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teet: omat yksikot, vihollisen yksikot ja pelialueen ulkoreunat, aiheuttavat kukin potentiaa-
likentidn. Omia yksikoitd litkutetaan sithen suuntaan, jossa kohteiden potentiaalikenttien yh-
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luomien potentiaalikenttien voimakkuutta madrittavid funktioita.
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Abstract: This thesis investigates the applicability of genetic programming to optimizing the

potential fields that control the units in battle in a real time strategy game. The research was



conducted in a game called StarCraft. The applied method of guiding the units with potential
fields works by generating potential fields for each of the significant objects in the game:
the player’s own units, the enemy units and the outer edges of the playing area. The player’s
units are then moved in the direction in which the combined effect of the different potential
fields is the highest. Genetic programming is used for optimizing the functions that define

the potential fields for the different objects.

The performance of the method was inferior to an earlier study where the potential fields
were crafted by hand and the constants were then optimized with the genetic algorithm. It is
possible that a significantly larger population size than that of 128 and 500 individuals used

in this study would be required to apply genetic programming to this problem.

Keywords: artificial intelligence, real time strategy games, genetic programming, potential

fields, StarCraft

il



Termiluettelo

Agentti

A*-reitinhaku

Botti
Fog of War

FPS-pelit

Mikromanagerointi

MOBA -pelit

Osumapisteet

RTS-pelit

Tukikohta

Yksikko

tarkkailee ympéristodén sensoreiden kautta ja vaikuttaa ympéa-
ristoonsi aktuaattoreiden kautta.

on A*-hakua hyodyntivi, suosittu menetelmi lyhyimmaén rei-
tin hakuun.

on agentti, joka toimii ohjelmistoympéristdssa.

on monissa strategiapeleissi kéytetty pelimekaniikka, joka pii-
lottaa pelialueen maaston ja vastustajan yksikot pelaajan néaky-
vistd silloin kun pelaajan omia yksikditd ei ole riittdvin ldhelli.
(first person shooter) ovat pelihahmon nékdkulmasta kuvattuja
ammuntapeleja.

tarkoittaa RTS-peleissd yksikoiden yksityiskohtaista kontrol-
lointia taistelutilanteessa.

(multiplayer online battle arena) ovat peleji, joissa kukin pe-
laaja ohjaa yhtd voimakasta yksikkod tavoittenaan tuhota vi-
hollisjoukkueen pidrakennus heikompien, tekodlyn ohjaamien
yksikoiden avustamana.

(engl. hit points, HP) ovat peleissd yleinen tapa mitata pelin
kohteiden kuntoa. Kohteen vahingoittuessa sen osumapistei-
den médrd vihenee. Pisteiden vidhennyttyd nollaan kohde tu-
houtuu.

eli reaaliaikastrategiapelit ovat strategiapelien alalaji, jota edus-
tavissa peleissi pelaajat komentavat yksikoitdin reaaliaikaises-
ti. Lyhenne RTS tulee sanoista real time strategy.

(engl. base) tarkoittaa RTS-pelien kontekstissa keskittyméa pe-
laajan rakennuksia.

on RTS-peleissd pienin kokonaisuus, jolle pelaaja pystyy an-
tamaan kiskyjd. Ne voivat litkkua pelimaailmassa ja hyokita

kohti muita yksikoiti.
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1 Johdanto

Téamin tutkielman tavoitteena on kehittii eteenpédin potentiaalikenttiin perustuvaa menetel-

mii yksikdiden mikromanagerointiin reaaliaikastrategiapeleissi.

1.1 Taustaa

RTS- eli reaaliaikastrategiapelit (engl. real time strategy) ovat olleet kirjoittajan eniten pelaa-
mia videopelejd noin vuosikymmenen ajan. Erityisesti hinen suosiossaan ovat olleet Blizzard
Entertainment -studion tuottamat StarCraft, Warcraft III ja StarCraft II -pelit. Warcraft 111
oli my0s ensimmadinen kirjoittajan pelaama verkkomoninpeli. Moninpeli onkin RTS-pelien
kiehtovin pelimuoto. Kilpailullisuus, strategisen suunnittelun ja nopean toiminnan tasapai-
no, omien taitojen nikyvi kehittyminen ja kaksinpeli, jossa tulos riippuu tdysin pelaajasta
itsestddn, ovat RTS-peleissi tasapainossa, jota muista peligenreistd on vaikea 10ytdd. RTS-
pelit ovat lisdksi mainioita yleisolajeja: Niiden strateginen ulottuvuus ja nikokulma, jossa
kamera kuvaa pelitapahtumia lintuperspektiivistd, tekevit niistd helpompia seurattavia kuin
taktisemmat pelit, kuten FPS-pelit, joissa pelitapahtumia seurataan yksittdisen pelaajan peli-
hahmon ensimmaisesté persoonasta tai tappelu- ja MOBA-pelit, joissa merkittivét tapahtu-
mat seuraavat toisiaan toisinaan vain millisekuntien viiveelld. Liséksi erilaiset yksikot tuovat
peliin monipuolisuutta, mutta yksikodiden ja erityiskykyjen médrd on MOBA-peleihin verrat-

tuna vield opittavissa melko nopeasti.

Inspiraatiota potentiaalikenttien kdyttimiseen yksikoiden kontrolloinnissa ovat antaneet vuo-
den 2010 AIIDE:n StarCraft-tekodlyturnauksen voittanut Overmind-botti (Huang 201 1) sekd
tutkimukset (Sandberg 2011) ja (Rathe ja Svendsen 2012). Sandberg (2011) sekd Rathe ja
Svendsen (2012)) kdyttivit yksikdiden ohjaamiseen potentiaalikenttid, joiden funktiot muo-
dostettiin kohdealuetuntemusta hyddyntdmailld manuaalisesti. Geneettistd algoritmia kiytet-
tiin funktioiden parametrien optimointiin. Tédlld menetelmélld luodut funktiot eivit valtti-
mittd ole optimaalisia. Luomalla funktiot geneettiselld ohjelmoinnilla saatetaan myos 16ytid
helpommin kéyttdytymismalleja, jotka eivit perustu ohjelmoijan valmiiksi tuntemiin taktii-

koihin.



1.2 Tutkielman rakenne

Tissd tutkielmassa toteutetaan StarCraft-pelid pelaava ohjelmisto. Toteutettava ohjelmisto
kayttdd yksikoiden ohjaamiseen pelissd menetelméd, joka perustuu pelin kohteiden, kuten
omien yksikoiden, vihollisen yksikodiden ja pelialueen ulkoreunojen muodostamien poten-
tiaalikenttien yhteisvaikutukseen. Niitd potentiaalikenttid muodostavia funktioita optimoi-
daan kdyttden geneettistd ohjelmointia. Geneettinen ohjelmointi on evoluutiolaskentamene-
telmd, jossa luodaan optimoituja tietokoneohjelmia testaamalla satunnaisesti luotujen tieto-
koneohjelmien suoriutumista kdytdnnossa ja yhdistelemilld sitten parhaiden tietokoneohjel-

mien ominaisuuksia.

Tutkielman rakenne on seuraava: Luvussa [2] esitellddn RTS-pelien genre sekd RTS-peleji
pelaava botti ongelmana tekodlyn nakokulmasta. Luvussa [3] kidsitellddn evoluutiolaskentaa
keskittyen pddasiassa geneettiseen ohjelmointiin. Luvussa [] esitellddn potentiaalikentit me-
netelménd RTS-pelissd mikromanageroivan botin toteuttamiseen. Luvussa [5esitelldén tutki-
muksessa toteutetun botin toteutusta, kédytettyjda StarCraft-skenaarioita sekéd geneettisen oh-
jelmoinnin parametreja. Luvussa [6] analysoidaan saatuja tuloksia sekd verrataan niitd aiem-
paan tutkimukseen. Lopuksi luvussa |/}, tehddidn johtopéditokset saaduista tuloksista seké eh-

dotetaan mahdollisia kohteita jatkotutkimukselle.

1.3 Tutkimusongelma

Téamadn tutkielman tavoitteena on selvittdi, voidaanko geneettiselld ohjelmoinnilla toteutetul-
la optimoinnilla saada aikaan aikaisempaa parempia tuloksia menetelmissé, jossa potentiaa-
likentét ohjaavat yksikoitd taisteluissa reaaliaikastrategiapelissd (RTS-pelissd). RTS-pelien
tyypillisistid pelimekaniikoista tutkimuksen ulkopuolelle rajataan resurssien kerddminen, tu-
kikohdan rakentaminen, tiedustelu ja yksikdiden tuottaminen. Néiden sijaan keskitytéddn tais-
telutilanteeseen, jossa kahdella pelaajalla on kummallakin hallittavanaan joukko yksikoiti ja

tehtdvédndin tuhota vastapuolen yksikot.

Ongelmaa tutkitaan toteuttamalla ohjelmisto, joka kommunikoi StarCraft-pelin kanssa kol-
mannen osapuolen peliin kehittimén ohjelmistorajapinnan kautta ja kiyttdd ehdotettua me-

netelmii omien yksikoidensi hallintaan. Vastustajana kédytetdédn peliin sisddnrakennettua yk-



sinkertaista tekodlyd, ja tuloksia verrataan aikaisemmassa tutkimuksessa kdytettyyn opti-

mointimenetelmaan.

1.4 Aiheen merkitys

Tutkimusongelma on merkittdvi paremman tekoédlyn kehittdmiseksi RTS-peleihin. Menetel-
min etuna voidaan pitdd oppimisprosessin autonomisuutta. Kun oppimisympiristé on ker-
ran pystytetty, voidaan tekodly myos opettaa uudelleen esimerkiksi pelitasapainon muutosten
jilkeen tarvitsematta endd uusia syotteitd kehittdjilti. Menetelmilld voisi olla pelien lisdksi
muitakin sovelluksia, sitd voitaisiin esimerkiksi kéyttdd itsendisesti litkkuvien robottien na-

vigointiin.

RTS-pelien tutkimus on tekodlytutkimukselle yleisestikin mielenkiintoinen alue. Niiden muut-
tuva ympdristo ja epitidydellinen informaatio seki reaaliaikaisuus ovat haastavia ongelmia
ratkaistavaksi. Vastaavia ongelmia on monissa muissakin ympiristoissd, joten niiden ratkai-

suja RTS-pelien ympiristoissd voidaan mahdollisesti soveltaa myds muihin ympéristoihin.

1.5 Tutkimusmenetelma

Tutkimus toteutettiin konstruktiivisena tutkimuksena. Tutkimuksessa kehitettiin botti, jonka
toimintaa ohjaavat pelimaailman kohteiden ympdrille luodut yksikoitd puoleensa vetiviit tai
poispéin tyontdvit potentiaalikentit. StarCraftiin luotiin skenaario, jossa haluttu kokoonpa-
no yksikoiti taistelee. Lisdksi luotiin ohjelmisto, joka muodostaa botin kiyttimét potentiaa-

likentit luovat funktiot ja muokkaa funktioita geneettisen ohjelmoinnin keinoin.

Kun ohjelmisto ja koejérjestelyt oli toteutettu, ja botin potentiaalikentit oli optimoitu, tutkit-
tiin miten hyvin parhaat botit suoriutuivat mikromanagerointitehtiavastd. Tadma tehtiin aset-
tamalla ne vastakkain StarCraftin sisddnrakennetun yksinkertaisen tekoilyn kanssa ja mit-
taamalla botin suoritusta taistelun jdlkeen hengisséd olevien botin ja vastustajan yksikdiden
madrilld ja jiljelld olevilla osumapisteilld. Botin suoritusta verrattiin sitten aiemmassa tutki-

muksessa kehitetyn menetelmén suoriutumiseen vastaavassa tilanteessa.



2 RTS-pelit

RTS-pelit ovat peligenre, jossa pelitapahtumat etenevit reaaliajassa. Tyypillisessd RTS-pelissd
pelaajat rakentavat tukikohtaa, kerddvit resursseja, tuottavat yksikoitd ja taistelevat vastape-
laajan yksikoitd vastaan. RTS-pelejd pelaavan botin kehittdminen on mielenkiintoinen on-

gelma tekodlytutkimukselle.

2.1 Taustaa

RTS-pelit ovat yksinkertaistettuja sotasimulaatioita (Buro [2003). Genren peleissé tyypilli-
sesti kaksi pelaajaa tai useammasta pelaajasta koostuvat joukkueet kilpailevat tavoitteenaan
pdihittdd vastapelaaja sotilaallisesti tai alueellisesti (Chan ym.2007). Pelaajat aloittavat pelin
hallinnassaan joukko yksikoiti tai rakennuksia, jotka pystyvit tuottamaan lisdd erityyppisid
rakennuksia ja yksikoitd. Rakennusten ja yksikoiden tuottaminen maksaa resursseja (esimer-
kiksi puu, raha, mineraalit tai asuintila), joita pelaajan on ensin kerittiva tai rakennettava.
Pelaaja muodostaa rakennuksistaan tukikohtia maastosta 10ytyvien resurssien ldheisyyteen.
Resurssien kerdyksen optimointi mahdollisimman tehokkaaksi mahdollisimman nopeasti on
oleellista voiton kannalta (Chan ym. 2007)). Pelaajan on kuitenkin tasapainoteltava resurs-
sien tuotannon maksimoinnin ja sotilaallisen voiman kasvattamisen vélill4, jotta vastustaja
ei tuhoa puolustuskyvytontd pelaajaa alkupelissid. Yksikot ja rakennukset muodostavat tek-
nologiapuun, jossa tietyt rakennukset ja yksikot vaativat toisen rakennuksen tai yksikon val-

mistamista, ennen kuin niiden tuottaminen on mahdollista (Dillon 2008)).

RTS-pelien genresukulaisia ovat vuoropohjaiset strategiapelit ja reaaliaikaiset taktiikkapelit.
Vuoropohjaisista strategiapeleistd RTS-pelit eroavat ajanhallinnan osalta: Vuoropohjaisissa
peleissi pelaaja voi miettid seuraavaa siirtoaan pidempééin, eivitki pelitapahtumat etene en-
nen kuin pelaaja tekee siirtonsa. RTS-peleissé taas pelitapahtumat eteneviit reaaliaikaisesti
pelaajasta riippumatta ja pelaaja voi antaa vastustajien toimista riippumatta milloin tahansa
yksikoilleen komentoja (Aarseth, Smedstad ja Sunnana 2003). Reaaliaikaisista taktiikkape-
leistd taas puuttuu resurssienhallinta ja rakennusten ja yksikdiden tuottaminen, ja pelaajat

kayttivit taistelun aikana ennalta miirittyd joukkoa yksikoita.



Motivaatio RTS-pelien tekodlyn kehittimiseen on ollut vdhiistd kaupallisella puolella. Tami
johtuu esimerkiksi siitd, ettd pelien kehittdjit luottavat mielenkiintoista vastustajaa hakevien
pelaajien hakeutuvan pelaamaan toisia ihmisvastustajia vastaan internetissid (Buro 2003)). Li-
siaksi kaupallisissa peleissd on helppoa tehda tekoélystd haastavampi vastustaja huijaamalla:
tekodlyvastustaja voi esimerkiksi keréti resursseja ihmispelaajaa nopeammin ja ndhdd Fog of
Warin peitossa olevat alueet (Buro 2003)). Jos tekodly huijaa liikaa, saattaa se tuntua pelaajas-
ta epdreilulta (Yildirim ja Stene 2008). Tami on yksi kannuste kehittéii tekoédlyd paremmaksi

myds kaupallisissa peleissa.

2.2 StarCraft

Tutkimusympéristoksi valikoitui Blizzard Entertainmentin vuonna 1998 julkaisema RTS-
peli StarCraft. Kuten Synnaeve ja Bessiere (201 1)) asian ilmaisevat (suomennos kirjoittajan),
“StarCraft on kanoninen RTS-peli, samaan tapaan kuin shakki on kanoninen lautapeli, koska
se on ollut olemassa vuodesta 1998, myi 10 miljoonaa lisenssid ja oli paras kilpailullinen

RTS[-peli].” Kuvassa[l] on ruutukaappaus StarCraftista.

StarCraftissa on pelattavana kolme eri rotua: protossit, terranit ja zergit (Blizzard Enter-
tainment 1998, s. 26-90). Eri rotujen yksikot eroavat tdysin toisistaan ulkoasunsa lisdksi
myds pelimekaanisilta ominaisuuksiltaan. Yksikdiden lisdksi my0s pelin ydinmekaniikois-
sa on eroja rotujen vililld. Esimerkiksi protossit ja terranit tuottavat yksikoitd tietyistd ra-
kennuksistaan, mutta zergien yksikot tuotetaan muodonvaihdoksella toukkaa muistuttavista

larva-yksikoista.

StarCraftille on kehitetty tekoédlyohjelmointirajapinta nimeltd BWAPI (“BWAPI Documen-
tation” |2015). Sen myotd pelin ympdrille on kehittynyt aktiivinen RTS-pelien tekodlysti
kiinnostuneiden harrastajien ja tutkijoiden yhteisd. Vuosittain peliin ohjelmoitujen bottien
vililld kidydaén tédlld hetkelld ainakin kaksi turnausta: AIIDE (Artificial Intelligence and In-
teractive Digital Entertainment) -konferenssin sponsoroima StarCraft AI Competition (Buro
ja Churchill 2015) seki opiskelijoille tarkoitettu Student StarCraft AI Tournament (Certicky
ym. |2015)). Suuren aktiivisen kédyttdjakunnan ansiosta BWAPI on hyvin dokumentoitu ja on-

gelmatilanteissa on mahdollista kysyd neuvoa. Mainittakoon, etti BWAPI vaatii toimiakseen



StarCraftista version, joka on laajennettu StarCraft: Brood War -lisdosalla.

tAER L

Kuvio 1: Ruutukaappaus StarCraft-pelisti.

2.3 StarCraftin oleelliset mekaniikat

Luvussa avataan tutkimuksen kannalta oleellisia pelimekaniikkoja StarCraft-pelissa.

Fog of War on strategiapeleissi yleinen mekanismi, joka estii pelaajaa ni-
kemdstd vastustajan yksikoitd ja rakennuksia, jos omia yksi-
koiti tai rakennuksia ei ole riittdvin ldhelld (Hagelbick ja Jo-
hansson 2008a). Pelaajalta piilossa olevat alueet havainnollis-

tetaan pelindkyméssd tummennettuina.

Yksikko (engl. unit) tarkoittaa RTS-peleissi yksittidistd sotilasta, raken-

tajaa, ajoneuvoa tai muuta vastaavaa liikkuvaa peliobjektia.

Rakentaja tai tyoldinen (engl. builder tai worker) on yksikkd, joka kyke-



nee kerddmaidn resursseja ja rakentamaan rakennuksia (Blizzard
Entertainment 20151). Rakentaja kykenee myos heikkotehoi-
seen hyokkiykseen (Blizzard Entertainment [2015c).

Rakennus on paikallaan pysyvi yksikko. Eri rakennuksilla on erilaisia
kiayttotarkoituksia: Ne voivat esimerkiksi tuottaa yksikoitd, ke-
hittdd yksikoille pdivityksid, tuottaa huoltopisteitd tai hyoka-
td vihollisyksikodiden kimppuun (Blizzard Entertainment|1998|,
s. 85-88).

Huoltokapasiteetti (engl. supply). Yksikot varaavat valmistuessaan osan pelaajan
huoltokapasiteetista kdyttéonsé (Blizzard Entertainment|1998|,
s. 13—16). Tuhoutuessaan yksikot vapauttavat varaamansa huol-
tokapasiteetin taas uusien yksikoiden kadyttoon. Huoltokapasi-
teettia lisdtddn huoltorakennuksia rakentamalla. Jos kédyttamai-
tontd huoltokapasiteettia ei ole riittdvésti, ei uusia yksikoitd
voida valmistaa. Yksikon tarvitsema huoltokapasiteetti vaihte-
lee yksikkotyypeittdin (Blizzard Entertainment 20151). Huol-
tokapasiteetin maksimiraja on useimmissa pelimuodoissa 200
huoltokapasiteettiyksikkod, mikd rajaa myos pelaajien raken-
nettavissa olevien yksikdiden méarad (Blizzard Entertainment

2015j).

