroby.

Agent implementovany v Princess Of Blades jako NaiveGatheringManager
ovlada tézbu minerala a plynu. Ma k dispozici kolekci délnik a musi tuto tézbu
vyvazovat. Pomérné snadno se muze stat (pokud protivnik zvoli agresivni stra-
tegii jako napriklad Zealot Rush nebo Mutalisk Harras), Ze velka ¢ast hracovych
délnik bude znicena (nékteré strategie Starcraft: Brood war se piimo specializuji
na tvz. economy damage). V tom piipadé by mohlo u zcela naivni implementace
dojit k tomu, zZe budou znic¢eni vsichni délnici tézici jednu surovinu a prestoze
hrac¢ stale ma délniky, prohraje, protoze mu surovina dojde. Agent v Princess
Of Blades toto tesi tak, ze vzdy udrzuje na tézbé plynu budto polovinu dél-
nik nebo 3 na kazdém obsazeném zdroji plynu (pocet, kdy je zdroj maximélné
vyuzit), podle toho co vyjde na méné délniki. Zbytek délniku pak tézi minerdly.

Vyroba jednotek implementovana v agentovi NaiveUnitBuildManager je
specifickd pro rasu zergu (pro kterou je Princess Of Blades primarné urcena). Du-
vodem je specificky zptisob jakym zergové vyrabi jednotky. Zatimco rasy terran
a protoss vyrabi své jednotky v ruznych budovich (az na omezeny pocet vyji-
mek napft. protossky Archon a Dark Archon), zergové maji jediny typ budovy
(Hatchery), ktera sama periodicky generuje jednotky typu larva, s tim, Ze kazda
hatchery miize mit nejvyse tti larvy zaroven. Larvy jsou asociované s materskou
hatchery, extrémné odolné a nelze je nijak ovladat s vyjimkou mutace. Mutace po-
tom proméni larvu na zddanou jednotku. Vyjimku opét tvori tfi jednotky (lurker,
guardian a devourer), které se nemutuji z larev, ale z jinych jednotek (hydralisk
pro lurkera a mutalik pro guardiana a devourera). NaiveUnitBuildManager
toto Tesi tak, Ze si udrzuje mnozinu larev a mnozinu hydraliski a mutaliski, které
ma k dispozici. Ty potom mutuje primo, pokud nemé danou specialni jednotku
pro druhotnou mutaci, zazada o ni nadrizené¢ho agenta.

Stavba zékladny (umistovani budov) je s jedinou vyjimkou ponechéna na
vnittnich algoritmech Starcraft: Brood war, které umoznuje BWAPI vyuzivat.
Jedinou vyjimku tvori stavba tvz expandi. Expand je nova hlavni budova umis-
téna na mapé tak, aby umoznila rychlou tézbu surovin ze vzdalenych nalezist. V
Princess Of Blades v NaiveStructureManager je umisténi expandi reseno
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nésledovné. BWAPI poskytuje kazdému botovi statické informace o mapé'®, z
téch NaiveStructureManager zjisti umisténi gejziri plynu (vespene geyser),
z téch vyfiltruje ty jiz hracem obsazené a sefadi je podle vzdalenosti. Umisténim
pro expand je potom nejblizsi neobsazeny gejzir (o findlnim umisténi budovy
rozhoduje opét vnitini algoritmus Starcraft: Brood war).

5.4 Takticky hard-skript

Takticky hard-skript pro fizeni vyssi irovné boje funguje v Princess Of Blades
pouze na velmi jednoduchém principu. Nicméné pro tplnost jsem se rozhodl jeho
defaultni chovani rozebrat v této kapitole.

Takticky hard-skript sestava ze ¢ty samostatnych naivnich implementaci
agentl. Tyto implementace jsou samostatné a za predpokladu dodrzeni rozhrani
by nemél byt problém je jednotlivé nahrazovat sofistikovanéjsimi implementa-
cemi. Naivni implementaci tvori tito ¢tyri agenti NaiveTacticalManager,
NaiveAttackManager, NaiveDefenseManager a
NaiveScoutingManager.