Osumapisteet (engl. hit points, HP) kuvaavat yksikon terveydentilaa (Blizzard
Entertainment |1998, s. 19). Yksikon vahingoittuessa sen osu-
mapisteiden mééréd vihenee. Jos terveyspisteet vihenevét nol-
laan, yksikko tuhoutuu. Osumapisteiden maksimiméird vaih-
telee yksikkotyypisté riippuen. Osumapisteiden méaéri ei vai-
kuta yksikon ominaisuuksiin kuten nopeuteen tai sen teke-

main vahinkoon.



Lentiminen

Kyvyt

Niakymattomyys

Panssarointi

Hyokkays

Osa yksikoistd on lentdvid. Tdlloin maaston esteet eivit vai-
kuta niiden litkkumiseen. Joidenkin yksikdiden hyokkiyksid
ei voi kohdistaa lentdviin yksikéihin, toisten hyokkayksid taas
ei voi kohdistaa maassa kulkeviin yksikoihin (Blizzard Enter-

tainment 2015f).

(engl. abilities) ovat joillain yksikoilld ja rakennuksilla olevia
toimintoja, jota tiytyy aktivoida painikkeella tai pikandppii-
melld (Blizzard Entertainment 1998, s. 18). Esimerkiksi pro-
tossien High Templar -yksikolld on kyky nimelti Psionic Storm,
joka vahingoittaa kyvyn vaikutusalueella olevia yksikoitd 4 se-

kunnin ajan.

(engl. cloaking). Osa yksikoistd on pysyvdsti ndkyméttomid,
osa voi kiyttdd kykyiin tullakseen nikyméttomaéksi tilapdises-
ti. Vastustajan yksikot eivit voi kohdistaa kykyéén tai hyok-
kiystddn ndkymittomiin yksikkoon (Blizzard Entertainment
2015e). Tietylle alueelle kohdistuvat kyvyt tosin vaikuttavat
my0s ndkymattomiin yksikoihin. Jotkin yksikot ja rakennukset
paljastavat nédkopiirissddn olevat nikymittomét yksikot, jol-
loin niihin voi kohdistaa kykyjd tai hyokkédyksid normaalis-
ti. On myos kykyjd, jotka paljastavat ndkyméttomit yksikot
tietyltd alueelta tilapdisesti. Téllainen on esimerkiksi terranien
Command Center -rakennuksen ComSat Station -laajennuksen

Scanner Sweep -kyky (Blizzard Entertainment 2015d).

(engl. armor) on yksikén ominaisuus, joka vihentdd vihollisen

hyokkiysten tekemid vahinkoa (Liquipedia 2015a).

Yksikoilld voi olla ldhitaistelu- tai ampumahyokkidys. Lihi-

taisteluhyokkidyksen hyokkéysetdisyys on huomattavasti am-



Hyokkiysetiisyys

Jadhtymisaika

Osumatodennikoisyys

pumahyokkéystd lyhyempi. Yksittdinen hyokkdys vastaa yhtd
lyontid ldhitaisteluaseella tai ammusta ampuma-aseella. Yksi-
kon hyokkéykselld on tietty vahinko, joka méadrittdad, paljonko
kohteen osumapisteet viahenevit jokaisesta kohteen vastaan-
ottamasta osumasta. Kohteen panssarointi ja koko vaikutta-
vat myOs hyokkdyksen kohteeseen tekemiin todelliseen va-

hinkoon.

(engl. range) tai ampumaetdisyys mdiirittelee hyokkiyksen
kohteen maksimietdisyyden hyokkidjistd. Joillain yksikoilld
voi olla myds minimihyokkdysetdisyys, jota lihempini ole-

vaan yksikkoon ne eivit voi kohdistaa hyokkaysta.

(engl. cooldown) on aika, joka yksikon pitdd odottaa hyok-
kiyksen jilkeen, ennen kuin se voi hyokétd uudelleen. Ter-
mi viittaa aseen ylikuumenemiseen, mutta mekaniikka koskee

kaikkia yksikoitd ja aseita.

Jos hyokkiys ei osu kohteeseensa, kohde ei vastaanota lain-
kaan vahinkoa. BWAPI Wikin (2015) mukaan ampuma-asetta
kiyttdvan yksikon todennidkoisyys osua kohteeseen, joka on
samalla korkeudella hyokk&djan kanssa, on 99,609375 %
(255/256) ja todennikdisyys osua hyokkddjdd korkeammalla
tai esimerkiksi puuston alla olevaan kohteeseen on 53,125 %
(136/256). Lihitaisteluasetta kédyttavid yksikkd osuu kohtee-

seensa aina.

BWAPI Wiki ei kerro, miten luvut on saatu, mutta helpoin tapa
tutkia ilmiotd lienee rakentaa ympéristo, jossa osumatodenni-
koisyyttd voi kokeilla kdytannossd. BWAPIn avulla olisi yk-

sinkertaista rakentaa jérjestely, jossa voidaan keritd automati-



soidusti riittdvédn suuri midrd dataa, jotta osumatarkkuus voi-
daan maarittdd melko tarkasti. Toinen vaihtoehto tutkia asiaa

lienee StarCraftin binddritiedostojen takaisinmallinnus.

Blizzard Entertainmentin (2015al) oma StarCraft-aiheinen verk-
kosivusto viittdd, ettd matalampi osumatodennékoisyys olisi
70 %, mutta BWAPIn luku vaikuttaa uskottavammalta, silld sa-
mat luvut esiintyvét StarCraft-aiheisessa Liquipedia-Wikissd
(2015a)) ja vaikuttavat myos olevan ldhellda GosuGamers-sivus-
ton keskustelijoiden tekemid kdytdnnon havaintoja (GosuGa-

mers 2009).

Yksikon koko Kohdeyksikon koko ja hyokkddvdn yksikon aseen tyyppi
vaikuttavat kohdeyksikon hyokkiyksestd saamaan vahinkoon
(Blizzard Entertainment 2013)). Jokaiselle yksikolle on mééri-
telty tietty koko (pieni, keskisuuri tai suuri) ja jokaiselle aseel-
le tietty vahingon tyyppi (isku, plasma, normaali tai rdjdhdys).
Joillain yksikoilld on kaksi asetyyppid, yksi lentdvid yksikoi-
td vastaan ja toinen maayksikoitd vastaan (ks. esim. Blizzard
Entertainment (2015f)). Ndmai yksikon ja aseen ominaisuudet

vaikuttavat hyokkdyksen tekemédin vahinkoon taulukon [I| mu-

kaisesti.
Aseen tyyppi ks. yksikon koko.
Yksikon nopeus maidrittelee, kuinka nopeasti kyseinen yksikko liikkuu.
Yksikkotekoily helpottaa pelaajan omien yksikdiden hallintaa. Pelaajan an-

taessa yksikoille komennon liikkua pisteestd A pisteeseen B
tekodly ohjaa yksikot kulkemaan lyhyinté reittid ja kiertdmiin

esteet. Yksikoiden ollessa paikallaan ne hyokkéddvit omatoi-
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misesti ldhelle tulevien vastustajan yksikoiden kimppuun ja
my0s seuraavat vastustajan yksikoitd jonkin matkaa, jos ndma
pakenevat (Blizzard Entertainment 2015g). Pelaaja voi muut-
taa titd kdyttdytymistd antamalla yksikolle komennon pysyi

paikallaan.

Yksikoitd litkutettaessa on mahdollista valita kahdesta liik-
kumismuodosta. Liikkumiskiskyn saanut yksikko ei hyokkaa
matkalla ldhelle osuvien vastustajan yksikdiden kimppuun,
ei edes, vaikka ndmd hyokkaisivit litkkuvan yksikon kimp-
puun (Blizzard Entertainment 2015g)). Sitd vastoin yhdistetyn
hyokkéys- ja litkkkumiskéskyn saanut yksikko hyokkidd matkan

varrelle tulevien vihollisen yksikdiden kimppuun.

Myos rakentajayksikot kykenevit hyokkidykseen, mutta nii-
td on erikseen kidskettdvd hyokkddmaiin. Paikallaan oleva ra-
kentajayksikko pakenee sen kimppuun hyokkaddvia vihollista.
My®s sotilasyksikot toimivat ndin ollessaan hyokkédyksen koh-
teena, jos ne eivit voi vastata hyokkédykseen (Blizzard Enter-
tainment 2015g). Néin voi tapahtua esimerkiksi, jos mutalisk-
tyyppinen yksikko kohdistaa hyokkiyksen vulture-tyyppiseen
yksikkdon. Mutalisk on lentidva yksikkotyyppi, ja vultureilla

on ainoastaan maayksikoihin kohdistettavissa oleva hyokkays.

Taulukko 1: Erityyppisen vahingon vaikutus erikokoisiin yksikoihin (Blizzard Entertainment

2013)).

Yksikon koko Isku/Plasma Normaali Réijihdys

Pieni 100 % 100 % 50 %
Keskisuuri 50 % 100 % 75 %
Suuri 25 % 100 % 100 %
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2.4 StarCraftin yksikoita

StarCraftissa on useita kymmenii erilaisia rakennuksia ja yksikoitd. TyOssd mainittujen yk-

sikdiden merkittdvimpid ominaisuuksia on esitelty taulukossa[2]

Goliath, hydralisk ja dragoon ovat eri rotujen melko samantapaisia yksikoitd. Ne liikkuvat
maassa ja kykenevidt ampumaan sekd maassa etti ilmassa litkkuvia yksikoiti. Vulture on néi-
td yksikoitd selvisti nopeampi, mutta se kykenee ampumaan vain maassa litkkuvia yksikoita.
Vulture kykenee my®0s jattiméddn maahan viholliselle ndkyméttomid miinoja, jotka rdjdhti-
vit vihollisyksikoiden tullessa riittavin ldhelle (Blizzard Entertainment 20135h). Mutalisk on
puolestaan lentiivd, nopea yksikko, joka kykenee ampumaan sekd maassa ettd ilmassa liik-
kuvia yksikoitd. Mutaliskin hyokkdys kimpoaa osuttuaan lidhelli toisiaan olevien vihollisen
yksikdiden vililld kahdesti ensimmaiisen osuman jéilkeen tehden siten vahinkoa kolmeen yk-

sikkoon kerralla (Blizzard Entertainment 2015b).

Drone on zergien ja SCV terraneiden rakentajayksikko. Rakentajayksikoiden paitehtidvd on
kerdti resursseja ja rakentaa rakennuksia, mutta ne kykenevit myos heikkotehoiseen hyok-
kiykseen. Pelin alussa pelaajalla on tukikohtansa pddrakennuksen lisdksi vain rakentajayk-
sikoiti.

Taulukko 2: Joidenkin StarCraftin yksikkotyyppien ominaisuuksia (“BWAPI Wiki: Unit
Types in BWAPI”|[2015)).

Muuttuja Goliath Hydralisk Dragoon Vulture Mutalisk Drone SCV
Kuva .

Rotu Terran Zerg Protoss Terran Zerg Zerg Terran
Liikkumistapa Maa Maa Maa Maa Ilma Maa Maa
Max HP 125 80 100 80 120 40 60
Suojakilpi 0 0 80 0 0 0 0
Panssari 1 0 1 0 0 0 0
Yksikon koko Suuri Keskisuuri Suuri Keskisuuri Pieni Pieni Pieni
Mineraalihinta 100 75 125 75 100 50 50
Kaasuhinta 50 25 50 0 100 0 0
Huoltokapasiteetin kdytto 2 1 2 2 2 1 2
Maksiminopeus 4,57 3,66 5 6,4 6,67 4,92 4,92
Vahinko 12 10 20 20 9 5 5
Vahingon tyyppi Normaali Réjahdys Réjahdys Isku Normaali  Normaali ~ Normaali
Ampumaetdisyys 192 128 128 160 96 32 10
Cooldown 22 15 30 30 30 22 15
Vahinko ruudunpdivitystd 0,545 0,667 0,667 0,667 0,3 0,227 0,333
kohden

Pisteet rakentamisesta 200 125 250 75 300 50 50
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2.5 RTS-pelien luokittelu tekoilyongelmana

Russell ja Norvig (2010, s. 41-46) luokittelevat erilaiset ongelmat tekoédlyn ndkokulmasta.
Luokitteluperusteita ovat informaation tdydellisyys ja agenttien miird sekid ympériston kil-

pailullisuus, deterministisyys, stokastisuus, dynaamisuus, jatkuvuus ja tunnettuus.

Téydellisen informaation ympéristossi kaikki ongelmaan liittyvd informaatio on agentin ha-
vaittavissa. Jos ndin ei ole, kyseessi on epitiydellisen informaation ympéristd. Useimmissa
RTS-peleissd, niin my0Os StarCraftissa, informaatio on epétiydellisti. Tdmé johtuu Fog of

Wariksi kutsutusta pelimekaniikasta.

Ongelmat voidaan jakaa yhden agentin ja monen agentin ympéristoihin, joista jalkimmiiset
voidaan vield jakaa kilpailullisiin ympdristoihin ja yhteistydympdristdihin. RTS-pelit ovat
monen agentin ymparistojd, silld niissd pelaaja pelaa joko tekodlyn tai ihmisen ohjaamaa

vastustajaa vastaan. Lisiksi kyseessd on kilpailullinen ymparisto.

Deterministisessid ympéristdssd ympdriston seuraava tila riippuu tdysin agentin toiminnasta
ja ympdriston nykyisesti tilasta, kun taas epiddeterministisessd ympéristdssid toiminnan seu-
rauksiin liittyy satunnaisuutta. Stokastinen ympiristd on sellainen epddeterministinen ym-
parist0, jossa toiminnan seurausten todennikoéisyydet ovat tiedossa. Deterministisyys eri
RTS-peleisséd vaihtelee. StarCraft 2:ssa esimerkiksi on hyvin vdhidn merkittdvid satunnais-
elementtejd. Alkuperdisessd StarCraftissa yksikoiden osumatodennédkoisyys on merkittava
satunnaiselementti. Warcraft III -pelissd puolestaan yksikdiden tekemén vahingon méérd on
aina satunnainen minimi- ja maksimivahingon vililld. Jos jokin RTS-peli ei ole tiysin deter-
ministinen, on se tavallisesti stokastinen, eli toimintojen mahdollisten tulosten todennékoi-

syys on tiedossa.

Staattinen ympiristd ei muutu, kun agentti pohtii seuraavaa toimenpidettidin, dynaamises-
sa ympéristossd néin voi tapahtua. RTS-pelit ovat dynaamisia ympirist6jd, silld vastustajan

toiminta muuttaa ympiristdd jatkuvasti botin pohtiessa seuraavaa toimenpidettién.

Epijatkuvuus ja jatkuvuus voivat liittyd ympiriston tiloihin, agentin havaintoihin ja agentin
toimintoihin. Esimerkiksi shakissa ympéristolld on rajallinen miiré tiloja ja rajallisia ovat

my0s shakkia pelaavan agentin havainnot ja toiminnot. RTS-pelin mahdolliset tilat, pelistid
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tehtdavit havainnot ja pelaajan tekemit toiminnot ovat periaatteessa epdjatkuvia, koska yk-
sikdiden sijainti voidaan maédritelld yhden pikselin vilein ja pelitila pdivittyy vain jokaisen
ruudunpdivityksen yhteydessi. Peli saattaa tosin sisdisesti sdilyttdd tietoa yksikon sijainnista
my0s tarkemmalla tasolla. Kédytinndssd mahdollisten tilojen joukko on kuitenkin niin suuri,
ettd RTS-pelid voidaan pitda pelin tilan, pelistd tehtdvien havaintojen ja pelaajan tekemien

toimintojen suhteen jatkuvana.

Ympiristd voi olla tunnettu tai vieras sen mukaan, tunteeko agentti ympdristossd pitevit
saannot, eli esimerkiksi toimenpiteiden vaikutukset. RTS-pelin sdidnnot ovat yleensi tiedos-
sa melko tarkkaan, esimerkiksi yksikoiden osumapisteet ja niiden yhdelld iskulla tekemi va-
hinko ovat tiedossa, joten ympiristod voidaan pitdd tunnettuna. Pelimoottorin ohjelmakoodia
ei kaupallisessa pelissé tavallisesti ole saatavilla, joten kaikkien pelimekaniikan yksityiskoh-

tien selvittiminen saattaa olla vaikeaa.

2.6 Mikromanagerointi

RTS-pelien pelaaminen voidaan jakaa kahteen tasoon, joita kutsutaan mikro- ja makroma-
nageroinniksi. Mikromanageroinnilla tarkoitetaan yksittidisten yksikdiden hallintaa taistelu-
tilanteessa, kun taas makromanagerointi tarkoittaa strategisemman tason paitoksid kuten ra-
kennettavien yksikoiden valintaa tai tukikohdan laajennuksen tai hyokkidyksen ajankohdan
valintaa (Szczepanski ja Aamodt 2008). Ihmispelaajien pelatessa mikromanagerointia tapah-
tuu enemmin pelin alkuvaiheessa, kun kontrolloitavia yksikoité ja hallittavia tehtédvid ei ole
vield niin paljon (Weber, Mateas ja Jhala|2011)). Furtak ja Buro (2010) osoittivat, ettd mikro-
managerointi on monimutkaisuudeltaan PSPACE-tidydellinen ongelma, miki tarkoittaa, etti
se voidaan ratkaista Turingin koneella polynomisessa tilassa, ja kaikki muut ongelmat, jotka

voidaan ratkaista polynomisessa tilassa voidaan muuntaa tiksi ongelmaksi (Sipser |1997).

Koska tdamé tutkimus keskittyy mikromanagerointiongelman ratkaisuun, on syyté késitelld
tarkemmin StarCraftissa kédytettyjd mikromanagerointitaktiikoita (Liquipedia 2015b). Monet

kuvatuista taktiikoista soveltuvat myos useisiin muihin RTS-peleihin.
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2.6.1 Tiedustelu

Fog of war -mekaniikan vuoksi pelaaja ei nde, mitéd vastustaja tekee, ellei hdnelld ole omia
yksikoitd ldhettyvilld. Jotta pelaaja voisi reagoida vastustajan toimiin, on hénen tehtiva tie-
dustelua. Alkupelissi vastustajan tukikohtaa tiedustellaan tavallisesti yhdelld rakentajayksi-
kolld, jota on kontrolloitava vastustajan tukikohdassa, jotta vastustaja ei tuhoa yksikk6d omil-
la rakentajillaan. Keski- ja loppupelissi tiedustelua voidaan suorittaa erilaisilla yksikoilld ja
kyvyilla. Esimerkiksi terraneiden Command Center -rakennukseen voidaan rakentaa ComSat
station -laajennus, jonka kyky mahdollistaa pienen alueen ndkemisen mistd tahansa kohdasta
kartalta 10 sekunnin ajan. Tiedustelussa tirkedd informaatiota on vastustajan yksikoiden si-
jainti ja tyyppi sekd tieto siitd, mitd yksikoitd vastustaja on aikeissa tulevaisuudessa tuottaa.

Tamai voidaan paitelld esimerkiksi vastustajan tukikohdan rakennusten perusteella.

2.6.2 Sijoittuminen

Taistelun sijainnin valinta vaikuttaa sen lopputulokseen. Solan lépi tuleva joukko yksikoitd
on altavastaajan asemassa, jos solan suulla odottaa joukko vihollisen yksikoitd. Myos ylem-
pind olevat yksikot ovat etulyontiasemassa, koska alempaa tulevien yksikdiden hyokkayk-
sistd suurempi osa menee ohitse tekemittd vahinkoa. Omien yksikoiden sijoittelulla suh-
teessa toisiinsa on merkitysti, silld halvemmat yksikot kannattaa sijoittaa etulinjaan suojaa-
maan kalliimpia, tehokkaampia yksikoitd, jotka kannattaa sijoittaa taemmaksi. Omia yksi-
koitd kannattaa levittdd levedksi rintamaksi suhteessa vastustajan yksikoihin, jotta mahdolli-
simman moni niistd pidsee ampumaetiisyydelle nopeasti, eivitki yksikot ole toistensa tiella.
Koukkaus, jossa vastustajan kimppuun hyokitdan edestd ja takaa, estdd vastustajan pakene-
misen, ja lisdksi omat yksikot ovat tdlloin vihemmin toistensa tielld. Jos osa kéytettdvis-
td yksikoistd on ldhitaisteluyksikoitd, kannattaa ndilld ensin litkkua hyokkaamatti osittain
vastustajan ohitse ja antaa hyokkidyskomento vasta, kun yksikét ovat ympirdineet vastusta-
jan joukot. Télloin useampi yksikko pddsee hyokkddméin vastustajan yksikéiden kimppuun,

koska vihemmin omia yksikoitéd on tiella.
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2.6.3 Haiirinti

Hairinnilld tarkoitetaan vastustajan tukikohdan selustaan hyokkdidmistéd pienelld joukolla yk-
sikoitd. Jos vastustajan yksikot ovat muualla eikd hinelld ole puolustusrakennuksia, voidaan
vastustajan rakentajia ja rakennuksia onnistua tuhoamaan. Samalla saadaan tietoa vastustajan

rakentamista rakennuksista.

2.6.4 Taistelu

Yksi taistelussa kiytetty taktiikka on hyokkdysten keskittdminen yhteen yksikkoon kerral-
laan. StarCraftissa ja yleensd myos muissa RTS-peleissd yksikon vahingoittuminen ei vihen-
nid sen tekemad vahinkoa, joten vastustajan yksikoiden tuhoaminen mahdollisimman nopeas-
ti yksi kerrallaan on tehokkaampaa kuin omien yksikoiden tulivoiman jakaminen useampaan
vastustajan yksikkoon. Toisaalta omia yksikoitd kannattaa pyrkid pitiméédn hengissd mah-
dollisimman pitkdéin. Tanssimiseksi kutsutussa taktiikassa yksikot, joiden eldméipisteet alka-
vat vihentyd, vedetddn hetkeksi kauemmaksi taistelusta, jolloin vastustajan yksikot vaihta-
vat kohdetta toiseen yksikkoon. Kun vastustajan yksikot ovat vaihtaneet kohdetta, voidaan

vahingoittunut yksikko tuoda takaisin taisteluun.

Nopeat yksikot, joilla on pitkdn kantaman ampumahyokkdys, voivat kdyttdd hitaampia, ly-
hyemmin kantaman hyokkdyksen tai ldhitaisteluhyokkidyksen omaavia yksikoitd vastaan
taktiikkaa, josta kdytetddn englanninkielisid termejé kiting tai hit-and-run. Taktiikassa yk-
sikko perdédntyy lyhyemmin hyokkéysetidisyyden omaavan yksikon hyokkédyksen kantomat-
kan ulkopuolelle aseen jddhtymisaikana. Nimitys kiting tulee tavasta, jolla omat ja vastusta-
jan yksikot liikkkuvat samaan suuntaan saman vilimatkan padssi toisistaan ikddn kuin leijaa

lennitettiessa.

2.7 Aiempia tekoilymenetelmiid mikromanagerointiin

Mikromanagerointiin on aikaisemmin sovellettu esimerkiksi Bayesin verkkoja, tapauspoh-

jaista péittelyd, reaktiivista suunnittelua ja hakua.
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2.7.1 Bayesin verkot

Synnaeve ja Bessiere (2011) kdyttivit mikromanagerointiin Bayesin verkkoihin perustuvaa
ratkaisua, jossa eri muuttujien perusteella laskettiin todennédkoisyydet yksikon litkkumiselle
tiettyyn suuntaan. He kokeilivat kahta menetelmii, joista toisessa litkkkumissuunnaksi valit-
tiin joka kerta suurimman todennikodisyyden saanut suunta (BAIPB, Bayesian Al picking
best), toisessa taas suunta valittiin todennikoisyysjakauman mukaan (BAIS, Bayesian Al

sampling).

Synnaeve ja Bessiere (201 1) pdihittivit menetelmaélldin StarCraftin sisdinrakennetun tekod-
lyn peilatuissa skenaarioissa (kummallakin pelaajalla kédytettdvissddn samat yksikot) 12 ja 36
dragoonin kokoonpanoilla yli 90 %:ssa otteluista. BAIS-menetelmé toimi maassa liikkuville
yksikdille paremmin erityisesti enemmin yksikoitéd sisédltdneessd skenaariossa. Synnaeve ja
Bessiere (2011)) arvelivat tdmin johtuvan siitd, ettd usemmasta liikkumissuunnasta todenni-
koisyysjakauman mukaan suuntansa valinneet yksikot tormailivit toisiinsa vihemmin kuin
BAIPB-menetelmén vain parhaaseen suuntaan liikkuneet yksikot. Tétd hypoteesia tukee se,
ettd lentdvilld yksikoilld menetelmien suoriutumisessa ei ollut samankaltaista eroa. Tutki-
musympdristond toimineessa StarCraftissa lentdvit yksikot eivit tormii toisiinsa, vaan ne

voivat sijaita keskendén paallekkéin.

2.7.2 Tapauspohjainen piittely

Szczepanski ja Aamodt (2008) tutkivat tapauspohjaisen piittelyn (engl. Case Based Rea-
soning, CBR) soveltumista mikromanagrointiin Warcraft III -pelin karttaeditorin skriptaus-
mahdollisuutta kiyttden. Tapauskohtainen piittely perustuu joukkoon ratkaistuja tapauksia,
joihin pelitilannetta verrataan. Pelitilannetta 1dhinnd olevaa tapausta ratkaistujen tapausten
joukossa hyodyntamilld pédtellddn, kuinka menetelld. Szczepariskin ja Aamodtin (2008)
kiyttimissd menetelmissi ratkaisut eri tapausten tietokantoihin annettiin asiantuntijatiedon
perusteella siten, ettd heididn kehittiménsa botti pelasi pelin sisddnrakennettua tekoédlyvastus-
tajaa vastaan asiantuntijan tarkkaillessa. Jos botti joutui valitsemaan ratkaisuksi tilanteeseen
soveltumattoman tapauksen, koska parempaa tapausta ei ollut saatavilla, asiantuntija pysdytti

pelin ja lisdsi uuden tapauksen ja siihen sopivan kiyttdytymismallin tietokantaan. Menetel-
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missi pelitilanteen samankaltaisuutta tietokannassa oleviin tapauksiin verrattiin laskemalla
jokaiselle yksikolle euklidinen etdisyys muuttujille: 1) jdljelld olevat osumapisteet, 2) jaljella

oleva man ja 3) yksikon sijainti (x- ja y-koordinaatit).

CBR vaikuttaa mielenkiintoiselta tavalta toteuttaa mikromanagerointi, mutta tapauksien li-
sddminen tietokantaan kisin lienee tyoléstd, jos tavoitteena olisi kattaa riittdvésti tapauksia
tdyden pelin pelaamiseen tietyn skenaarion sijaan. Weber ja Ontanén (2010) kokeilivatkin
CBR:ii rakentaen tapaustietokannan automaattisesti StarCraftin ottelutallenteiden pohjalta.
Kyseisessa tutkimuksessa kuitenkin kéytettiin vain neljdn ottelutallenteen pohjalta muodos-
tettuja tapauksia, eikd StarCraftin sisdinrakennettua tekoilyid onnistuttu voittamaan. Tutki-
muksesta ei selvinnyt, kiytettiinkd menetelmid mikromanagerointiin, mutta ainakin vditos-
kirjassaan Weber (2012) kédytti CBR:44 ainoastaan tuotettavien yksikoiden ja rakennusten

valintaan ja vastustajan tuotannon ennakointiin.

Toinen tapa rakentaa tapaustietokanta automaattisesti on kiyttii jotain koneoppimismenetel-
mid. Gunnerud (2009) kiytti CBR:&4 ja vahvistusoppimista (engl. Reinforcement Learning,
RL) mikromanagerointiin. Hin havaitsi Szczepanskin ja Aamodtin (2008 menetelméssa on-
gelman tavassa, jolla he vertailivat tapaustensa samankaltaisuutta. Szczepanski ja Aamodt
nimittdin jirjestivdt yksikot jéljelld olevien osumapisteiden mukaan ja vertasivat yksikoiti
sitten jérjestyssijoittain toisiinsa. Kuvio [2] havainnollistaa Gunnerudin havaitsemaa ongel-
maa. Vasemmalla olevassa tapauksessa alarivin ensimmadisti yksikkod verrataan ylédrivin en-
simmadiseen yksikkoon ja alarivin viimeistd yksikkod ei verrata mihinkédédn yksikkdon, koska
tapauksissa on eri maird yksikoitd. Szczepanskin ja Aamodtin (2008) vertailutapaa kiytet-
tdessd nimd tapaukset vaikuttavat erilaisilta, vaikka todellisuudessa ne ovat lihelld toisiaan.
Vastaavasti oikeanpuoleisessa tapauksessa ylédrivin kahta ensimmadistd yksikkod verrataan
vastaaviin alarivin yksikoihin ja kahta jdlkimmadistd yksikkod ei verrata mihinkddn yksik-
koon. Paras tulos saataisiin etsimilld mahdollisimman samankaltaiset yksikot ja vertaamalla
niitd toisiinsa. Tdmi oli yksi Szczepanskin ja Aamodtinkin vaihtoehdoista, mutta he paityi-
vit kdyttdmédn jéirjestettyjen yksikoiden vertailua, koska se oli heidin alustavassa testauk-

sessaan pdihittanyt Warcraft [Il:n sisddnrakennetun tekoilyn pienemmalld tapausmadralla.

1. Mana on taikaenergiaa, joita osa Warcraft III:n yksikoistd tarvitsee kéyttiadkseen kykyjédn tai loitsujaan
(toinen nimitys kyvyille fantasiateemaisessa Warcraft IIl:ssa).
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Kuvio 2: Ongelma pelitilanteiden vastaavuuden vertailussa havainnollistettuna jéljelld olevia
osumapisteitd kuvaavilla palkeilla (Gunnerud [2009).

Gunnerud péétyi vertaamaan tapauksia toisiinsa ainoastaan yksikkotyyppien médrien perus-
teella. Mitd enemmin kahdessa tapauksessa on samoja yksikkdtyyppejd samassa armeijassa,
sitd ldhempini tapaukset ovat toisiaan. Jos kummassakin tapauksessa pelaajan ja vastusta-
jan armeijoilla on sama koostumus, kyseessd on sama tapaus. Gunnerudin menetelmaéssi ta-
pausten ratkaisut olivat prioriteettilistoja hyokkédyksen kohteeksi valittavan vihollisyksikén
yksikkotyypille. Gunnerud yritti ensin menetelméi, jossa prioriteetit olisivat olleet lukuar-
voja vilillda 0—100. Hanen mielestddn tdssd menetelmissd ongelmaksi muodostui uusien rat-
kaisujen muodostaminen, joten hidn pdityi kidyttimadn systeemid, jossa yksi yksikkotyyppi
sai prioriteetin 1 ja muut 0. Gunnerudin botin yksikot hyokkésivit vain prioriteetin 1 tyyp-
pisten yksikodiden kimppuun. Kun samantyyppisid yksikoitd oli useampi, hyokkiyksen koh-
de valittiin kdyttden hyodyllisyysfunktiota, jonka parametreja olivat yksikon jéljelld olevat
osumapisteet, manapisteet ja etdisyys hyokkaidvista yksikosti. Botti rakensi tapaustietokan-
tansa pelaamalla Gunnerudin ohjelmoimia yksinkertaisia heuristiikkoja noudattavia botteja
vastaan. Uusia ratkaisuja kokeiltiin sattumanvaraisesti priorisoimalla sellaista yksikkotyyp-
pid, jota el oltu aikaisemmin vastaavassa tapauksessa priorisoitu. Kaikkien yhdessi ottelussa

kéytettyjen ratkaisujen kelpoisuutta arvioitiin ottelun lopputuloksen perusteella.

Gunnerud testasi ratkaisuaan yksinkertaisia tekoélyjddn vastaan ja onnistui menetelmélliin
paihittdmiin ndmai testivastustajat. Suurimpia ongelmia aiheutti tapauksen vaihtuminen esi-
merkiksi oman yksikon tuhoutumisen johdosta, jolloin yksikot saattoivat vaihtaa kohdetta jo
melkein tuhotusta yksikosté toiseen yksikkdon. Lisédksi todellisuudessa hyvi ratkaisu saat-
toi saada huonon kelpoisuuden pitkiksi aikaa, jos muut samassa ottelussa kdytetyt ratkaisut
sattuivat olemaan huonoja. Gunnerud kiytti tutkimusympéristoni itse toteuttamaansa peli-

moottoria.

Gunnerudin menetelmaéssi, varsinkin ensimméisessi ratkaisussa, jossa prioriteetit olivat liu-

kuvia arvoja, voisi olla potentiaalia. Uusien ratkaisujen luominen voisi onnistua geneettisell
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algoritmilla. Ratkaisujen kelpoisuus kannattaisi mahdollisesti laskea esimerkiksi 10 ottelun
keskiarvon perusteella, jolloin hyvi ratkaisu ei niin suurella todennikdisyydelld saisi huonoa
kelpoisuutta vain muiden ottelussa kiytettyjen tapausten perusteella. Tdllainen menetelma

muistuttaisi yhteisevoluutioita (engl. co-evolution) eri ratkaisujen kesken.

2.7.3 Reaktiivinen suunnittelu

Weber ym. (2010) kiinnittdvédt huomiota siihen, ettd mikromanagerointia késittelevissa tut-
kimuksissa harvoin késitellddn mikronamageroinnin integroimista koko pelid pelaavaan bot-
tiin. He rakensivat tayttd StarCraft-pelid pelaavan EISBotin kéyttden reaktiivista suunnittelua

(engl. reactive planning).

Menetelmissi reaktiiviset suunnitelmat méadritellian ABL-kielelld (A Behavior Language),
josta ne kddnnetdin Java-ohjelmakoodiksi. Suunnitelmat muodostetaan puurakenteeksi, jon-
ka solmut ovat kadyttdytymismalleja (engl. behaviour), tavoitteita (engl. goal) ja toimintoja

(engl. action).

Menetelmi mahdollistaa tavoitteiden ja kédyttdytymismallien yhdistdmisen strategisella, tak-
tisella ja yksittdisen yksikon tasolla. Yksikolld voi olla oma mikromanagerointikdyttiyty-
misensd, mutta jos se liitetdédn suurempaan joukkoon, siirtyy kontrolli taktiikkamanagerille.
Taktiikkamanageri koordinoi useamman yksikon joukon yhteistyotd. Jarjestelmd mahdollis-
taa myos eri tasojen managerien vilisen kommunikoinnin. Esimerkiksi mikromanagerointi-
manageri voi muuttaa kiytostiin toiselta managerilta saamansa viestin perusteella. Itse mik-

romanageroinnin toteutusta Weber ym. eivit kisittele.

2.7.4 Haku

Churchill ja Buro (2012) simuloivat StarCraftin taisteluita ja etsivit optimaalisia komento-
ja yksikoille mikromanagerointitilanteeseen simulaatioiden perusteella. Simuloitujen pelien
kulku ei vastaa tdysin StarCraftin pelimoottorilla pelattujen pelien kulkua, koska StarCraf-
tin pelimoottori on epiddeterministinen, eikd kaikkia sen yksityiskohtia tunneta. Artikkelissa
saavutettiin menetelmélld lupaavia tuloksia, mutta sitd ei oltu vield yhdistetty tdyttd pelid

pelaavaan bottiin.
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Menetelmii kisitellddn tarkemmin artikkelissa Churchill, Saffidine ja Buro (2012). Churc-
hill, Saffidine ja Buro (2012) kehittivit StarCraftin simulointia hyddyntiden algoritmin, jota
he kutsuvat siirtojen keston huomioivaksi alfa-beta-hauksi (Alpha-Beta Considering Dura-
tions, ABCD). Koska RTS-pelin reaaliaikaisuus rajoittaa kiytettdvissd olevaa aikaa, on haun
Syvyys rajoitettu, ja lehtisolmut arvioidaan suorittamalla ldpipeluu deterministiselld skrip-
tilld lehtisolmun tilanteesta. ABCD on saanut inspiraationsa Go-pelissd hyvid tuloksia tuot-
taneesta Monte Carlo -puuhausta (engl. Monte Carlo tree search, MTSC) (Coulom [2007).
ABCD eroaa MCTS:sti esimerkiksi lehtisolmujen arvioinnissa, joka tehddin deterministi-
selld lapipeluulla. MCTS:ssé lehtisolmut arvioidaan pelaamalla ne loppuun useita kertoja

satunnaisilla siirroilla.
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3 Evoluutiolaskenta

Téssd luvussa kisitellddn evoluutiolaskentaan liittyvidi teoriaa. Luku kisittelee evoluu-
tiolaskennan taustaa. Luku keskittyy tdssd tutkielmassa kéytettyyn evoluutiolaskennan

osa-alueeseen, geneettiseen ohjelmointiin.

3.1 Taustaa

Evoluutiolaskenta on tekodlyyn kuuluva tieteenala, joka kisittelee evoluutiota matkivia op-
timointialgoritmeja (Back, Hammel ja Schwefel 1997). Evoluutiolaskenta voidaan jakaa
kolmeen itsenidisesti kehittyneeseen haaraan, jotka ovat geneettinen algoritmi, evoluutio-
ohjelmointi ja evoluutiostrategiat. Back, Hammel ja Schwefel (1997) esittelevit runsaan
médrdn kirjallisuutta, jossa kyseisid evoluutiolaskennan haaroja on alun perin kehitetty. Evo-
luutiolaskennan tavoitteena on vilttdd hakualgoritmin jumiutumista ongelmien paikallisesti
parhaisiin ratkaisukohtiin, jotta globaalisti paras ratkaisu 10ydettdisiin. Evoluutiolaskenta on
intuitiivinen ja yksinkertainen ongelmanratkaisutapa, mutta se on yleisen tason menetelma
ja sitd pitdd muokata kulloiseenkin ongelmaan sopivaksi. Russell ja Norvig (2010, s. 129)
huomauttavat, ettd on epéselvid, johtuuko evoluutiolaskennan suosio sen tehokkuudesta vai

evoluution mallintamisen tuomasta estetiikasta.

Téssd tutkimuksessa kédytettdvd menetelmi, geneettinen ohjelmointi on evoluutiolaskennan
osa-alue, joka pohjautuu lihtokohdiltaan John Hollandin (1975) geneettiseen algoritmiin.
Geneettisessd algoritmissa eri ratkaisuvaihtoehdot esitetdin merkkijonoina. Yhtd ratkaisu-
vaihtoehtoa kutsutaan kromosomiksi tai yksiloksi. Yksittdisid merkkejd kutsutaan geeneiksi.
Koza (1992, s. 17-51) kiyttdd esimerkkini ongelmaa, jossa tavoitteena on optimoida hampu-

rilaisravintolaketjun strategiaa. Strategia on koodattu kolmella bitilld taulukon [3| mukaisesti.

Geneettinen algoritmi aloitetaan muodostamalla joukko yksiloitd satunnaisesti. Kulloinkin
kisiteltdvdnd olevaa yksilojoukkoa kutsutaan populaatioksi. Evoluution aikana luodaan van-
han populaation pohjalta aina uusi populaatio. Niitd perdkkéisid populaatioita kutsutaan su-
kupolviksi. Ravintolaketjun tapauksessa ensimmaéinen sukupolvi voisi koostua esimerkiksi

yksiloistd 001, 100, 101 ja 110. Yksilo 001 tarkoittaisi siis hampurilaisravintolaa, jossa on
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Taulukko 3: Hampurilaisravintolaketjun strategia koodattuna binédérijonoksi (Koza|1992).