Agent NaiveTacticalManager zastfesuje cely takticky hard-skript. Jeho
chovani je jednoduché, pri vybéru cile ttoku se vzdy dotaze na sdilené informace o
protivnikovi(viz. 5.6) a zvoli za cil nejslabsi zndmou zakladnu protivnika. VSechny
pridélené jednotky zatazuje automaticky do obrany s vyjimkou definovanych prii-
zkumnych jednotek (Overlord). Pokud je NaiveTacticalManager pozadan
nékterym z podrizenych agenti o jednotky, postupuje nasledovné: Jestlize zada
podrizeny agent obrany, pak zadané jednotky odebere ostatnim porizenym agen-
tim a pridéli je okamzité. Jinak zkontroluje jestli neni obrany agent zaneprazd-
nén a pokud neni, odebere mu jednotky a pridéli je. Jinak zadost ignoruje.

Oba bojovi agenti tedy NaiveAttackManager iNaiveDefenseManager
pracuji tak, ze své pridélené jednotky poslou na misto urceni (obrany nebo
utoku), s tim, ze jestlize nemaji dostatek jednotek, zazadaji o dalsi. Naive-
DefenseManager se potom snazi na daném misté drzet pozice, kdezto Naive—
AttackManager agresivné Utod¢i (viz. 5.5)

Poslednim agentem je agent prizkumu NaiveScoutingManager. Ten na
rozdil od bojovych agenti nepouziva zakladni bojovou implementaci mikroma-
nagementu, ale pouziva specializovanou implementaci pro pruzkum (viz. 5.5).
Déle vybira lokace k prizkumu, ty se generuji ndhodné z nésledujicich: start-
pointy protivniki, statické lokace gejzirt plynu (mista pro expand), ndhodné lo-
kace v okoli stfedu mapy. Rovnéz je nutné zminit, ze NaiveScout ingManager
automaticky pridéluje kazdou svou jednotku do nového svazu, aby prozkoumal
co nejvétsi mnozstvi vygenerovanych bodi.

16Mezi statické informace se fadi poc¢atecni umisténi hracéskych zédkladen (tvz. startpointy)
a pocatecni umisténi neutralnich jednotek
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5.5 Naivni micromanagement

Mikromanagement je soucast hrani R'T'S, kde hrac¢ kontroluje jednotlivé jednotky
(obvykle v bojové situaci) s celem zpusobit co nejvétsi Gjmu protivnikovi pri
zachovani co nejvétsitho poctu vlastnich jednotek. Pro mikromanagement exis-
tuje nékolik zajimavych algoritmu jako napriklad [10] nebo [11]. Pokud vyvijime
algoritmus pro planovani nebo volbu build orderti, pak se mize hodit jednodu-
chy skript zalozeny na jednoduchém principu ,zamér nejzranénéjsi jednotku®.
Princess Of Blades poskytuje dva zakladni naivni mikromanagery.

Hlavnim agentem pro mikromanagement je agent NaiveMicroManager. Je
to pomérné jednoduchy skript, zalozeny na zamérovani nejzranénéjsi nepratelské
jednotky v dosahu zbrani. Agent si udrzuje tabulku jednotek, které ovldda s
asociovanym cilem. Cilem miuze byt budto jednotka nebo misto. Jestlize je cilem
jednotka, pak se agent snazi svou jednotku dostat na dosah zbrani a zattocit.
Jestlize je cilem misto, pak se snazi dostat svou jednotku do uréité vzdalenosti od
toho mista. Agent operuje ve dvou mddech, v agresivnim médu (ENGAGE), kde
automaticky napada a pronasleduje nepritele v dohledu a v médu drzet pozice
(HOLD), kdy pri pfesunu nepratele ignoruje a na misté pronasleduje nepiatele
jen do urcité vzdalenosti od cilové oblasti.

Druhym mikromanagement agentem je specializovany agent pro prizkum.
Prizkum je z hlediska mikromanagementu specificky, protoze je ticelem vidét co
nejvetsi ¢ast mapy (a nepratelskych jednotek) a pritom se vyvarovat konfliktu
(skody v tomto ptipadé nehraji zddnou roli). Agent se jmenuje
NaiveScoutingMicroManager a funguje podobné jako
NaiveMicroManager s tim rozdilem, ze nevyhledava jednotky pro utok a pfti
napadeni ustupuje smérem od nepratelskych jednotek.

5.6 Reprezentace znalosti o protivnikovi

Uchovavani znalosti o protivnikovi je dilezitou soucasti planovani strategie a
taktiky. Protoze ve Starcraft: Brood war funguje princip tvz. fog of war, je
nutné néjakym zpusobem ukladat informace o tom, jaké nepratelské jednotky
byly spatfeny a umisténi nepratelskych budov objevenych prizkumem. Pro tyto
ucely implementuje Princess Of Blades sdilené informace o protivnikovi ve tiidé
EnemyIntel.