Arvo Hinta Juoma Palvelun nopeus

1 Halpa Coca-Cola Nopea
0 Kallis Viini Hidas

Taulukko 4: Ensimméinen sukupolvi hampurilaisravintoloiden strategioita, yksildiden kel-
poisuudet ja niiden osuudet kokonaiskelpoisuudesta.

Yksilo Kelpoisuus Osuus kokonaisuudesta

001 1 0,06
100 4 0,25
101 5 0,31
110 6 0,38

kalliit hinnat, juomana tarjotaan viinid ja palvelu on nopeaa. Seuraavaksi arvioidaan kukin
yksilo kelpoisuusfunktiolla (engl. fitness function). Ravintoloiden tapauksessa voidaan har-
joittaa liiketoimintaa vaikkapa kuukauden verran ja laskea saatu voitto. Tédssd esimerkissd
kelpoisuus on yksinkertaisesti kunkin strategian koodauksen arvo bindirilukuna. Kelpoisuu-

det on esitetty taulukossa 4]

Seuraavaksi muodostetaan uusi sukupolvi risteyttimalld ensimmadisen sukupolven yksili-
td. Risteytystd varten nykyisestd sukupolvesta valitaan kaksi yksilod satunnaisesti rulettiva-
linnalla, jossa kunkin yksilon todennékdisyys tulla valituksi on suoraan verrannollinen yk-
silon kelpoisuuden osuuteen sukupolven yhteenlasketusta kelpoisuudesta. Valituksi voivat
tulla esimerkiksi yksilot 101 ja 110. Seuraavaksi valitaan risteytyskohta satunnaisesti joko
ensimmaisen ja toisen tai toisen ja kolmannen bitin vilistd. Valitaan tidssd esimerkissd mie-
lenkiinnon vuoksi toisen ja kolmannen bitin vili (ensimmiisessa tapauksessa jilkeldiset ovat
samat kuin vanhemmat). Risteytys toteutetaan katkaisemalla bittijonot risteytyskohdasta ja
yhdistdmadlli toisen vanhemman alkuosa toisen loppuosaan ja pidinvastoin. Tédlloin saadaan
jélkeldisiksi yksilot 111 ja 100. Risteytysté jatketaan, kunnes uudessa sukupolvessa on riit-
tavisti yksiloitd. Toiset uudet yksilot 100 ja 110 voidaan saada risteyttdmailld yksilét 100 ja

110 toisen ja kolmannen bitin kohdalta. Téssé risteytyksessd ei syntynyt uusia strategioita.

Risteytyksen jidlkeen populaatiolle suoritetaan vield mutaatio-operaatio. Mutaatiossa jokai-
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Taulukko 5: Toinen sukupolvi hampurilaisravintoloiden strategioita kelpoisuuksineen.

Yksilo  Kelpoisuus

100 4
110 6
110 6
111 7

sella yksilolld on pieni mahdollisuus tulla valituksi mutaatioon. Myd6s useampi yksilo voi-
daan valita. Mikili yksilo valitaan mutaatioon, vaihdetaan yksi satunnainen bitti yksilostd ja
kddnnetddn bitti pdinvastoin (0 — 1 tai 1 — 0). Jos mutaatioon valitaan yksilo 100 ja kdin-
nettdviksi bitiksi yksilon toinen bitti, saadaan uudeksi yksiloksi 110. Mutaatio-operaation
tehtdvind on sdilyttdd yksiloiden erilaisuus, joka valinnan seurauksena vihenee. Toisen su-
kupolven populaatio on taulukossa [5| Populaation keskiméérdinen kelpoisuus nousi yhden

sukupolven aikana 16:sta 23:een ja optimaalinen ratkaisu 111 I6ydettiin.

Geneettinen algoritmi on kuvattu pseudokoodina algoritmissa[I] Algoritmia on hieman yk-

sinkertaistettu siten, ettd risteytyksestd tulee vain yksi jédlkeldinen.

Geneettisen algoritmin toimintaan liittyy késite skeema. Skeema tarkoittaa mallia, johon osa
mahdollisista merkkijonoista kuuluu (Holland [1975, s. 66—74). Yksi skeema voisi olla esi-
merkiksi 1#*, johon siis kuuluvat kaikki sellaiset kolmen bitin jonot, joissa ensimmaéinen bit-
ti on ykkonen. Merkkijonon alussa olevan ykkosen merkitystid voidaan arvioida laskemalla
keskiarvo niiden yksiloiden kelpoisuuksista, jotka kuuluvat kyseiseen skeemaan. Esimerkin
toisessa sukupolvessa kyseisen skeeman keskiméérdinen kelpoisuus on 5,75 (kaikki yksilot

kuuluvat tdhdn skeemaan).

Geneettisessd algoritmissa kiytetty rulettivalinta hyodyntédé (engl. exploit) tunnettuja hyvid
skeemoja ja etsii (engl. explore) uusia skeemoja optimaalisessa suhteessa (Koza 1992, s. 43—
47) maksimoiden prosessin aikana saatavan voiton. Risteytys ja mutaatio heikentdvit hieman

tdtd optimia, mutta ne ovat vélttiméattomid uusien skeemojen 10ytdmiseksi.

Geneettisestd algoritmista on myds useita variaatioita. Esimerkiksi yksiléiden valinta voi-
daan tehdi rulettivalinnan sijaan turnausvalinnalla, jossa valintatilanteessa valitaan satun-

naisesti n kappaletta yksiloitd ja niistd korkeimman kelpoisuuden omaava yksilo valitaan.
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Algoritmi 1 Geneettinen algoritmi (Russell ja Norvig|2010, s. 129)

function GENETIC-ALGORITHM(population, FITNESS-FN) returns an individual
inputs population, a set of individuals
FITNESS-FN, a function that measures the fitness of an individual

repeat
new_population <— empty set
for i < 1 to S1ZE(population) do
x < RANDOM-SELECTION (population, FITNESS-FN)
y <~ RANDOM-SELECTION (population, FITNESS-FN)
child < REPRODUCE(x,Yy)
if (small random probability) then
child < MUTATE(child)
end if
add child to new_population
end for
population <— new_population
until some individual is fit enough, or enough time has elapsed

return the best individual in population, according to FITNESS-FN
end function

function REPRODUCE(X, y) returns an individual
inputs x, y, parent individuals

n <— LENGTH(x); ¢ < random number from 1 to n

return APPEND(SUBSTRING(x, 1,¢), SUBSTRING(y,c + 1,n))
end function
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Sukupolvittain etenevidn prosessin sijaan voidaan kiyttdd vakaan tilan (engl. steady-state)
menetelméi. Tdssd menetelméssd tidysin uuden populaation luomisen sijaan korvataan ole-

massaolevasta populaatiosta vain yksi yksilo kerrallaan (Whitley ym. 1989).

3.2 Geneettinen ohjelmointi

1970- ja 1980-luvuilla alettiin etsid keinoja kehittdd Hollandin geneettistd algoritmia, jot-
ta voitaisiin vakiomittaisten merkkijonojen lisdksi kisitelldi monimutkaisempia rakenteita
(Koza (1992, s. 64). Vuonna 1992 julkaistussa teoksessaan Genetic programming: on the
programming of computers by means of natural selection (Koza |[1992) John Koza esitteli
geneettisend ohjelmointina tunnettuun mallin, joka mahdollisti tietokoneohjelmien luomisen

geneettistd algoritmia hyddyntéden.

3.2.1 Esitysmuoto

Koza (1992, s. 68-72) paityi kdyttiméaidn Lisp-ohjelmointikielen symbolisia lausekkeita (S-
lausekkeita) menetelméssiidn tietokoneohjelmien esitysmuotona. Lispin S-lausekkeet koos-
tuvat sulkeiden sisélld esitetyistd listoista, joiden ensimmadistd alkiota késitelladan funktiona
ja muita alkioita argumentteina. Téllaista matemaattista merkintdtapaa kutsutaan puolalai-
seksi notaatioksi. Listauksessa [3.T]on esimerkki yksinkertaisesta S-lausekkeesta, joka laskee

yhteen 2+ 1.

Listaus 3.1: Yksinkertainen Lisp-ohjelmointikielen symbolinen lauseke

(+ 2 1)

Kozalla on useita perusteluja Lispin valintaan ohjelmien esitystavaksi. Olennaisimpia syiti

ovat seuraavat:

e Ohjelmia voidaan kisitelld datana, jolloin niitd voidaan muokata helposti ohjelmalli-
sesti ja sen jdlkeen suorittaa ne (Koza|1992, s. 71).

e Useimmat ohjelmointikielet jidsentidvit ohjelman kdidnnOsvaiheessa puurakenteeksi
(Koza|1992, s. 71). Lisp-ohjelma on kédytdnnossd valmiiksi jasennetty néin, joten puu-

rakennetta padstddn helposti muokkaamaan. Listauksen [3.1] S-lauseke on esitetty puu-
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rakenteena kuviossa[3l
e Tietokoneohjelmien koko ja muoto vaihtelevat (Koza 1992 s. 64), ja Lisp tukee erityi-

sen hyvin téllaisia dynaamisia rakenteita (Koza |1992, s. 72).

Kuvio 3: Listauksen [3.1| S-lauseke puurakenteena.

S-lausekkeita vastaavien puurakenteiden sisdiset solmut koostuvat funktioista ja lehtisolmut
terminaaleista eli vakioista ja muuttujista. Kullakin funktiolla on ariteetti, joka kertoo, kuin-
ka monta argumenttia ja siten lapsisolmua funktio vaatii (Koza|1992, s.80). Esimerkiksi yh-

teenlaskuun tarvitaan 2 argumenttia, joten sen ariteetti on 2.

3.2.2 Alustus

Geneettisen ohjelmoinnin prosessi alkaa geneettisen algoritmin tavoin ensimmadisen suku-
polven populaation satunnaisella luonnilla (Koza 1992, s. 73-74). S-lausekkeiden satunnai-
seen luontiin on useita eri tapoja. Kaksi perusmenetelméi ovat tayttomenetelma (engl. full)
ja kasvatusmenetelmi (engl. grow), joissa kummassakin valitaan satunnaisesti solmu kerral-
laan solmuun tuleva funktio tai terminaali (Koza|1992, s. 92-93). Tayttomenetelméa etenee
valitsemalla solmut pelkkien funktioiden joukosta, kunnes puun maksimisyvyys saavutetaan,
jolloin solmut valitaan terminaalien joukosta. Ndin luodun puun kaikki lehtisolmut ovat sa-
malla syvyydelld. Kasvatusmenetelméssd voidaan mihin tahansa solmuun valita joko funktio
tai terminaali. Ndin luodut puut ovat vaihtelevan muotoisia. Puun maksimisyvyydelld kuiten-

kin valitaan pelkisti terminaaleista, jotta puusta ei tule haluttua suurempaa.

Kozan (1992, s. 93) mukaan alustusmenetelmi nimeltd “ramped half-and-half” toimii parhai-
ten laajassa joukossa ongelmia. Menetelmissd puolet puista luodaan tiayttomenetelmalld ja
puolet kasvatusmenetelmailléd eri maksimisyvyyksilld kahdesta haluttuun maksimisyvyyteen.
Halutun maksimisyvyyden ollessa esimerkiksi 6 luodaan puista 20 % maksimisyvyydella 2,

20 % maksimisyvyydelld 3 ja niin edelleen, aina kuuteen asti.
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3.2.3 Kelpoisuus

Yksiloiden kelpoisuus selvitetidin ajamalla luotu ohjelma, tyypillisesti useita kertoja eri syot-
teilld (Koza|1992, s. 74). Kelpoisuus voi olla esimerkiksi virhe tavoitefunktioon verrattaessa
tai pelid pelattaessa saadut pisteet. Kelpoisuuden selvittimiseen voidaan kiyttdd myos yh-
teisevoluutiota (engl. co-evolution), jossa esimerkiksi pelin ollessa kyseessi yksiloitd testa-
taan laittamalla ne pelaamaan toisiaan vastaan (Koza 1992, s. 94). Jokainen yksilo pelaa joko

kaikkia muita populaation yksiloitd vastaan tai satunnaista otosta vastaan.

Kdisittelemdittomdistdi kelpoisuusluvusta (engl. raw fitness), eli esimerkiksi saaduista pisteis-
td tai yhteenlasketusta virheesti eri testitapauksissa, voidaan johtaa myos standardisoitu kel-
poisuus, muokattu kelpoisuus ja normalisoitu kelpoisuus (engl. standardized fitness, adjusted

fitness ja normalized fitness) (Koza|1992, s. 95).

Standardisoidussa kelpoisuudessa késittelemitontid kelpoisuutta muokataan siten, ettd pie-
nempi arvo on parempi ja jos mahdollista, paras kelpoisuus on 0 (Koza |1992, s. 96). Jos
kisitteleméttomassi kelpoisuudessa suurempi arvo on parempi ja maksimikelpoisuus on tie-

dossa, saadaan yksilon i standardisoitu kelpoisuus s(i,7) ajan hetkelld ¢ kaavalla
$(i,t) = rpax — r(i,t),

jossa rmqy on maksimikelpoisuus ja r(i, ) kisitteleméton kelpoisuus.

Muokatussa kelpoisuudessa arvot ovat vililld 0—1 ja suurempi arvo on parempi (Koza 1992,

s. 97). Muokattu kelpoisuus a(i,) lasketaan kaavalla

1

a(i,t) = TEsG)

Muokattu kelpoisuus korostaa pienid eroja siini vaiheessa, kun yksiloiden kelpoisuus ldhes-

tyy optimikelpoisuutta.

Normalisoitua kelpoisuutta kdytetddn rulettivalinnassa méadrittiméan todenndkoisyys tietyn
yksilon valinnalle lisddntymisoperaatioon (Koza [1992, s. 97-98). Normalisoitu kelpoisuus

vaihtelee vililla 0—1 ja suurempi luku on parempi. Lisdksi yhden sukupolven normalisoitujen
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kelpoisuuksien summa on 1. Normalisoitu kelpoisuus n(i,t) lasketaan kaavalla

jossa M on populaation koko.

3.2.4 Operaatiot

Merkittdvimmat operaatiot geneettisessd ohjelmoinnissa ovat kopiointi (engl. reproduction)
jaristeytys (Koza|1992, s. 99). Seuraavan sukupolven populaatio luodaan kadyttdmalld nditd
kahta operaatiota ennalta médritysséd suhteessa. Esimerkiksi 10 % yksiloistd luodaan kopioi-

malla ja 90 % risteytykselld.

Kopioinnissa yksilo kopioidaan sellaisenaan seuraavaan sukupolveen (Koza (1992, s. 99).
Kopioitavan yksilon valinta tehdiin siten, ettd jokaisella yksilolld on normalisoidun kelpoi-

suutensa suuruinen todennédkoisyys tulla valituksi.

Risteytyksessd valitaan ensin kaksi vanhempiyksilod samoin kuin kopioinnissa (Koza 1992,
s. 101-102). Tamén jidlkeen kummastakin yksilostd valitaan satunnaisesti yksi solmu (kuvio

H). Uudet yksilot luodaan siten, ettd valituista solmuista alkavat alipuut vaihtavat paikkaa

(kuvio [9).

Kuvio 4: Risteytettivit alipuut valittu.

Merkkijonoja kisittelevissi geneettisessd algoritmissa kiytetddn yleensd risteytyksen lisdksi
mutaatiota (Koza|1992, s. 105-107). Geneettisessd ohjelmoinnissa mutaatiolle on vihemmin
tarvetta, koska terminaaleilla ja funktioilla ei ole sidottua paikkaa ja liséksi eri terminaale-

ja ja funktioita on yleensd paljon vihemmaén kuin perinteisessd geneettisessd algoritmissa
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Kuvio 5: Uudet yksilot.

geenejd. On epidtodennikoisti, ettd jokin terminaali tai funktio kuolisi sukupuuttoon. Yksi
syy mutaation kdyttoon perinteisessid geneettisessd algoritmissa on myds monimuotoisuu-
den sdilyttiminen. Tdhdnkidin mutaatiota ei geneettisessid ohjelmoinnissa vilttamaitta tarvita.
Toisin kuin merkkijonoja kiytettdessi, geneettisessd ohjelmoinnissa esimerkiksi kahden sa-
manlaisen yksilon tullessa valituksi risteytykseen jélkeldiset eivit todennidkoisesti ole ident-
tiset vanhempiensa kanssa, koska on todennikoisti, ettd kummastakin vanhemmasta ristey-

tyskohdaksi valitaan eri solmu.

Koza (1992, s.106) kuitenkin esittelee myds mutaatio-operaation geneettiseen ohjelmoin-
tiin, vaikkei sitd omissa esimerkeissddn kdytikddn. Operaatio toimii siten, ettd valitaan S-
lausekkeesta yksi solmu ja korvataan tistd solmusta alkava alipuu uudella, satunnaisesti luo-

dulla alipuulla.

Olisiko mutaatio kuitenkin hyddyllinen operaatio silloin, jos geneettisessd ohjelmoinnissa
kédytetddn satunnaisvakioita? Talloin ei oltaisi tdysin riippuvaisia ensimméisen populaation
luonnissa syntyneistd satunnaisvakioista, vaan niitd voisi mutaation kautta tulla lisdd my0s
evoluution aikana. Toki uusia vakioita voi syntyd myos suorittamalla laskutoimituksia alus-

tuksen yhteydessi luoduilla satunnaisvakioilla.

Evett ja Fernandez (1998) itse asiassa tutkivat geneettisessd ohjelmoinnissa esiintyvid nu-
meeristen vakioiden 16ytdmisen ongelmaa ja ehdottivat ratkaisuksi numeeriseksi mutaatiok-
si kutsumaansa prosessia. Prosessissa osalle jokaisen sukupolven parhaista yksiloistd suori-
tetaan numeeriseksi mutaatioksi kutsuttu operaatio, jossa kaikkia yksilon satunnaisvakioita
muutetaan hieman. Muutosjakauma on suoraan verrannollinen yksilon standardisoituun kel-

poisuuteen, eli mitd parempi kelpoisuus on, sitd pienempid muutoksia vakioihin tehdéén.
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3.2.5 Valinta

Geneettisid operaatioita varten on suoritettava operoitavien yksiloiden valinta. Mahdolli-
sia valintamenetelmid ovat esimerkiksi rulettivalinta ja turnausvalinta. Rulettimenetelméssa
kunkin yksilon todennikoisyys tulla valituksi on suoraan verrannollinen yksilon kelpoisuu-
teen. Turnausvalinnassa valitaan ensin satunnaisesti n kappaletta yksiloitd ja ndistd operoi-
tavaksi valitaan yksilo, jonka kelpoisuus on paras turnausvalintaan osallistuvista yksiloisti
(Miller ja Goldberg [1995). Turnausvalinnassa on se etu, ettd tilanteessa, jossa yksiloiden
viliset kelpoisuuserot ovat pienid, on lievisti parempien yksildiden valinta todenndkoisem-
pad kuin rulettivalinnassa, joten kehitys ei kelpoisuuserojen kaventuessa hidastu yhti paljon
kuin rulettivalintaa kdytettdessd. Valintapainetta on myos helppo sdddelld turnauksen kokoa

vaihtamalla (Miller ja Goldberg 1995)).

Kelpoisuusjirjestykseen perustuvassa valinnassa (engl. rank selection), yksilot asetetaan jir-
jestykseen kelpoisuuden mukaan ja tietylld jiarjestysnumerolla olevat yksilot valitaan lisdédn-
tymédn ennalta médrdtyn kappalemidran mukaan. Genitor-valintamenetelméssi taas suku-
polvien sijaan edetddn korvaamalla yksi kerrallaan populaation silld hetkelld huonoin yksilo

uudella (Goldberg ja Deb 1991)).

3.2.6 Lopetus

Geneettisen ohjelmoinnin prosessi lopetetaan, kun sukupolvien maksimimiird on saavutettu
tai onnistumisehto tayttyy (Koza 1992, s. 113). Onnistumisehto on usein maksimikelpoi-
suuden saavuttaminen, mutta voidaan my0s tyytyd ratkaisuun, joka on riittdvén ldhelld téta.
Joissain tapauksissa maksimikelpoisuutta ei ole olemassa tai ei voida tunnistaa. T4lloin evo-

luutioprosessi yksinkertaisesti lopetetaan sukupolvien maksimiméédridn saavuttamiseen.

Prosessin tulos on koko prosessin aikana havaittu paras yksilo (Koza|1992, s. 113). Jos elitis-
mid (joukon parhaiden yksildiden kopioimista uuteen sukupolveen) ei kiyteti, eikd evoluuti-
prosessi pddttynyt optimiyksilon l6ytdmiseen, vaan maksimisukupolviméirén tdayttymiseen,

ei paras yksilo vilttdmittd esiinny viimeisesséd sukupolvessa.
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4 Keinotekoiset potentiaalikentit

Téssi luvussa tarkastellaan keinotekoisten potentiaalikenttien teoreettista perustaa. Luku 4.1
kertoo potentiaalikenttien taustasta. Luku kertoo potentiaalikenttien sovelluksista RTS-

peleissi.

4.1 Taustaa

Keinotekoiset potentiaalikentit (engl. artificial potential fields, APF, tdssé tutkielmassa myos
pelkké potentiaalikenttd) on kehitetty ratkaisemaan ongelma, jossa agentti valitsee reittid ta-
voitteeseensa ympiristossi, jossa on esteitd. Menetelmin tavoitteena on siirtdd optimaalisen
reitin valinta korkean tason suunnitteluongelmasta matalan tason kontrollin vastuulle (Kha-
tib|1986). Tdmin menettelyn tavoitteena on parantaa jarjestelmén suorituskykyid. Menetelma
on reaktiivinen, eli ympiriston havainnoista johdetaan suoraan suoritettava toiminta (Balch
1993)). Niin ollen muistia sddstyy, kun jirjestelmén ei tarvitse ylldpitdd sisdistd mallia ym-
paristostddn. Potentiaalikenttien suorituskyky mahdollistaa reaaliaikaisen toiminnan muut-
tuvassa ympdiristossi (Balch|1993). Sen vahvuuksia ovat my0s yksinkertaisuus seké intuitii-

vinen tapa laskea reittid haettaessa huomioitavien kohteiden yhteisvaikutus.

Termid keinotekoiset potentiaalikentédt kdytti ensimméisend Khatib (1986). Khatib kiytti
APF:id robottikédsivarren liikuttamiseen ymparistossi, jossa oli esteitd. Khatibin metodissa
esteet aiheuttavat robottikdsivarren osiin virtuaalisen voimakentén, joka tyontdi robottikisi-
vartta poispdin esteistd. Kisivarren tarttujan kohde taas aiheuttaa puoleensa vetdvin voiman.
Robotin moottoreita ohjataan sitten tuottamaan nuo voimat todellisuudessa. Potentiaalikent-
tien avulla navigoivan agentin voi ajatella liikkuvan kuten varattu hiukkanen magneettiken-

tdssa tai marmorikuula kaltevalla alustalla (Goodrich 2002).

Arkin (1987) hyddynsi potentiaalikenttid muistuttavaa tekniikkaa litkkuvan robotin ohjaami-
seen. Arkin kutsui metodiaan motoriseksi skeemaksi (engl. motor schema). Arkinin inspiraa-
tiona oli robotiikan lisdksi psykologia ja aivotutkimus. Sana skeema tulee tdssid yhteydessi
psykologiasta tarkoittaen mielessd olevaa mallia ulkopuolisesta maailmasta. Arkin yhdisti eri

kohteiden vaikutuksen summaamalla kohteiden aiheuttamat nopeusvektorit yhteen. Arkinin
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menetelmissé lasketaan vain suunta ja nopeus, johon robotin tietylld hetkelld tulisi liikkua.
Koko potentiaalikenttid ei lasketa, jotta laskentatehoa siddstyisi. Kuviossa [6] on esimerkki
puoleensa vetdvistd potentiaalikenttd. Jokainen nuoli vastaa robotin nopeusvektoria kysei-

sessd sijainnissa. Kuviossa[7]kyseinen potentiaalikenttid on visualisoitu kolmiulotteisesti.

Peleihin potentiaalikenttid sovelsivat esimerkiksi Thurau, Bauckhage ja Sagerer (2004), jot-
ka kéyttivit potentiaalikenttid kehittdessdadan Quake II -peliin bottia, jonka tarkoitus oli mu-
kailla ihmispelaajien noudattamia liikkumisreittejd. Botin kdyttdmit potentiaalikentit muo-
dostettiin ihmispelaajien liikkeitd seuraamalla. Kédytetty potentiaalikentti riippui myds botin

tilasta: terveydentilasta, haarniskan vahvuudesta ja kerityista aseista.
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Kuvio 6: Puoleensa vetivi potentiaalikenttd (Goodrich 2002).
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Kuvio 7: Kuvion @ potentiaalikenttd visualisoituna kolmiulotteisesti.

4.2 Keinotekoisten potentiaalikenttien aiemmat sovellukset mikroma-

nagerointiin RTS-peleissa

Hagelbick ja Johansson (2008c) kehittivit ORTS-pelimoottorilla (Open Real-Time Strate-
gy) vuonna 2007 jérjestettyyn turnaukseen botin, joka toimi monen agentin potentiaalikent-
tid kdyttden. He kiyttivdt kisin valittuja parametreja potentiaalikentille. Ratkaisussa maas-
ton esteet, omat yksikot ja rakennukset seki kartan satunnaisesti liikkuvat neutraalit yksikot
aiheuttavat poispdin tyOntidvén kentiin ja vastustajan yksikot aiheuttavat puoleensa vetdvin
kentén, joka on kaikkein voimakkaimmillaan omien yksikdiden maksimiampumaetdisyyden

padssi vastustajan yksikoisti.

Turnauksessa, johon botti kehitettiin, kilpailtiin mikromanageroinnissa kahdessa skenaarios-
sa. Toisessa kummallakin pelaajalla oli kdytossddn 50 tankkia ja 5 tukikohtaa, ja tehtdvéand
oli tuhota vastustajan tukikohdat. Toisessa skenaariossa kummallakin pelaajalla oli 50 yk-
sikkod jalkaviked, ja tehtdvind oli tuhota vastustajan yksikot. Kummassakaan skenaariossa

pelaajat eivit voineet rakentaa rakennuksia tai tuottaa lisdd yksikoita.
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Hagelbick ja Johansson (2008c) kiyttivit potentiaalikenttien lisdksi hyokkédyksen koordi-
noijaa, joka toimii pitden kirjaa siitd, mitkd omista yksikoistd kykenevit ampumaan mitédkin
vastustajan yksikkod. Vastustajan yksikoistd priorisoidaan niitd, joiden osumapisteet ovat
matalalla. Koordinoija keskittda hyokkaykset niin, ettéd jos jokin vastustajan yksikko voidaan
tuhota, médritddan niin monta omaa yksikk6d ampumaan sitd kuin tuhoamiseen tarvitaan.
Tulivoimaa ei kuitenkaan tuhlata ampumalla yksikkod enempéi kuin on tarpeen, vaan loput

yksikot madritddn ampumaan jotain toista yksikkod.

Kyseinen botti ei menestynyt tutkimuksessa raportoidussa turnauksessa kovin hyvin sijoit-
tuen toisessa osakilpailussa sijalle 6/9 ja toisessa sijalle 6/8. Hagelbick ja Johansson (2008c)

raportoivat seuraavanlaisista ongelmista:

e Maaston esteiden aiheuttamiin lokaaleihin potentiaalimaksimeihin jumiutuminen.

e Yksikodiden hajautuminen laajalle alueelle. Vastustajat saivat ne poimittua yksi kerral-
laan.

e Vastustajan yksikoiden puoleensa vetivistd potentiaalikentistd aiheutunut vastustajan

yksikkdryhmittymin vahvoihin kohtiin hydkkéaaminen.

Hagelbick ja Johansson (2008c¢) pitivit potentiaalikenttid kuitenkin kiinnostavana vaihtoeh-
tona reaaliaikastrategiapelin tekoédlyn toteuttamiseen. Hyvind puolina he pitivit tehokkuutta

ja joustavuutta.

Seuraavassa artikkelissaan Hagelbick ja Johansson (2008b)) yrittivit ratkaista botissaan ol-
leita ongelmia. Aiemmassa botissa yksi ongelma oli yksikéiden jddminen jumiin maaston
esteisiin ja muihin esteisiin, kuten omiin rakennuksiin. Tdhén auttoi potentiaalikenttien re-
soluution tarkentaminen 8x8 pikselin tarkkuudesta 1x1 pikselin tarkkuudelle. Aiemmassa
versiossaan botistaan Hagelbick ja Johansson (2008c) optimoivat toteutustaan jakamalla pe-
lialueen 8x8 pikselin kokoisiin alueisiin, joista kullekin laskettiin oma potentiaaliarvonsa.
1x1 pikselin resoluution mahdollistaakseen he laskivat nyt koko potentiaalikentéin sijaan po-
tentiaalin vain 8 pisteessd jokaisen yksikon ympérilld (Hagelbéck ja Johansson 2008b). Ai-
emmassa versiossa eri objektien potentiaalikentiit oli my0s laskettu valmiiksi ja ne haettiin
taulukosta. Muistin sdédstdmiseksi tistd ratkaisusta luovuttiin, ja potentiaalit laskettiin nyt

silloin kun niitd tarvittiin. Maaston staattinen potentiaalikenttd laskettiin kuitenkin edelleen

35



valmiiksi.

Toinen ongelma oli yksikoiden altistuminen vastustajan tulitukselle omien aseidensa jiéhty-
misajan aikana. Tdhén heikkouteen luotiin sellainen parannus, ettd yksikon aseen jadhtyessi
vihollisen yksikot aiheuttavatkin poispdin tyontdvin potentiaalikentdn. Taméd mahdollistaa
vastustajan yksikoitd nopeampien yksikdiden perddntymisen vastustajan ulottumattomiin,

kunnes ne voivat hyokitéd uudelleen.

Kolmas ongelma olivat potentiaalikentéin lokaalit minimikohdat, joihin yksikot jdivit ajoit-
tain jumiin. Tdm& ongelma ratkaistiin siten, ettd yksikot jittdvit viimeiseen 20:een sijainti-
paikkaansa poispdin tyontdvin potentiaalikentéin. Tdmén ratkaisun lokaaleihin minimikoh-

tiin jJumiutumiseen on kuvannut tarkemmin Balch (1993).

Neljds ongelma oli se, ettd vastustajan yksikot vetivit botin yksikoitd eniten puoleensa kes-
kelle omaa suurinta ryhmittyméénsi, koska kaikkien vastustajan yksikdiden potentiaalit sum-
mattiin yhteen. Tdma4 ei tietenkéén ole hyva sijainti yksikoille. Ongelma ratkaistiin siten, etti
vastustajan yksikoiden yhdistetty potentiaalikenttd muodostetaan niin, etti potentiaali laske-
taan ainoastaan sen yksikon perusteella, jonka potentiaali on kyseisessd pisteessd vahvin.
Ndin omat yksikot saatiin sijoittumaan maksimiampumaetiisyytensi pdadhidn ldhimmésta vi-

hollisesta.

Niilld parannuksilla Hagelbdck ja Johansson (2008b) saivat bottinsa voittamaan yli 90 %
otteluista vuoden 2007 ORTS-kilpailun botteja vastaan. Botti voitti myds vuoden 2008 tur-

nauksen.

Vuonna 2009 jarjestetyssda ORTS-turnauksessa pelattava peli oli monipuolisempi kuin ai-
empana kahtena vuonna (Hagelbick ja Johansson 2009). Pelaajat aloittivat pelin hallussaan
komentokeskus ja muutamia rakentajia. Heiddn tiytyi kerétd resursseja, rakentaa tukikohta,
tuottaa yksikoitd ja tuhota vastustajan tukikohta. Kaupallisiin RTS-peleihin verrattuna ase-
telma oli edelleen yksinkertaistettu, silld rakentajien lisdksi ainoat yksikot olivat jalkaviki ja
tankit, joita tuotettiin kumpaakin omasta rakennuksestaan. Hagelbick ja Johansson kehittivit

bottiaan eteenpiin ja osallistuivat jélleen turnaukseen.

Téhin bottiin lisdttiin muutamia uusia potentiaalikenttii: Resurssit vetdvit rakentajia puo-
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leensa. Fog of Warin peittiméstd kartan osasta valitaan tiedusteltavaksi yksi paikka. Valin-
taan vaikuttaa se, miten kauan sitten paikka on ollut viimeksi nédkyvissi, ja se, miten ldhelld
tiedustelijayksikkod paikka on. Tdmé korkeimman prioriteetin saanut sijainti vetii tieduste-

lijayksikkod puoleensa. Myos rakennusten sijoittelussa hyodynnettiin potentiaalikenttid.

Uusien potentiaalikenttien lisdksi botin arkkitehtuuria muutettiin lisddmilld uusia kokonai-
suutta hallitsevia agentteja. CommanderInChief tekee korkean tason suunnitelman sille, mi-
td rakennuksia ja yksikoitd tuotetaan, ja missi jirjestyksessd. CommanderInField toteuttaa
CommanderInChiefin tekemié suunnitelmia asettaen yksikoille tavoitteita. GlobalMapAgent
pitdd kirjaa vihollisen rakennuksista, jotka on havaittu, mutta jotka ovat Fog of Warin peitos-
sa. (ORTS-palvelin ei ldhetd ndiden rakennusten sijaintia asiakasohjelmalle.) AttackCoordi-
nator paattid tulituksen kohteet samoin kuin aiemmissakin toteutuksissa (Hagelbick ja Jo-

hansson [2008c, 2008b)). Lisdksi SpatialPlanner valitsee sijainnit rakennuksille.

Pelkkien potentiaalikenttien kdyttdminen yksikoiden liikkeiden kontrollointiin tuotti Hagel-
bickille ja Johanssonille vaikeuksia. Tietyissd tilanteissa yksikot jumiutuivat lokaaleihin mi-
nimikohtiin. Ndin saattoi kidydd esimerkiksi tukikohdassa, jonka ainoa uloskédynti rajatulta
alueelta oli tukikohdan pohjoispuolella, mutta vihollisen tukikohta sijaitsi tukikohdan etela-
puolella. Tilloin vihollisen yksikot vetivdt omia yksikoitd puoleensa niin paljon, ettd omat
yksikot eivit padsseet omasta tukikohdasta ulos. Tamin takia Hagelbédck ja Johansson pdi-
tyivit kidyttamddan A*-reitinhakua, kunnes omat yksikot olivat riittdvén ldhelld vastustajan

yksikoitd. A*-reitinhausta huolehti AttackCoordinator-agentti.

Liu, Louis ja Nicolescu (2013) yhdistelivit potentiaalikenttid ja vaikutusaluekarttoja (engl.
influence maps, IM) siten, ettd vihollisen yksikoiden sijainnin perusteella laskettiin vaiku-
tusaluekartta vastustajan yksikoiden heikoimman kohdan 16ytdmiseksi. Potentiaalikentit oh-
jasivat yksikoiden liikkumista siten, ettd omat ja vihollisen yksikot tyonsivit yksikoitd pois

pdin ja IM:illd havaittu heikko kohta veti yksikoitd puoleensa.

Potentiaalikenttien sijaan my0s potentiaalivirtauksia on kéytetty yksikdiden kontrollointiin
tiedustelu- ja taistelutilanteissa (Nguyen, Wang ja Thawonmas 2013), (Nguyen, Nguyen ja
Thawonmas [2013)). Potentiaalivirtausten etuna on, ettd niisséd ei ole lokaaleja minimikoh-

tia, joihin yksikot jdisivit jumiin, eividtkd ne ohjaa yksikoitd esteitd pdin (Nguyen, Wang
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ja Thawonmas 2013). Niiden avulla on my6s mahdollista toteuttaa helposti pyorteitd, jot-
ka ohjaavat yksikoitd kulkemaan kohdetta kiertden. Tekniikkaa on hyddynnetty Kiotossa si-
jaitsevan Ritsumeikan-yliopiston ICE- laboratorimﬂ kehittiméssa ICEbot-botissa (Nguyen,
Nguyen ja Thawonmas 2013), (Nguyen, Wang ja Thawonmas 2013), joka voitti AIIDE:n
StarCraft-tekodlyturnauksen vuonna 2014 (*“StarCraft AI Competition Results”|[2014).

Sandberg (2011) kidytti potentiaalikenttii mikromanageroivan tekoédlyn kehittimiseen. Hin
kédytti samantapaista menetelmii kuin Hagelbick ja Johansson (2008a, |[2008b, 2008c, [2009).
Sandberg kiytti geneettistd algoritmia Hagelbédckin ja Johanssonin tutkimuksissa kidytetyn

potentiaalikenttiin perustuvan ratkaisun parametrien optimointiin.

1. Intelligent Computer Entertainment
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5 Toteutus

Tyon tavoitteena on tutkia kiytinndssd geneettisen ohjelmoinnin suoriutumista keinotekoisia
potentiaalikenttid hyddyntdvin mikromanagerointimenetelmén optimoinnissa. Tdmén tutki-
miseksi toteutettiin StarCraftia pelaava botti, joka hyddyntdd mikromanagerointiin keinto-
tekoisia potentiaalikenttid. Lisédksi toteutettiin evoluutiprosessi, joka optimoi bottia ohjaavia

potentiaalikenttid geneettiselld ohjelmoinnilla.

5.1 Arkkitehtuuri

StarCraft

, : RMI , BWMirror
Evoluutioprosessi ~ |----------- Botti  |--=------=---1 BWAPI

Kuvio 8: Korkean tason systeemikuva.

Kuviossa[§ on havainnollistettu toteutetun jarjestelmén arkkitehtuuria korkealla tasolla. Ku-
viossa [9] on kuvattu jérjestelmidn muodostavat luokat. Esitellddn seuraavaksi jérjestelmén

muodostavat luokat lyhyesti.

Paketti thesis.bot sisdltdd StarCraft-botin toimintalogiikan. Botin toiminnasta pdidvas-
tuussa on Controller-luokka, joka ldhettdd komennot yksikoille StarCraftiin kdyttden
C++:1la toteutettua BWAPI-kirjastoa BWMirror-kééreen (engl. wrapper) kautta. Visuali-
zer-luokka piirtdd StarCraft-ikkunaan erilaisia visualisointeja. Luokka mahdollistaa esimer-
kiksi litkkuvien yksikoiden pddmadrin sekd hyokkéddvien yksikoiden kohdeyksikon visuali-
soinnin. PotentialCalculator-luokka laskee yksikon liikkumissuunnan joko kova-
koodattuja potentiaalifunktioita tai PotentialFunctionProvider-rajapinnan toteut-
tavaa ThesisProblem-luokkaa kiyttden. Kovakoodatuilla potentiaalifunktioilla voidaan
testata evoluution tuloksena saatuja potentiaalifunktioita, kun ThesisProblem-luokka
taas vilittad potentiaalifunktiot botille evoluutioprosessin aikana. PosUt i 1 s-luokka sisil-

tad vektorilaskutoimituksia BWMirrorin Posit ion-olioille.
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Kuvio 9: Luokkakaavio.
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Evoluutioprosessin nopeuttamiseksi kokeiltiin useamman StarCraft-instanssin ajamista rin-
nakkain. Ensimmaéinen ldhestymistapa oli ajaa evoluutioprosessia ja StarCraft-botteja rin-
nakkaisissa sdikeissd, mutta tima ei ollut mahdollista, koska BWAPI erottaa usempaa bottia
rinnakkain ajettaessa botit toisistaan prosessitunnisteen perusteella. Rinnakkaisuus paidyt-
tiin toteuttamaan ajamalla jokaista botin instanssia omassa prosessissaan ja evoluutioproses-
sia omassaan. Bottiprosessit kommunikoivat evoluutioprosessin kanssa Javan RMI:n (Re-
mote Method Invocation) avulla. Tutkimuksessa kdytetyssd ajoympdristosséd 8 rinnakkaisen

instanssin ajaminen johti 3,5-kertaiseen nopeuteen evoluutioprosessissa.