Trida EnemyIntel automaticky ukldda spatfené typy nepratelskych jedno-
tek, pokud se jedna o budovy ukldda i jejich umisténi a pocet. Budovy potom
vnitiné rozdéluje do jednotlivych znamych nepiatelskych zdkladen (za zakladnu
je povazovan sluk budov v urcité vzdélenosti od sebe). TFida umoznuje dota-
zovani se na nejslabsi nepratelskou zakladnu a pritazeni budovy do zakladny a
naopak.

Sdilené informace o protivnikovi jsou napojené v abstraktni t¥idé nejvyssiho
agenta bota (AbstratctStrategyManager) a skrz konstruktory se automa-
ticky distribuuji do podrizenych agentti, kde jsou dostupné jako slot Inteli-
gence.
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Matchup | pocet | pocet proc. pocet proc.
her vyher vyher proher proher

ZvT 19 0 0% 19 100%
ZvP 16 1 6.25% 15 | 93.75%
INZ 17 2 3.4% 15 96.6%

Tabulka 2: Vykon Princess Of Blades proti vestavéné Al, bez poziti Bayesovské
sité

6 Experimenty a vykon bota

V této kapitole se vénuji nékolika experimentiim, kterym jsem zakladni imple-
mentaci Princess Of Blades podrobil. Vzhledem k zaméreni bota se jedna spise o
testy mensich rozmért a ocekavany vykon neni nijak velky. Testuje se jak verze
se zapnutou, tak s vypnutou bayesovskou siti pro predikci nepratelského build
orderu. V pozorovanich uvedu celkovou statistiku i priklady nékterych zajima-
véjsich zapasi.

6.1 Vykon proti vestavéné Al

Al vestavéna ve Starcraft: Brood war neni nijak zvlasté sofistikovana. Pii hrani
lze v zasadé odpozorovat dvé predem pripravené strategie za kazdou hratelnou
stranu. Zda se, ze Al preferuje ve své taktice zejména pomérné rychly a nicivy
pocéatecni utok (podporeny podvadénim se surovinami a informacemi o mapé).
Jestlize je tento utok odrazen, vestavéné Al pomérné dlouho trva, nez se pripravi
a provede dalsi. Obvykle dokonce ¢eka na pokrocilé jednotky pozdni ¢asti hry.

Co se vykonu Princess Of Blades proti vestavéné Al tyce, ukazuje se, ze
extrémné zalezi na volbé build orderu. Ptivodni vestavéna Al se od vydéani Star-
craft: Brood war prilis (pokud viibec) nezménila, zatimco moderni zptisob hrani,
podle kterého jsou napsané build ordery v Princess Of Blades, se od toho, ktery
se pouzival v roce 1998, znacné lisi. To ma za nasledek to, ze nékteré build-ordery
jsou vuci taktice vestavéné Al velice zranitelné (zejména ty zamérené na ekono-
miku) a tak se muze snadno stat, Ze pti ndhodné volbé build orderu na zac¢atku
zapasu, bude Princess Of Blades béhem prvnich deseti minut porazen.

V prvnim experimentu proti sobé stoji Princess Of Blades a vestavéna Al
Starcraft: Brood war. V prvnim experimentu nema zapnutou Bayesovskou pre-
dikci, bot hraje postupné proti kazdé hratelné strané. Vysledky muzete vidét v
tabulce 2.

V experimentu je vidét, ze nahodna volba build orderu neni dobry napad.
Ve vzacnych chvilich, kdy Princess Of Blades trefili vhodny build order dokazali
hrat pomérné vyrovnanou hru a nékdy dokonce i vyhrat. Nicméné pripadu, kdy
se zvoleny build order ukézal jako nevhodny, je podstatné vice.

Druhym experimentem je test Bayesovské predikce build orderu. Vysledky
muzete vidét v tabulce 3.
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Tabulka 3: Vykon Princess Of Blades proti vestavéné Al, se zapnutou Bayesov-

skou siti

Matchup | pocet | pocet proc. pocet proc.
her vyher vyher proher proher
ZvT 18 0 0% 18 100%
ZvP 8 0 0% 8 100%
N7 7 0 0% 7 100%

6.1.1 Vytézna ZvP

V této casti strucné popisu jeden z vitéznych zapasu proti vestavéné Al, kon-
krétné v matchupu proti strané protoss.

0.00

0.00-2.29

2.29-3.26

3.26-4.28

4.28-5.08
2.51
5.08-7.30

7.59

7.59-8.27

8.27-9.28

8.43

9.28-11.41

Zacina zapas. Princess Of Blades nahodné voli build or-
der 3HatchMuta.

Pocatecni faze zapasu. Princess Of Blades buduje svoji
ekonomiku, postupné umisfuje prvni expand a zakladni
budovy.

3HatchMuta je build order zaméfeny na rychly tech-
nologicky rozvoj, proto Princess Of Blades zacina brzy
tézit plyn a prechézi na Lair tech.

Princess Of Blades stavi pro zergy zasadni budovu Spire.
Ta jim umoznuje produkovat 1étajici jednotky, dilezitou
soucast zergské strategie.

Dalsi expand.

Vyrobeni prvnich Mutaliski.

Vestavéna Al provadi sviij prvotni tutok. Jednd se o sil-
nou jednotku Zealoti, za cil si vybrali posledni expand
Princess Of Blades.

Princess Of Blades i za cenu ztraty expandu odrazi ttok
vestavéné Al. Pokracuje ve vyrobé Mutalisku.

Princess Of Blades nashromézdila dostatek jednotek a
rozhodla se zautocit. Hlavni ato¢nou silou jsou Mutalis-
kové.

Princess Of Blades pronika do nepratelské zakladny. Ve-
stavéna Al se pokousi branit béznymi protivzdusnymi
jednotkami (Dragoon, Photon Cannon), které ale nejsou
proti Mutaliskiim ve velkém poctu tcinné.

Zameéruje se na nepratelské délniky, aby zptsobila co
nejvetsi skodu ekonomice.

Hlavni nepratelska zakladna je v troskach, nicméné ve-
stavénd Al stale vlastni expandy a bojeschopné jed-
notky:.
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12.26  Armada Mutaliski Princess Of Blades se preskupuje v
hlavni zakladné
12.26-13.12 Utok na objeveny nepfatelsky expand. Znicen{ zbyvaji-
cich budov. Vyhra Princess Of Blades.

6.1.2 Prohra v TvZ

Strucné popisu jeden z prohranych zapasii proti vestavéné Al, jde o matchup bez
zapnuté Bayesovské predikce proti strané terran.

0.00 Zacinad zéapas. Princess Of Blades provadi ndhodnou
volbu build orderu a voli 12Hatch
0.00-2.06 Probihd pocatecni faze hry, budovani ekonomiky (ani
jeden z hracu nezvolil cheese taktiku)
2.06 Princess Of Blades se vydava vytvorit prvni expand
2.06-3.24  Princess Of Blades se zabyva technologickym rozvojem,
stavi zakladni budovy (spawning pool) a zacind tézit
plyn
3.24  Princess Of Blades dokoncuje spawning pool a stavi
prvni jednotky urcené pro obranu, ¢tyti Zerglingy
3.24-3.49 Ptechod na Lair tech
4.49 Zacind stavba kritické zergské budovy - spire
5.44 Princess Of Blades zac¢ina tézit simultanné ze dvou
zdroji plynu
6.09 Dokoncena vystavba Spire. Zacina produkce prvnich
péti Mutaliski
6.39 Vestavéna Al zahajuje sviij prvni utok, nejdiive jsou
proti nému vyslani Zerglingové
6.44 Zerglingové jsou znic¢eni. Do obrany nastupuji mutalis-
kové
6.48-7.00 Mutaliskové bojuji s nepratelskym ttokem sestavajicim
se z jednotek Marine, Medik a Firebat. Zatimco Firebat
nemiize na Mutalisky viibec zautocit, kombinace Marine
and Medik (M&M) je proti Mutaliskiim velice Gi¢inna.
7.05 Mutaliskiim se podari znic¢it nepratelské Marine. Zbytek
armady uz na né nemuze utocit a je postupné zlikvido-
van
7.45 Zemfel posledni Firebat z utoku, zbyvaji jen Medikové
7.59 Utok je odrazen, ale Princess Of Blades utrpél znacné
skody obzvlasté v oblasti ekonomiky a sbéru surovin
8.22 Obnovena produkce Mutaliskt
9.00 Princess Of Blades se s Mutalisky pokousi zautocit na
nepratelskou zakladnu
9.30 Utok je odrazen pomoci M&M. Nezpiisobil skoro z4dné
skody
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Matchup | pocet vyher | proc. vyher | pocet proher | proc. proher
ZvP 0 0% 10 100%

Tabulka 6: Vykon Princess Of Blades proti botovi MaasCraft, se zapnutou Ba-
yesovskou siti