Paketti thesis.rmi huolehtii RMI-kommunikaatiosta. Paketin luokat perustuvat Rasu-
lin (2010) oppaaseen. RMIStarter on abstrakti luokka, joka toteuttaa toimenpiteet, jotka
ovat samat mille tahansa RMI-rekisteriin lisdttdaville oliolle. RemoteBotStarter-luokka perii
RMIStarterin. Se kdynnistdd botin luomalla uuden thesis.bot.Controller-luokan
olion ja rekisterdi sen RMI-rekisteriin. Controller-luokka toteuttaa RemoteBotIn—
terface-kiyttoliittymén, joka miadrittdd RMI:n kautta toisesta prosessista kutsuttavissa
olevat metodit. Kéyttoliittymi sisdltdd vain yhden metodin: getRoundScore (Poten-—
tialFunctionProvider problem). Metodi palauttaa yhden StarCraft-ottelun pis-
teet, jotka on laskettu luvussa [5.4] esitetylld evaluaatiofunktiolla. Botti kéyttdd parametrina
vilitetyssd PotentialFunctionProvider-kiyttoliittymédn toteuttavassa oliossa ole-
vaa getPotential ()-metodia yksikdiden liikettd ohjaavien potentiaalikenttien laskemi-
seen. PolicyFileLocator-luokka huolehtii RMI:n kidytt6on tarvittavat kiyttdoikeudet

sisdltdavin tiedoston etsimisesta.

Paketti thesis.evolution sisiltid ThesisProblem-luokan, jonka tehtivd on huo-
lehtia evoluutioprosessissa yksildiden evaluoinnista. Tdmé tapahtuu kédytdnnossd get-

RoundScore () -kutsulla Controller-oliolle.

5.2 Yksikoiden kontrollointi

Botti ohjaa yksikoitddn laskemalla potentiaalin kunkin yksikon sijainnille sekd kahdeksal-
le pisteelle yksikon sijainnin ympdrilld. Yksikoitd liikutetaan suuntaan, jossa potentiaali on

suurin, tai ne pysyvit paikallaan, jos potentiaali on suurempi yksikon sijainnissa kuin mis-
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sddn sitd ymparoivissa pisteessid. Mikdli vihollisyksikoitd on aseen kantaman padssi, hyoka-
tddn ndiden kimppuun. Hyokkidyksen kohteen valinta riippuu ainoastaan yksikdiden jérjes-

tyksestd StarCraftin muistissa.

Hyokkidyskomennon antaminen BWAPI:n kautta vaatii yliméardisti logiikkaa, jotta yksikol-
le ei anneta muita kiskyjd, ennen kuin hyokkidyksen ammus on lidhtenyt liikkeelle. Jos ndin
tehtdisiin, hyokkidystd ei suoritettaisi loppuun, vaan yksikko alkaisi vilittomasti toteuttaa
uutta kdskyid. BWAPI tarjoaa isAttacking () ja isAttackFrame ()-metodit yksikon
hyokkaystilan tarkasteluun mutta kuten taulukosta [ nidkyy, ndmi eivit yleensi palauta arvoa
true heti pelaajan annettua hyokkéyskiskyn. Churchill ja Buro (2012) muodostivat taulu-
kon [6] tarkastelemalla StarCraftin siséisid binddrimuotoisia skriptitiedostoja PyICE-tydkalun
avulla. (Kyseistd tyokalua voidaan kiyttdd StarCraftin binddrimuotoisten [Script-tiedostojen
tarkasteluun. IScript-tiedostot kontrolloivat esimerkiksi yksikoiden kdyttdytymistd, animaa-

tioita, hyokkdysten vahingon ajastusta ja déiniefektien ajastusta.)

Taulukosta [6] havaitaan lisidksi, ettd hyokkdysanimaatio on mahdollista keskeyttdd antamalla
esimerkiksi litkkkumiskomento hieman yksikosté riippuen (ks. Churchill 2015) joko hyok-
kidysanimaation alettua tai sitten, kun tietty miadrd hyokkidysanimaation ruutuja on kulunut.
Télloin osa hyokkdysanimaation ruuduista jitetddan nayttamaittd (hyokkdyksen 9. vaihe: “va-
paachtoinen animaatio” taulukossa [6)), ja yksikko voi liikkua jo ennen kuin isAttack-—
Frame () -metodi palauttaa arvon false. Ty0ssd kehitetty botti e1 hyodynni titd mahdol-
lisuutta, vaan litkkuu hyokkiyksen jidlkeen vasta, kun i sAttacking () ja isAttack-

Frame () palauttavat kumpikin arvon false.

Bottia kehittidessd havaittiin, ettd dragoon-yksikkod kédytetylld menetelmilld liikutettaessa
yksikko seuraa viimeistd annettua litkkumiskomentoa noin 20 pikselid jiljessd. Tamai johtu-
nee pidasiassa yksikoiden tdyteen litkkkumisnopeuteen padsyyn vaadittavasta kiihdytyksesti.
Yksikoiden liikkumiskomennot paddyttiin siis antamaan 20 pikselid pidemmaille kohdasta,
jossa yksikon haluttiin sijaitsevan kullakin hetkelld ja timéi johti liikkumiseen, joka oli 14-
hempéni haluttua sijaintia. Tarkka etédisyys riippunee yksikkokohtaisesti yksikon nopeudesta

ja kiithtyvyydesta.
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Taulukko 6: Tapahtumien jérjestys hyokkédyskidskyn antamisen jalkeen. Taulukossa niakyvét
myds BWAPLn unit.isAttacking () jaunit.isAttackframe () -metodien pa-
luuarvot eri vaiheissa. (Churchill ja Buro 2012)

Hyokkiyksen vaihe isAttacking  isAttackFrame  Lisihuomautuksia

1. Yksikko on jouten. false false Yksikkd on jouten tai toteuttaa jotain muuta komentoa (esim.
liikkuminen).

2. Hyokkdyskomento annetaan. false false Pelaaja antaa kiskyn hyokiti kohti toista yksikkod.

3. Kéddntyminen kohdetta péin. false false Kesto 0, jos suunta on jo oikea.

4. Kohteen ldhestyminen. false false Kesto 0, jos yksikko on jo ampumaetiisyydelld.

5. Pysihtyminen. false false Joidenkin yksikoiden tdytyy pysihtyd kokonaan ennen ampu-
mista.

6. Hyokkédysanimaatio alkaa. true true Hyokkdysanimaatio alkaa, vahinkoa ei ole vield tehty.

7. Vahinkoanimaatio. true true Hyokkdysanimaation ruutuja, kunnes ammus lahtee liikkeelle.

8. Pakollinen animaatio. true true Lisdéd animaatioruutuja ammuksen jélkeen (voi olla 0).

9. Vapaaehtoinen animaatio. true true Toinen komento voidaan antaa yliméardisten ruutujen keskeyt-
tamiseksi.

10. Odota latausta. true false Yksikolle voidaan antaa muita komentoja, kunnes se voi am-
pua uudelleen.

11. Siirry kohtaan 3. false false Toista hyokkiys.

5.3 Kiytetyt kirjastot

Tyossa kaytettiin BWAPI-EI ja BWMirrorH-kirjastoja StarCraftin kanssa kommunikointiin.
Evoluutiolaskentaan kéytettiin ECJ-kirj astoeﬂ

BWAPI on ilmainen avoimen ldahdekoodin C++-ohjelmistokehys, joka tarjoaa ohjelmointira-
japinnan StarCraftiin. Kirjasto mahdollistaa StarCraft-ottelun tilan tarkastelun ja yksikoiden
kontrolloinnin ohjelmallisesti. Rajapinnan tarjoamaa tietoa voidaan rajoittaa niin, ettd yksi-
koitd, jotka ovat Fog of Warin peitossa, ei ole mahdollista havaita sen kautta. Tima mahdol-
listaa sellaisten StarCraft-bottien kehittdmisen, jotka ovat ldhtokohdiltaan samalla viivalla

ihmispelaajien kanssa.

BWDMirror on kirjasto, joka mahdollistaa BWAPIn kédyttimisen Java-ohjelmointikielelld. En-
nen BWMirroria BWAPIL:n kdyttdminen Javalla oli mahdollista JNIBWAPI-kirjastorﬁ kaut-
ta, mutta JNIBWAPI tuki vain osaa BWAPI:n toiminnallisuuksista. BWMirror on toteutettu
automaattisesti peilaamalla koko BWAPI:n rajapinta, joten sen avulla BWAPI on kokonaan

kiytettdavissd Javalla.

1. https://github.com/bwapi/bwapi

2. https://github.com/vjurenka/BWMirror

3. https://cs.gmu.edu/~eclab/projects/ecj/

4. https://github.com/JNIBWAPI/JINIBWAPI
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Evoluutiolaskentamenetelmille on olemassa lukuisia valmiita ohjelmointikirjastoja, joten ge-
neettistd ohjelmointia ei kannata toteuttaa itse. Tyon alussa botin toteutus tehtiin C++-kielelld,
ja evoluutiokirjastoksi oli kaksi kandidaattia: Evolving Objectﬂ ja Open Beagleﬂ Evolving
Objects vaikutti ndistd pidemmadlle viedyltd, mutta Open Beaglen kédytt6onotto osoittautui
Windows-ympéristossd helpommaksi, joten tyossd paddyttiin aluksi kdyttdméaan kyseista kir-

jastoa.

Melko pian Open Beaglessa havaittiin virhe, jossa mutaatiotodennédkdisyys oli oletuksena
100 % dokumentoidun 5 % sijaan. Virheen seurauksena evoluutioprosessissa risteytyksessi
luoduista yksiloistd tuli kaikista vanhempiyksiloihinsd verrattuna hyvin erilaisia, eiki nii-
den kelpoisuus siten parantunut lainkaan. Ndin merkittdva virhe sai kirjaston vaikuttamaan
epiluotettavalta. Kirjaston dokumentaation kattavuus ja kieliasu olivat myos epityydyttivii,

eikd kirjastoa ollut kehitetty endd vuoden 2012 jilkeen.

Koska toimivan C++-evoluutiokirjaston 10ytdminen oli haastavaa, pdiddyttiin botin toteu-
tuskieli vaihtamaan Javaan ja kdyttiméin evoluutiokirjastona ECJ-kirjastoa, jota kehitetddn
edelleen aktiivisesti. ECJ on toiminut tydssid hyvin, ja sen kdyttoon oli helppo perehtyé katta-
van dokumentaation avulla. ECJ:n painopiste on geneettisessd ohjelmoinnissa (Luke |[2014),

miki on tdmén tutkimuksen kannalta positiivista.

5.4 Geneettinen ohjelmointi

Evoluutioprosessin parametrien pohjana kiytettiin ECJ:n koza . params-konfiguraatiotie-
doston parametreja, jotka pohjautuvat Kozan (1992) kédyttamiin parametreihin. Kyseiset pa-
rametrit ndhtiin hyvéni lihtokohtana testata geneettisen algoritmin toimivuutta tutkimuson-
gelman ratkaisussa. Niiden kiyttd nopeutti botin toteuttamista, koska ldhtokohtana kiytet-
ty parametritiedosto kuului valmiina evoluutiokirjastoon. Merkittivimmaét koza . params-

listan parametrit on lueteltu alla.

e Lisddntymisparametrit: 10 % yksiloistd tuotetaan kopioimalla edellisen sukupolven

yksiloitd, 90 % risteytykselld. Mutaatiota ei kdytetd lainkaan.

5. http://eodev.sourceforge.net/
6. https://code.google.com/p/beagle/
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e Valintamenetelma: Seki kopiointi ettd risteytys kiyttidvét valintamenetelminé turnaus-
valintaa, jossa turnauskoko on 7 yksilod. Tamai itseasiassa poikkeaa Kozan (1992) me-
netelmaistd, jossa kdytettiin yhtd kokeilua lukuunottamatta rulettivalintaa.

e Alustuksessa kdytetddn ramped half-and-half -menetelméé, jossa puiden syvyydet vaih-
televat kahdesta kuuteen.

e Risteytyskohtaa valittaessa valitaan 10 % todennédkoisyydelld terminaalisolu ja 90 %

todennikoisyydelld funktio.

Prosessissa kdytetdin padosin seuraavaa Sandbergin (201 1)) tutkimuksesta lainattua evaluaa-

tiofunktiota
n ny, ng
F=Y Spi+Y Ski— Y Ski+B,
i=0 i=0 i=0

jossa Sp on pelaajalla pelin alussa olevasta rakennetusta yksikostd annettavat pisteet (kyseiset
pisteet tutkimuksessa esiintyville yksikoille on esitetty taulukossa [2)), n on botin hallussa
pelin alussa olevien yksikdiden méérd, Sk on tuhotusta vihollisyksikOstd annettavat pisteet
(Sx = 28B), n; on tuhottujen vihollisyksikdiden méérd, n; on vihollisen tuhoamien botin
yksikdiden méiri ja

B 26[5 Hia jOS t < bnax

0, muutoin

Y

jossa H on yksikolld ottelun lopussa jéljelld olevat osumapisteet, ng on botin pelin lopussa
jéljelld olevien yksikdiden miird, ¢ on ottelun kesto ja #,,,, on ottelun maksimikesto. Evalu-
aatiofunktion termi )} ,Sp; ei itse asiassa riipu botin suorituksesta, vaan se on samalla yk-
sikkokokoonpanolla joka ottelussa sama. Funktiossa esiintyy StarCraftin satunnaisista ele-
menteistd johtuvaa kohinaa, eli vaikka botin toiminta sdilyy samanlaisena, ottelujen tulokset

vaihtelevat.

Evoluutioprosessissa vaikutti usein syntyvin botteja, jotka kdyttdytyivit passiivisesti kerdédn-
tyen yhteen kasaan ldhelle aloitussijaintiaan tai kartan reunaa odottamaan vihollista. Kysees-
sd lienee lokaali optimiratkaisu, silld se ei mahdollista esimerkiksi kiting-taktiikan hyddyn-
tamistd. Passiivisten ratkaisujen ongelmaa yritettiin ratkaista luomalla skenaarioita, joissa
vihollisyksikot aktivoituvat vasta pelaajan yksikdiden tultua riittavin ldhelle. Tavoitteena oli

suosia aktiivisia ratkaisuja. Tdssd menetelmésséd on kuitenkin ongelma Sandbergin evaluaa-
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tiofunktiota kéytettiessd, silld yksilo, joka odottaa ottelun maksimikestoon asti kohtaamatta
vihollista saattaa saada paremman kelpoisuuden kuin yksilo, joka taistelee vihollisyksikoi-
den kanssa huonolla menestykselld. Esimerkiksi yksikkokokoonpanolla, jossa botilla on kéy-
tossdn 9 goliathia ja 1 SCV ja vastustajalla puolestaan 21 hydraliskia ja 1 drone (ks. taulukko
[7), botti, joka pysyttelee paikallaan odottaen ottelun padttymistd maksimikeston ylittymisen
vuoksi saa kisitteleméttoméksi kelpoisuudekseen 1850. Ndmai pisteet tulevat pelin alussa
kiytossd olevista yksikoistd. Botti, joka taistelee vihollisen kanssa, mutta hdvidi ottelun saa

kelpoisuudekseen -1850-5600 tuhottujen vihollisyksikdiden méiristé riippuen.

Yhdesséd toteutetuista koeajoista (koeajo K7) evaluaatiofunktiota muutettiin niin, ettid kel-
poisuus ei endd laske vihollisen tuhoamista omista yksikoistd. Hengissé sdilyneiden omien
yksikoiden jdljelld olevat osumapisteet joka tapauksessa kasvattavat kelpoisuutta, joten kel-
poisuuden laskeminen yksikoitd menetettdaessd vaikutti turhalta toistolta. Télld ei kuitenkaan

vaikuttanut olevan suurta vaikutusta.

Toisaalta on parempi, jos taistelusta selvidd kaksi yksikkod, joiden osumapisteistd on puo-
let jdljelld kuin ettd selvinneitd yksikoitd olisi yksi, ja silld olisi tdydet osumapisteet. Taméa
johtuu siiti, ettd kaksi yksikkod kykenee tekeméin tuplasti vahinkoa yhteen yksikkdon ver-
rattuna. Evaluaatiofunktiota kannattaisi siis kehittdd vield niin, ettd jokaisesta selvinneesti
yksikostd saisi tietyn madrdn pisteitd jdljelld olevien osumapisteiden madristd riippumatta.
Néamadkin pisteet tulisi antaa vain mikili ottelu piittyy ennen maksimikeston saavuttamista,

jotta aktiivinen botti saisi paremman kelpoisuuden kuin taistelua vilttidva botti.
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6 Tulokset

Luvussa [6.1] tarkastellaan suoritettuja koeajoja ja luvussa [6.2] vertaillaan niiden tuloksia ai-

empaan tutkimukseen.

6.1 Koeajot

Toteutettua jdrjestelméd testattiin suorittamalla seitsemin koeajoa hieman erilaisilla para-
metreilla. Tavoitteena oli selvittdd, soveltuuko geneettinen ohjelmointi bottia kontrolloivien
potentiaalikenttien optimointiin. Etenkin kiytettdvilld funktioilla ja geneettisille ohjelmille
syotettidvilld parametreilla arveltiin olevan mahdollisuus vaikuttaa menetelmén suoriutumi-
seen. Osa koeajoista tehtiin my0os kdyttden karttaa, jota Sandberg (2011) kiytti omassa tut-

kimuksessaan, jotta vertailu hinen tuloksiinsa olisi mahdollista.

Koeajot suoritettiin laitteistolla, jonka merkittdvimmaét komponentit olivat AMD FX-8350
-prosessori, 8 GB 1333 MHz:n DDR3-muistia ja Windows 8 -kiyttdjdrjestelmi. Osassa
koeajoista prosessoria ei voitu kuitenkaan kéyttdd tdydelld teholla laitteiston prosessorin yli-

kuumenemisongelmien vuoksi.

6.1.1 Kartat

Koeajoissa kiytetyt kartat on esitetty taulukossa [/| Kartat jakaantuvat yksikkokokoonpanon
puolesta kahteen ryhméin. Ensimmaéisessid ryhmaissé asetelma on symmetrinen, seki botilla
ettd vastustajalla on kédytossd 9 dragoon-yksikkod. Téssd asetelmassa kiting-taktiikka ei ole
mahdollinen, koska se vaatii omilta yksikoiltd vastustajan yksikoitd suurempaa nopeutta ja
pidempii aseiden kantomatkaa. Toimiva taktiikka olisi asettua rintamaksi vastustajaan néh-
den, jotta mahdollisimman moni yksikko piisee ampumaetiisyydelle. Lisidksi yksikoiden pi-
tdisi perddntyd hetkeksi, mikéli ne vahingoittuvat liikaa, jotta vastustajan yksikot vaihtaisivat
tulituksen kohdetta. Myds omien yksikoiden tulituksen keskittdminen yksittiisiin vastusta-
jan yksikoihin olisi tehokasta, mutta tdmi ei tutkimuksessa kéytetylld botilla ole mahdollista,

koska tulituksen kohteeksi valittavaa vihollisyksikkod ei kontrolloida.
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Taulukko 7: Koejirjestelyissd kdytetyt skenaariot. Passiiviset vihollisyksikot aktivoituvat
omien yksikoiden saapuessa vihredlld suorakulmiolla merkatulle alueelle (ks. luku @)

Tunniste Kartta Omat yksikot Vihollisen yksikot  Vihollisen tekoily
K1 . 9 dragoonia 9 dragoonia Aktiivinen
K2 H 9 dragoonia 9 dragoonia Passiivinen
K3 H 9 dragoonia 9 dragoonia Passiivinen
K4 . 9 goliathia 21 hydraliskia Aktiivinen
K5 . 9 goliathia 21 hydraliskia Aktiivinen
K6 E 9 goliathia 21 hydraliskia Passiivinen
K7 E 9 goliathia 21 hydraliskia Passiivinen
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Toisessa ryhmaissid kiytetddn samaa yksikéiden kokoonpanoa ja sijoittelua kuin Sandbergin
(2011) tutkimuksessa. Botilla on kidytossddn 9 goliathia ja vastustajalla 21 hydraliskia. Lisdk-
si kummallakin puolella on yksi rakentajayksikko: botilla SCV ja vastustajalla drone. Sand-
bergin mukaan rakentajayksikoiden lisdéamiselld kokoonpanoon tavoiteltiin eri ratkaisujen
vahvuuden parempaa erottelua ja tasapainottelua aggressiivisen ja puolustavan kdyttdytymi-
sen vililld. Liian passiivinen botti menettdd rakentajan helposti. [lmeisesti myods Sandbergilla

on esiintynyt luvussa|5.4|kuvattu liian passiivisten strategioiden ongelma.