11.20 Vestavéna Al provadi prvni expand. Princess Of Blades
se jej pokousi napadnout s Mutalisky

11.52  Utok je opét netspésny. Vestaveéna Al posiluje statickou
obranu

12.14 Vestavéna Al shromazduje jednotky na tutok. Jiz ma k
dispozici Siedge Tanky, mocnou jednotku terranti pro
utok na dalku

13.04 Vestavéna Al napadla expand Princess Of Blades

13.27 Expand znic¢en, Princess Of Blades ztraci Lair tech

13.44 Hlavni zdkladna Princess Of Blades napadena

14.26 Hlavni zakladna znic¢ena. Princess Of Blades prohrava
zapas

6.2 Vykon proti jinym bottim

Bohuzel vzhledem k tomu, ze Princess Of Blades je postavena na BWAPI verze
4.0 a vétsina v soucasnosti vyvijenych boti pracuje stdle pod BWAPI 3.7, je
hrani s nimi proti Princess Of Blades na jednom pocitaci znacné komplikované
(jednim z moznych TeSeni by bylo pouzit virtualni stroj a virtualni lokalni sit,
viz. 3). Nicméné se podafilo najit funkéni bot zalozeny na BWAPI 4.0, jmenuje
se MaasCraft [12] a je vytvoreny pro hrani za stranu protoss.

Experiment je hrani 1vl na ndhodné mapé se zapnutou Bayesovskou predikei
v Princess Of Blades. Hrélo se 10 her. Vysledky muzete vidét v tabulce 6.

6.2.1 Prohra proti MaasCraft

Zde strucné popisu jednu z prohranych her proti MaasCraft.

0.00-3.31 Pocatecni faze, budovani ekonomiky

2.29  Princess Of Blades obsazuje prvni zdroj plynu, bude se
pokouset o technologicky zaméreny build order

3.31 Princess Of Blades stavi Spawning pool, MaasCraft uz
postavil jednu gateway a stavi dalsi

4.48 MaasCraft dokoncil vyrobu prvniho zealota

5.07 Princess Of Blades stavi prvni expand

5.32 MaasCraft zac¢ind hromadnou vyrobu zealot

6.19 Princess Of Blades stavi dalsi expand, MaasCraft stavi
treti gateway
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6.52 Princess Of Blades stavi prvnich nékolik zerglingt
7.36  Princess Of Blades prechazi na lair tech, MaasCraft ob-
sazuje prvni zdroj plynu
8.13 Princess Of Blades stavi hydralisk den
8.58 Princess Of Blades zac¢ina produkci hydraliskti
9.09 MaasCraft vyrazi do utoku
9.40 Stfet zerglingt a zealotu uprostred mapy, zealoti vyhra-
vaji
10.12  Princess Of Blades posila do obrany hydralisky
10.34 Hydraliskové zniceni
10.54 MaasCraft miji hlavni zadkladnu a toci na expand
11.43 Expand znicen
12.26  Utok na hlavn{ zakladnu Princess Of Blades
14.46  Zmiceni hlavni zékladny Princess Of Blades prohrava

6.3 Vykon proti zivym hrac¢im

Pro testovani vykonu Princess Of Blades proti zivym hrac¢im jsem rozeslal jednu
z verzi bota nékolika svym spoluzaktim z katedry informatiky. VSichni hraci maji
alespon néjaké zkusenosti se Starcraft: Brood war a nékteri hraji na pomeérné

vysoké drovni. Pocet experiment se vzhledem k ¢isté dobrovolné a volnocasové
povaze experimentu lisi u kazdého z hrac¢ta. Vysledky muzete vidét v tabulce 8.

6.3.1 Prohra proti Martinu Horavovi

Zde popisu jednu z her Princess Of Blades proti zivému hraci, jedna se o zépas
Zerg vs. Protoss, za protossy hral Be. Martin Hotava.

0.00-3.06 Pocatecni faze zapasu, budovani ekonomiky
3.06 Princess Of Blades stavi prvni expand, protivnik zacina
tézit plyn
3.53 Princess Of Blades stavi Spawning pool
4.30 Protivnik stavi Gateway
5.01 Princess Of Blades se vydava postavit druhy expand
5.20 Princess Of Blades stavi prvni bojové jednotky, tradi¢né

se jedna o zerglingy

Hrac (rasa) pocet | pocet proc. pocet proc.
her vyher vyher proher proher
Jan Vytifsal (Protoss) 4 1 25% 3 75%
Martin Horava (Protoss) 3 0% 3 100%
Radek Janostik (Terran) 5 0 0% 5 100%

Tabulka 8: Vykon Princess Of Blades proti zivym hrac¢tim
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6.07

6.10
6.45
6.58

7.52

8.00
8.51
9.35

10.15

10.25

10.45
11.23
11.45
12.15

12.47
13.59
14.35
15.42
16.30
19.23
19.54
23.55

Protivnik postupuje v technologickém stromu a stavi
Cybernetics Core a Forge

Princess Of Blades zacina tézit plyn

Princess Of Blades stavi Hydralisk Den

Protivnik upgraduje Protoss Ground Weapons (dulezita
soucést taktiky Protossu proti Zergim)

Princess Of Blades upgraduje rychlost hydraliskt, pro-
tivnik zacind staveét Zealoty a Dragoony

Princess Of Blades za¢ind produkei hydralisk

Princess Of Blades vyrazi do prvniho ttoku

V prostredni ¢asti mapy se stretnou Zerglingové Princess
Of Blades s protivnikovymi Dragoony

Zerglingové odrazi Dragoony a postupuji k nepratelské
zakladné

Dorazi protivnikovi posily, Zealoti a Dragooni, Zerglin-
gové zlikviduji Dragoony, ale podlehnou Zealottim
Princess Of Blades posila do boje hydralisky

Stiet hydraliskl se zealoty

Hydraliskové odrazi zealoty

Princess Of Blades se pokousi napadnout neptatelskou
zakladnu, ale je odrazena

Protivnik vyrazi do protittoku

Protivnik se preskupuje u svého expandu

Protivnik 1toc¢i na prvni expand

Prvni expand znicen

Na bojisti se objevuje prvni protivnikiv corsair

Utok na druhy expand

Druhy expand znic¢en

Utok na hlavni zékladnu, Princess Of Blades prohravé
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7 Zaveér

V zavéru nejdrive shrnu obsah prace a poté navrhnu nékolik dalsich smért kte-
rymi by se mohl vyvoj Princess Of Blades vydat.

7.1 Shrnuti

V préaci jsem pojednaval o specializovanych Al pro hrani RT'S videoher, konkrétné
tedy Starcraft: Brood war. Ctenéafe jsem seznamil s motivaci pro vyvoj téchto
bott, samotnou videohrou Starcraft: Brood war a dalsimi Al v této oblasti.
Hlavni ¢ast prace zahrnovala popis struktury mnou vyvinutého bota jménem
Princess Of Blades, jeho algoritmti a implementac¢nich podrobnosti. V zavéru
prace jsem prezentoval nékteré drobné experimenty provedené na Princess Of
Blades, proti riznym hracu (pocita¢ovym i lidskym), ale vzhledem k zaméteni
Princess Of Blades jako frameworku neni vykon jeji zakladni implementace nijak
oslnivy.

7.2 Budouci prace

Budouci prace na Princess Of Blades budou zfejmé souviset s implementaci sofis-
tikovanych algoritmt a ndhradé naivnich implementaci agent za jejich plnohod-
notné protéjsky. Kromé toho jisté existuje i prostor pro rozsiteni a vylepseni sta-
vajicich skriptii a naivnich implementaci zejména v oblasti mikromanagementu,
kdy si lze napiiklad predstavit specializovany skript pro ovladani jednotek pro
boj na kratkou vzdalenost, ktery ¢ini soucasné naivni implementaci problémy a
bojové ¢asti bota (simultdnni utoky ze dvou stran apod.). Co se tyc¢e pokrocilych
algoritmi, napriklad vzhledem k pomérné tispésnému pouziti data-miningovych
metod pro predikci protivnikovi strategie, bylo by jisté zajimavé pouzit pro tento
ucel formélni konceptudlni analyzu. Mozna by se daly pouzit algoritmy pro ziska-
vani forméalnich konceptii z dat pro generovani build ordert. Princess Of Blades je
pouze ramcem, frameworkem, ktery by meél byt pouzit pro dalsi praci, moznosti
jsou jisté siroké.
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Seznam zkratek

AT Artifical Inteligence

AIUR Artificial Intelligence Using Randomness
BWAPI A Brood War API

EIS Extensive Inteligence Studio

i.i.d. Independent and Identically Distributed

M&M Marine and Medik
MCMC Marcov Chain Monte Carlo

MLE Maximal-Likehood Estimation
RTS Real-Time Strategy

TSC Trobar Clus Starcraft
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