Goliathit vastaan hydraliskit -asetelmassa riittdvin hyvélla kiting-taktiikan hallinnalla pitii-
si teoriassa olla mahdollista saavuttaa lopputulos, jossa omat yksikot eivit kérsi lainkaan
vahinkoa. Goliathit tdyttidvit hydraliskeihin ndhden molemmat kiting-taktiikan kidytt6on tar-

vittavat ominaisuudet (ks. taulukko [2)).

BWAPI mahdollistaa tarvittaessa boteille tiydellisen informaation saannin myos Fog of Wa-
rin peittamistd alueista. Tutkimuksessa paddyttiin kdyttamiin tdtda mahdollisuutta, koska Fog
of Warin peittdmien alueiden tiedustelu rajattiin tutkimuksen ulkopuolelle. Botin oli néin ol-
len mahdollista luoda potentiaalikentét vihollisyksikoille, vaikka ne eivit olleet vield omien

yksikdiden ndkopiirissa.

6.1.2 Evoluutioparametrit

Geneettisessd ohjelmoinnissa kiytetyt parametrit on esitetty taulukossa |8l Parametreissa ko-

keiltiin useita erilaisia yhdistelmid. Populaation kokona kokeiltiin 128:aa ja 500:aa.

Geneettisessd ohjelmoinnissa kokeiltiin kahta funktiojoukkoa (taulukko [9). Koeajoissa K1,
K2, K3, K4 ja K5 kiytettiin minimaalista funktiojoukkoa, jossa oli peruslaskutoimitukset se-
ki satunnaisvakio vililtd [500, 500). Koeajoissa K6 ja K7 kéytettiin huomattavasti laajempaa
funktiojoukkoa, joka sisélsi peruslaskutoimitusten lisdksi kaksi eri vaihteluvélin satunnais-
vakiota, trigonometrisia funktioita, potenssi-, juuri- ja eksponenttifunktioita seki nelipara-
metrisen ehtolauseen, joka palautti 3. parametrin, jos 1. parametri oli arvoltaan pienempi

kuin 2. parametri ja muutoin 4. parametrin.

Koeajossa K6, jossa laajennettua funktiojoukkoa kiytettiin ensimmadistd kertaa, unohdettiin

tarvittavat uudet funktiot suojata virheellisiltd parametreilta. Esimerkiksi neliojuurifunktio
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palauttaa Javassa negatiivisella parametrilla epdluvun (engl. not a number, NaN), jonka ver-
taaminen mihin tahansa lukuun puolestaan tuottaa aina arvon epitosi. Koeajoon K7 tarvitta-
vat funktiot suojattiin siten, ettd ne palauttavat kaikilla parametreilla jonkin arvon. Esimer-
kiksi negatiivisen luvun nelidjuuri palauttaa parametrina annetun luvun itseisarvon nelidjuu-

ren.

Laajemman funktiojoukon valinta toteutettiin ottaen mallia ECJ-kirjaston ldhdekoodin mu-
kana jaettavasta esimerkkiprojektista, jossa geneettistd ohjelmointia kdytettiin symboliseen
regressioon, eli datajoukkoa vastaavan funktion etsimiseen. Lisdksi mukaan otettiin vield eh-
tofunktio, josta arveltiin mahdollisesti olevan hyotyd potentiaalifunktioiden rakentamisessa.

Kaikissa koeajoissa kdytettiin neljdd potentiaalifunktiota:

Vihollisyksikot, kun oman yksikon ase on ampumavalmis.

Vihollisyksikot, kun oman yksikon ase odottaa jadhtymisajan paattymista.

Omat yksikot.

Lihin kartan reuna.

Vihollisyksikoihin liittyvissid potentiaalikentisséd otettiin huomioon vain se vihollisyksikko,
joka atheutti suurimman potentiaalin pisteessd, jolle potentiaalia laskettiin. Niin tehtiin, kos-
ka Hagelbick ja Johansson (2008b) havaitsivat potentiaalikenttid mikromanagerointiin kiyt-
tdessddn useamman vihollisyksikon potentiaalin summaamisen johtavan omien yksikdiden
hakeutumiseen vihollisyksikdiden ryhmittymén vahvimpaan kohtaan. Omien yksikoiden po-

tentiaalit puolestaan summattiin kaikki yhteen.

Omien yksikoiden ja kentdn reunan potentiaalifunktioille annettiin parametriksi ainoastaan
kohteen etiisyys pisteestd, jolle potentiaalia laskettiin. Vihollisyksikdiden potentiaalifunk-
tioille testattiin eri parametreja. Taulukossa [§| on esitetty, missd koeajossa kiytettiin mitdkin

taulukossa 10| esitetyistd parametrijoukoista.

Koeajossa K7 kiytettiin ramped half-and-half -menetelmissd puun maksimikokona kahdek-
saa, kun se muissa yksiloissad oli kuusi. Suurempien puiden ajateltiin mahdollisesti olevan

alustuksessa tarpeen aiempaa suuremman funktiojoukon vuoksi.
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Taulukko 8: Koeajoissa kidytetyt evoluutioparametrit.

# Populaatio  Sukupolvia  Funktiot (Taulukko (9 Parametrit vihollisyksikéiden po-  Huomautuksia
tentiaalille
K1 128 26 Funktiojoukko 1 Parametrijoukko 1
K2 128 26 Funktiojoukko 1 Parametrijoukko 1
K3 128 26 Funktiojoukko 1 Parametrijoukko 2
K4 128 26 Funktiojoukko 1 Parametrijoukko 2
K5 500 26 Funktiojoukko 1 Parametrijoukko 2
K6 500 14 Funktiojoukko 2 Parametrijoukko 3 Suojaamattomat funktiot (Ks. luku
K7 500 26 Funktiojoukko 2 Parametrijoukko 3 Half builder 2-8 (Ks. luku

Taulukko 9: Koeajoissa kéytetyt funktiojoukot.

Funktiojoukko 1  +, -, *, / ja satunnaisvakio vililtd [-500, 500)

Funktiojoukko 2+, -, *, /, satunnaisvakio vililtd [-500, 500), satunnais-
vakio vililtd [-1, 1), kosini, sini, tangentti, hyperboli-
nen tangentti, nelid, nelidjuuri, kuutio, eksponentti, eh-
tofunktio ja negatiivinen eksponentti

Taulukko 10: Parametrijoukot vihollisyksikdiden potentiaalifunktioille.

Parametrijoukko 1 ~ Vihollisyksikon etdisyys

Oman yksikon ampumaetdisyys

Parametrijoukko 2  Vihollisyksikon etdisyys

Oman yksikon ampumaetiisyys
Oman yksikon jéljelld olevat HP:t verrattuna kaikkien omien

yksikoiden keskiarvoon

Parametrijoukko 3  Vihollisyksikon etdisyys

Oman yksikon ampumaetiisyys

Oman yksikon jéljelld olevat HP:t verrattuna kaikkien omien
yksikoiden keskiarvoon

Omasta yksikostd vihollisyksikk&on osoittavan vektorin
X-koordinaatti

Omasta yksikosti vihollisyksikkdon osoittavan vektorin
Y-koordinaatti
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Taulukko 11: Linkit videoihin koeajojen parhaiden yksiloiden pelityyleista.

K1: https://www.youtube.com/watch?v=D3wuNmzqfOQ
K2: https://www.youtube.com/watch?v=1Bdbs7laQvw

K3: https://www.youtube.com/watch?v=tpFrZJWSmmc
K4: https://www.youtube.com/watch?v=V 1fzx-6j1xY

KS5:  https://www.youtube.com/watch?v=RmQPA4HRFos
K6: https://www.youtube.com/watch?v=E4tDVihy5GQ
K7: https://www.youtube.com/watch?v=KuKXWABDtDU

6.1.3 Koeajojen tulokset

Videoniyteet kunkin koeajon parhaan yksilon pelityylistd 16ytyvit taulukossa [I1] olevien

linkkien kautta. Alla kuvaillaan kyseisten yksildiden pelityylid myos sanallisesti.

Koeajon K1 paras yksilo pitdd yksikkonsd tiukassa ryhmittymisséd, kunnes vihollisen yk-
sikot tulevat taisteluetdisyydelle. Yhteenoton alkaessa botti levittdd muodostelmaa hieman,
jolloin useampi yksikko yltdd ampumaan vihollista. Muutaman yksikon ollessa endd jiljelld,
yksikot noudattavat kiting-taktiikkaa. Vaikuttaa siltd, ettd yksikot yrittdvat kiyttdd kiting-
taktiikkaa jo taistelun alkaessa, mutta kauempana vihollisesta olevat yksikot ovat 1ihempidni
olevien yksikoiden tielld, eivitkd namai siksi voi paeta. Botin suoriutuminen saattaisi olla
parempaa, jos omien yksikdiden toisilleen aiheuttamat potentiaalikentét hylkisivit toisiaan

voimakkaammin.

Koeajossa K2 vihollisyksikdiden kidyttdytymistd muutettiin niin, ettd ne aktivoituvat vasta
omien yksikoiden tullessa riittdvin ldhelle. Vihollisyksikoilld kdytettiin kuitenkin tekoély-
skriptid, joka estdd niitd liikkumasta kauaksi ldhtopisteestddn. Siksi ne ldhtevit palaamaan
kohti alkusijaintiaan jouduttuaan siitd liian kauaksi. Tdssd koeajossa paras yksilo piihit-
tad vihollisen helpohkosti. Botin yksikot lahestyvit vihollista ja noudattavat vihollisyksikot
kohdattuaan kiting-taktiikkaa onnistuneesti pdihittden vihollisen useita kertoja. On kuitenkin
mahdollista, ettd hyvi suoriutuminen johtuu vihollisyksikdiden edelld mainitusta kéyttiyty-

mismallista.

Koeajossa K3 vihollisyksikdiden kédytosmallia muutettiin niin, ettid botin yksikoiden tultua

riittdvan ldhelle, vihollisyksikot eivit endd palaa ldhtopisteeseen, vaan jahtaavat botin yk-
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sikditd loputtomasti. Koeajon paras yksilo vaikuttaa silti suoriutuvan melko hyvin, voittaen
useimmat ottelut. Voittomarginaali on kuitenkin pienempi (botin yksikdistd pienempi osa
jaa henkiin), ja osa otteluista hivitdin. Koeajon K3 parhaan yksilon noudattama taktiikka on
samantapainen kuin koeajon K2 parhaan yksilon, tosin botin yksikot pysyvét hieman tiiviim-
maissd ryhmaéssi, jolloin kiting-taktiikka ei ndytd toimivan aivan optimaalisesti, vaan yksikot

ovat silloin tilloin toistensa tiella.

Koeajossa K3 testattiin ensimmadistid kertaa omien yksikoiden jéljelld olevien osumapistei-
den ja kaikkien omien yksikoiden jéljelld olevien osumapisteiden keskiarvon vilisen suhteen
kdyttamistd parametrina vihollisyksikdiden aiheuttamissa potentiaalikentissd. Pelkédn video-
kuvan perusteella on vaikea analysoida, onko télld parametrilla vaikutusta koeajon parhaan
yksilon kdyttdytymiseen. Parametri ndyttidd esiintyvin siind potentiaalifunktiossa, joka mia-
rittdd vihollisyksikoiden aiheuttaman potentiaalin oman yksikon aseen ollessa ampumaval-
mis. Parametrin vaikutusta kyseisen yksilon suoriutumiseen voisi mahdollisesti testata otta-
malla vertailukohdaksi saman yksilon muokattuna siten, ettd kyseinen parametri saisi aina

vakioarvon yksikon jiljelld olevista osumapisteistd riippumatta.

Koeajot K4, K5, K6 ja K7 suoritettiin Sandbergin (2011) goliathit vastaan hydraliskit -
skenaariossa. Kyseisessd skenaariossa botti on pahasti alakynnessd, ellei se pysty hyodynta-
maiin yksikoidensd vastustajan yksikoitd parempaa liikkumisnopeutta ja hyokkéysetdisyytti

kiting-taktiikan avulla.

Koeajossa K4 parhaan yksilon yksikot kidyvit suoraviivaisesti vihollisen kimppuun, eivitki
ndytd noudattavan mitddn hyodyllistd taktiikkaa. Botti hdvida tehden viholliseen vain vihidn

vahinkoa.

Koeajosta K5 alkaen populaation koko kasvatettiin 128:sta yksilostd 500:aan. Koeajossa
K5 parhaan yksilon yksikot kerddntyvit melko tiiviiksi ryhmittyméksi vihollisten vastaiseen
kentédn reunaan odottamaan vihollisyksikdiden ldhestymistd. Videon perusteella botti kyke-
nee tdlld menetelmilld tekemiin huomattavasti koeajon K4 parasta yksilod enemmiin va-
hinkoa vihollisyksikéille tiiviimmén muodostelmansa ansiosta. Tdssd muodostelmassa use-
ammat goliatheista ampuivat samoja vihollisyksikoitd ja osa vihollisyksikoistd on toistensa

tielld, eivitkd ne padse kaikki tulittamaan botin yksikoitd samanaikaisesti. Taktiikka on kui-
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tenkin passiivinen, ja kiting on vaikeaa, koska kentin reuna estdi omia yksikoitd pakene-
masta vihollisyksikoitd vastakkaiseen suuntaan. Kentin reunaa pitkin pakeneminen saattaisi
olla mahdollista, mutta koska omat yksikot vaikuttavat vetdvin toisiaan puoleensa, lienee
tallaisen kdyttdytymismallin suuntaan kehittyminen evoluutioprosessissa vaikeaa. Kyseessi
on siis lokaali optimikohta, johon botti jdd helposti jumiin evoluutioprosessissa. Koeajon K5
paras yksilo vaikuttaisi suoriutuvan parhaiten Sandergin ja Togeliuksen skenaariota kiytti-

neiden koeajojen boteista.

Koeajoissa K6 ja K7 kiytettiin koeajojen K2 ja K3 tapaan vihollisyksikoille kadyttdytymis-
mallia, jossa ne aktivoituvat vasta botin yksikdiden saavuttua riittdvin ldhelle. Lisidksi koe-
ajoissa K6 ja K7 kiytettiin laajennettua funktiojoukkoa ja vihollisyksikoitd koskeville poten-
tiaalifunktiolle annettiin aikaisempien parametrien lisdksi parametriksi myos vihollisyksikén
suunnan ja etdisyyden osoittavan vektorin x- ja y-koordinaatit. Koeajossa K7 kiytettiin myos
populaation alustuksessa hieman aiempaa syvempii puita. Koeajo K6 keskeytyi, kun tutki-
muskone jouduttiin kdynnistiméédn uudelleen virhetilanteen vuoksi 16. sukupolven kohdal-
la. Suurimmassa osassa koeajoista ei ndyttidnyt tapahtuvan merkittdvad kehitystd endd evo-
luutioprosessin tidsséd vaiheessa, joten koeajo 6 otettiin keskeytymisestd huolimatta mukaan

aineistoon.

Koeajojen K6 ja K7 parhaat yksilot kiyttdytyvit melko samaan tapaan kuin koeajon K4 pa-
ras yksilo, eli ne kiyvit melko suoraviivaisesti vihollisyksikdiden kimppuun. Yksiloissd on
kuitenkin havaittavissa ominaisuus, jossa botin kiytdssid olevista kolmesta kolmen goliathin
ryhmittymistd skenaarion alussa ldhinné vihollisyksikoitid oleva ryhmittymi hidastaa vauh-
tiaan, jolloin botin yksikot kohtaavat vihollisyksikot yhtendisempédni ryhméné kuin koeajon
K4 parhaan yksilon taktiikassa. Vihollisyksikoiden passiivinen kiyttdytyminen mahdollistaa
botin yksikoille odottamisen vihollisyksikot aktivoivan alueen reunalla, kunnes kaikki yk-
sikot ovat saapuneet riittdvén ldhelle. Kdytosmalli on voimakkaampi koeajon K7 parhaassa
yksilossid. Osa koeajon K7 parhaan yksilon yksikoistd jdd taistelun alkaessa hieman liian kau-
aksi taistelusta, eikd ylld ampumaan vihollisyksikoitd. Tdmén vuoksi kyseinen yksilo ndyttdd
suoriutuvan hieman koeajon K6 parasta yksiléd huonommin. Koeajon K6 parhaan yksilon
yksikot kadyttavit tulivoimansa taistelun alettua tehokkaasti. Laajemman funktiojoukon vai-

kutusta evoluutioprosessin tuloksiin on vaikea analysoida tarkkaan, koska skenaario poikke-
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Kuvio 10: Koeajoissa tapahtunut kelpoisuuden kehitys.
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si koeajoista K4 ja K5 vihollisyksikoiden kdyttdytymisen osalta. Suurta muutosta suuntaan
tai toiseen funktiojoukon laajentamisesta ei kuitenkaan seurannut. Koeajon K7 alustuksessa
kiytetty suurempi puiden maksimikoko ei myoskddn ndytd merkittidvasti vaikuttavan parhaan

yksilon suoritukseen koeajoon K6 verrattuna.

Koeajojen K6 ja K7 parhaiden yksiloiden taktiikka saattaa itse asiassa edustaa ylisovittamis-
ta, eli sopeutumista nimenomaan timén harjoitusskenaarion olosuhteisiin taktiikalla, joka ei
vélttdmattad toimi kaikissa mahdollisissa skenaarioissa. Toki yhtendisend ryhména taistelemi-
nen on useimmiten eduksi, mutta saattaa olla mahdollista, ettd tapa, jolla yksikot ryhmittyvét
vihollisyksikét aktivoivan alueen ulkopuolelle, ei vilttdmaittd toimisi muissa skenaarioissa.
Tutkimuksessa kiytetyssad evoluutioprosessissa onkin hieman ongelmallista vain yhden ske-

naarion kédyttaminen evoluutioprosessin aikana harjoitusmateriaalina.

Kuviossa [I0] on esitelty koeajoissa tapahtunutta kelpoisuuden kehitystd. Jokaisessa kuvaa-
jassa on sukupolven keskiarvokelpoisuus, sukupolven parhaan yksilon kelpoisuus ja evo-
luutioprosessin kyseiseen sukupolveen mennessi parhaan yksilon kelpoisuus. Kyseessi ovat
raa’at kelpoisuusluvut muunnettuna siten, ettd positiivinen kelpoisuus yhdessi ottelussa tar-
koittaa voittoa ja negatiivinen tappiota. Yksilon kelpoisuus on kymmenen ottelun tuloksen
keskiarvo. Kuvaajista ndhdéén, ettd kelpoisuudet ovat kehittyneet evoluutioprosessin aikana.
Kehitys prosessin alussa ndyttdd useimmissa koeajoissa olevan nopeaa, mutta se tasoittuu
kaikissa koeajoissa noin 10. sukupolven kohdalla. Koeajojen K2 ja K3 parhaiden yksiloi-
den kelpoisuus on korkealla tasolla, mutta varsinkin koeajojen K4, K5, K6 ja K7 parhaiden
yksiloiden kelpoisuus on matalalla tasolla. Vaikka koeajojen K4 ja KS parhaat yksilot néyt-
tdisivét olevan liki tasavékisid pelin sisddnrakennetun tekoédlyn kanssa, eivit ne silti voitta-
neet sitd lainkaan evoluutioprosessin jilkeen testattaessa. Tdma liittyy evoluutioprosessissa

havaittujen kelpoisuuksien poikkeavuuteen, jota kdsitellddn seuraavassa luvussa.

6.1.4 Poikkeavuus koejaojen kelpoisuustuloksissa

Evoluutioprosessissa tallennetuissa yksiloiden kelpoisuuksissa oli havaittavissa poikkeavuus,
jossa parhaiden yksiléiden evoluutioprosessissa saama kelpoisuus oli huomattavasti parempi

kuin kelpoisuus, joka samoilla yksil6illd havaittiin evoluutioprosessin jidlkeen pidempid 200
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ottelun sarjoja pelaamalla. Niissi jilkikdteen tehdyissd pidemmissi testiajoissa havaittu kel-
poisuus vastasi evoluutioprosessissa yksiloille arvioitua kelpoisuutta heikon kelpoisuuden
yksil6illd, mutta tietyn rajan kohdalla parempi evoluutioprosessissa havaittu kelpoisuus ei
tarkoittanut jilkikédteen tehdyssé testissd kelpoisuuden parantumista juuri lainkaan. Ilmiota
on havainnollistettu kuviossa[T T} Kuvion kelpoisuusluvut ovat standardisoituja, eli pienempi

kelpoisuus on parempi.

Kun poikkeavuus havaittiin ensimmadisen kerran, sen oletettiin liittyvén tulosten satunnais-
vaihteluun. Keskinkertainen yksil6 saattaisi saada satunnaisvaihtelun tuloksena todellista pa-
remman kelpoisuuden. Poikkeavuus oli kuitenkin melko suuri ja yksiloiden kelpoisuudessa

kiytettiin kymmenen ottelun keskiarvoa.

Seuraavassa analyysissa pyritddn tutkimaan, miten todennikoistd havaitun kaltaisen poik-
keavuuden syntyminen satunnaisvaihtelun tuloksena olisi. Erdssd tapauksessa evoluutio-
prosessissa saatu 10 ottelun pistemédrd oli 7645,0 pistettd (raaka pistemiird), ja saman yk-
silon pistemddri jalkikiteen ajetussa 200 ottelun sarjassa oli 5385,5 pistettd 701,67 pisteen

keskihajonnalla. Z-arvo jo esimerkiksi 7000 pisteelle 10 ottelun keskiarvona on
(7000 — 5358,5)/(701,67/v/10) = 7,4.

Jos oletetaan, ettd kelpoisuuspisteet jakautuvat normaalijakauman mukaisesti, niin todenna-
koisyys sille, etti yhden yksilon kelpoisuus ylittiz 7000 pistettid on 6,92 - 10~ 14, Todennikai-
syys ndin suurelle poikkeamalle ainakin yhdessi yksilossd 26:ssa 500 yksilon sukupolvessa
on

1—(1-6,92-10714)26:500 — g 99.1010,

Poikkeamia tapahtui kuitenkin useita samassa evoluutioajossa, joten vaikuttaa silté, ettid poik-

keamien johtuminen satunnaisvaihtelusta on mahdollista sulkea pois.

Testaaminen jilkikédteen toteutettiin kopioimalla evoluutioprosessin tuottamat potentiaali-
funktiot kovakoodattuun luokkaan, jonka avulla tiettyad yksilod voitiin ajaa uudelleen. Virhe,
joka olisi johtanut botin erilaiseen kdyttdytymiseen evoluutioprosessissa ja jélkikidteen tes-
tatessa olisi saattanut selittdd kelpoisuuden poikkeamat. Tamé mahdollisuus suljettiin pois

luomalla manuaalisesti evoluutiokirjaston yksildolioita ja vertaamalla samojen potentiaali-
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Kuvio 11: Poikkeavuus hyvien yksildiden kelpoisuudessa.

kenttien kdyttdytymistd evoluutioprosessin ja kovakoodatun luokan kautta ajettuna. Potenti-

aalifunktioiden suoriutumisessa ei havaittu eroa naiden kahden menetelmin vililla.

Kelpoisuuspoikkeamien syyti ei timén tutkimuksen puitteissa onnistuttu selvittdméén. Poik-
keamat saattavat olla yksi syy tutkitun menetelmén heikohkoon suoriutumiseen. Jos jokin
yksilo saa todellisuutta paremman kelpoisuuden, sen ominaisuudet tulevat esiintyméién tu-
levissa sukupolvissa useammin kuin olisi toivottavaa, jolloin koko populaation todellinen

kelpoisuus kirsii.

6.2 Vertailua aiempiin tutkimuksiin

Téassd tutkimuksessa saatuja tuloksia on kiinnostavaa verrata Sandbergin (2011)) tutkimuk-
seen. Myos Sandbergilla on ollut tavoitteena kehittdd tekodlyratkaisu mikromanagerointiin,
tutkimusympdiristond on kiytetty StarCraftia ja mikromanageroinnissa on hyddynnetty po-

tentiaalikenttid. Lisdksi tutkimuksessa kéytetyt skenaariot ovat ladattavissa internetist'eﬂ Tis-

1. https://code.google.com/p/emapf-starcraft-ai/downloads/list (3.12.2015)
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sd tutkimuksessa kéytettiin koeajoissa K4, K5, K6 ja K7 Sandbergin goliath-skenaariota.
(Koeajoihin K6 ja K7 skenaariota tosin muokattiin siten, ettd vihollisyksikot aktivoituvat
vasta kun pelaajan yksikot saapuvat riittdvin ldhelle.) Sandberg myos saavutti menetelmél-
lddn erittdin hyvia tuloksia kdyttamissidin skenaarioissa, joten hdanen tutkimustuloksiinsa ver-

taaminen on mielekisti.

Kuviossa[I2]on Sandbergin koeajoissa tapahtunut kehitys. Hin teki useita kokeiluja eri eva-
luaatiokertojen madrilld. Sandberg kdytti geneettisend lisddntymisoperaattorina lidhes yksi-
nomaan mutaatiota. Vain yhdessd kokeilussa hin kéytti lisdintymisoperaattorina myos ris-

teytysta.

Goliath-skenaarioissa voiton pisteraja on Sandbergin evaluaatiofunktiolla 5600 pistettd. Maa-
rite]ldén tdssd voitoksi tilanne, jossa kaikki vastustajan yksikot saadaan tuhottua. Voitto hei-
koimmilla mahdollisilla pisteilld saavutetaan, kun sekd kaikki pelaajan omat yksikot ettd
kaikki vastustajan yksikot ovat ottelun lopussa tuhoutuneet. Korkeammat pisteet saavute-
taan, kun omia yksikoitd sdilyy elossa. Voiton raja on laskettu seuraavasti: kartan alussa pe-
laajalla olevista yhdeksistid goliathista ja yhdestd dronesta 1850 pistettd (9 - 200 4 50) ja 21
tuhotusta hydraliskista ja yhdestd dronesta 7450 pistettd (21 - 350 4 100) sekd -3700 pistettd
kaikkien omien yksikoiden tuhouduttua (2 - 1850). 1850 + 7450 - 3700 = 5600. Maksimipis-
teet tulisivat tuhoamalla kaikki vastustajan yksikot siten, ettd kaikki omat yksikot sdilyisivét

vahingoittumattomina. Maksimipisteet ovat 21150 pistetta.

Vulture-skenaariossa tekoidlypelaajalla on 9 vulturea ja vastustajalla 9 hydraliskia. Voiton

raja tissd skenaariossa on samalla tavalla laskettuna 2475 pistetti.

Taulukoissa[I2]ja[I3]on vertailtu Sandbergin tutkimuksen ja timén tutkimuksen samassa ske-
naariossa suoritettujen koeajojen parhaiden yksiléiden kelpoisuuksia. (Tdmin tutkimuksen
koeajojen tulokset on taulukossa [I3] jdtetty raaoiksi kelpoisuusluvuiksi Sandbergin kelpoi-
suuslukujen tapaan vertailun helpottamiseksi. Tdmin vuoksi luvut poikkeavat kuvaajan [10]
luvuista.) Sandbergin koeajoissa saavutetut parhaiden yksikoiden kelpoisuudet ovat merkit-

tavisti tdimén tutkimuksen koeajoissa saavutettuja kelpoisuuksia korkeampia.
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Kuvio 12: Sandbergin (2011) koeajoissa tapahtunut kelpoisuuden kehitys. Katkoviiva on
sukupolven parhaan yksilon kelpoisuus, yhtendinen viiva sukupolven kaikkien yksildiden
kelpoisuuksien keskiarvo.
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Taulukko 12: Sandbergin (2011) parhaiden yksildiden kelpoisuudet goliath-skenaariossa.

Koeajo Kelpoisuus

a: 13 800
b 13 900
c: 14 100
d 15900

Taulukko 13: Tdmén tutkimuksen parhaiden yksildiden kelpoisuudet Sandbergin goliath-
skenaariossa (2011)).

Koeajo Kelpoisuus

K4: 5620
K5: 5105
Ké6: 3945
K7: 4530
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7 Johtopaiatokset ja jatkotutkimus

Vaikuttaa siltd, ettd geneettisen ohjelmoinnin kiyttiminen RTS-pelid pelaavan, potentiaali-
kentin ohjautuvan botin optimointiin ei ole toimiva menetelmé ainakaan tutkimuksessa kéay-
tossi olleella laitteistolla. Rajallisen laskentatehon ollessa kidytossi vaikuttaisi olevan tehok-
kainta hyodyntidid mahdollisimman paljon kohdealuetuntemusta ja rakentaa potentiaalifunk-
tiot mahdollisimman pitkélle valmiiksi késin. Evoluutiolaskentaa voidaan mahdollisesti hyo-

dyntdd ndiden késin suunniteltujen potentiaalifunktioiden parametrien optimointiin.

Olisi mielenkiintoista tutkia, hyotyisiko tutkimuksessa kédytetty menetelmé populaatiokoon
huomattavasta ylospdin skaalaamisesta. 500 yksilon populaatiolla evoluutioprosessin aja-
miseen kului 8-ytimiselld prosessorilla varustetulla PC:114, jota kéytettiin prosessorin jdih-
dytysongelmien vuoksi n. 50 % teholla arviolta 5-8 tuntia. Evaluaationopeus oli siis 500
yksilod/8 h/4 ydintd ~ 16 yksilod yhdelld ytimelld tunnissa. Amazonin EC2-pilvipalvelussa
vuonna 2015 esimerkiksi m3.medium-kone, jossa on yksi virtuaalinen prosessoriydin, 3,75
GB muistia ja 4 GB SSD-kiintolevytilaa, maksaa $0,13 tunnilta. Miljoonan yksilon populaa-
tiolla yhden sukupolven evaluaatio maksaisi siis 1 000 000/16 - $0, 13 ~ $8 125. Jos evoluu-
tioprosessi kestiisi esimerkiksi 50 sukupolvea, nousisivat kustannukset jo yli 400 000 dolla-
riin yhdelle evoluutioprosessille. Tdmén tason kustannukset tekisivit menetelméisti todenné-
koisesti taloudellisesti kannattamattoman, mutta kenties kustannuksia saisi rajattua esimer-
kiksi hyodyntdmalld nidytonohjainten rinnakkaista laskentatehoa. Geneettinen ohjelmointi
soveltuu rinnakkaiseen suoritusmalliin erittdin hyvin, koska populaatio voidaan jakaa toisis-
taan riippumattomiin osiin (Andre ja Koza 1998)). Ndytonohjainten hyddyntdminen vaatisi
todennikoisesti sellaisen RTS-pelimoottorin rakentamista, joka olisi suunniteltu toimimaan

niytonohjaimella.

Laskentaa voisi yrittdd nopeuttaa myos kédyttamalld potentiaalifunktioiden evaluointiin itse
StarCraftin sijaan David Churchillin kehittdmaé SparCraft—sovellust joka simuloi Star-
Craftin taisteluita, mutta ei esimerkiksi ota yksikoiden vélisid tormédyksia huomioon, jotta
simulointi olisi nopeampaa. SparCraft on myds itse StarCraftista poiketen deterministinen,

joten yksilot tarvitsee sitd kdyttdessi evaluoida vain kerran.

1. https://github.com/davechurchill/ualbertabot
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Olisi kiinnostavaa tutkia tarkemmin koeajojen hyvien yksiloiden kelpoisuustuloksissa ha-
vaittua poikkeavuutta. Mahdollinen ldhestymistapa poikkeavuuden tarkempaan havainnoin-
tiin voisi olla esimerkiksi tallentaa evoluutioprosessin aikana kaydyt ottelut StarCraftin replay-
tiedostoiks ja tutkia poikkeavan kelpoisuuden yksiloiden kiyttdytymisté otteluissa. Voitai-
siin myos tutkia kelpoisuusfunktion kohinan hallintaan kehitettyjen menetelmien vaikutusta
tdhédn poikkeavuuteen. Yksi tillainen menetelmi on esimerkiksi Kalman-laajennettu geneet-
tinen algoritmi (Stroud [2001), jossa yksiloiden kelpoisuuteen yhdistetdédn tieto varmuudes-
ta, jolla kyseinen kelpoisuus on oikea. Varmuus perustuu yksilon evaluaatioiden hajontaan
ja tehtyjen evaluaatiokertojen médradn. Osa evoluutioprosessin aikana suoritettavista eva-
luaatioista kidytetddn uusien yksildiden evaluoinnin sijaan vanhojen yksiloiden uudelleen-
evaluointiin. Uudelleenevaluoitavaksi pyritddn valitsemaan yksikoitd, joiden kelpoisuus on
hyvid, mutta kelpoisuuden epdvarmuus on suuri. Menetelméi voidaan soveltaa mydos tilan-
teissa, joissa ympdristd, ja siten myos yksildiden kelpoisuus muuttuu ajan kuluessa, mutta

StarCraftin tapauksessa ndin ei tapahdu.

Botin hyokkiyskohteiden valintaa ei tissd tutkimuksessa optimoitu. Hyvéd hyokkiystrate-
gia voisi olla esimerkiksi Churchillin, Saffidinen ja Buron (2012) esittimid NOK-AV (No-
OverKill-Attack-Value), jossa hyokkdyksen kohteeksi valitaan yksikko, jonka DPF/HP-suhde
(Damage Per Frame / Hit Points) on suurin, koordinoiden niin, ettd yksikkoa ei oteta hyok-

kiyksen kohteeksi, jos sithen on jo kohdistettu tuhoamiseen riittdvi maard hyokkayksii.

2. StarCraft mahdollistaa pelattujen otteluiden tallentamisen ja uudelleen katsomisen. Tallennettua ottelua
kutsutaan replayksi.

63



Lahteet

Aarseth, Espen, Solveig Marie Smedstad ja Lise Sunnana. 2003. “A multidimensional ty-
pology of games”. Teoksessa DiGRA ’03 - Proceedings of the 2003 DiGRA International
Conference: Level Up.

Andre, David, ja John R Koza. 1998. “A parallel implementation of genetic programming

that achieves super-linear performance”. Information Sciences 106 (3): 201-218.

Arkin, Ronald C. 1987. “Motor schema based navigation for a mobile robot: An approach to
programming by behavior”. Teoksessa Robotics and Automation. Proceedings. 1987 IEEE
International Conference on, 4:264-271. IEEE.

Back, Thomas, Ulrich Hammel ja H-P Schwefel. 1997. “Evolutionary computation: Com-
ments on the history and current state”. Evolutionary computation, IEEE Transactions on 1

(1): 3-17.

Balch, Tucker. 1993. “Avoiding the past: A simple but effective strategy for reactive navi-
gation”. Teoksessa Robotics and Automation, 1993. Proceedings., 1993 IEEE International
Conference on, 678—685. IEEE.

Blizzard Entertainment. 1998. StarCraft Manual. Blizzard Entertainment.

.2013. “Unit Sizes and Damage”. Viitattu 11. marraskuuta 2013. http://classic.

battle.net/scc/GS/damage.shtml.

.2015a. “High Ground and Cover”. Viitattu 22. marraskuuta 2015. http://classic.
battle.net/scc/GS/hc.shtml.

.2015b. “Mutalisk”. Viitattu 30. marraskuuta 2015.http://classic.battle.

net/scc/zerg/units/mutalisk.shtmll

. 2015c¢. “SCV”. Viitattu 22. marraskuuta 2015. http://classic.battle.

net/scc/terran/uscv.shtmll

. 2015d. “Terran Command Center Add-on: ComSat Station”. Viitattu 22. marras-

kuuta 2015.http://classic.battle.net/scc/popup/comm.hhtm.

64


http://classic.battle.net/scc/GS/damage.shtml
http://classic.battle.net/scc/GS/damage.shtml
http://classic.battle.net/scc/GS/hc.shtml
http://classic.battle.net/scc/GS/hc.shtml
http://classic.battle.net/scc/zerg/units/mutalisk.shtml
http://classic.battle.net/scc/zerg/units/mutalisk.shtml
http://classic.battle.net/scc/terran/uscv.shtml
http://classic.battle.net/scc/terran/uscv.shtml
http://classic.battle.net/scc/popup/comm.htm

Blizzard Entertainment. 2015e. “Terran Special Abilities”. Viitattu 22. marraskuuta 2015.

http://classic.battle.net/scc/terran/tspecial.shtmll

. 2015f. “Terran Unit Stats”. Viitattu 22. marraskuuta 2015. http://classic.

battle.net/scc/terran/ustats.shtmll

. 2015g. “Unit Commands”. Viitattu 22. marraskuuta 2015. http://classic.
battle.net/scc/GS/com.shtml.

. 2015h. “Vulture”. Viitattu 30. marraskuuta 2015. http://classic.battle.

net/scc/terran/uv.shtml.

. 20151. “Worker”. Viitattu 22. marraskuuta 2015. http://classic.battle.

net/scc/popup/worker.htm.

.2015;j. “Zerg Strategy Guide”. Viitattu 22. marraskuuta 2015. http://classic.

battle.net/scc/zerg/units/overlord.shtmll

Buro, Michael. 2003. “Real-Time Strategy Games: A New Al Research Challenge”. Procee-
dings of Eighteenth International Joint Conference on Artificial Intelligence: 1534—1535.
https://skatgame.net/mburo/ps/RTS—-1jcail3.pdf.

Buro, Michael, ja David Churchill. 2015. “StarCraft AI Competition”. Viitattu 22. marras-
kuuta2015. https://webdocs.cs.ualberta.ca/~cdavid/starcraftaicomp/

index.shtml.

“BWAPI Documentation”. 2015. Toukokuu. Viitattu 21. toukokuuta 2015. http: //bwapil
github.iol

BWAPI Wiki. 2015. “StarcraftGuide: Advanced Information Guide for Starcraft Broodwar”.
Viitattu 9. tammikuuta 2015. https : / / code . google . com/p /bwapil /wiki/

StarcraftGuide.

“BWAPI Wiki: Unit Types in BWAPI”. 2015. Viitattu 11. 28 2015. https : / / code.

google.com/p/bwapi/wiki/UnitTypes.

65


http://classic.battle.net/scc/terran/tspecial.shtml
http://classic.battle.net/scc/terran/ustats.shtml
http://classic.battle.net/scc/terran/ustats.shtml
http://classic.battle.net/scc/GS/com.shtml
http://classic.battle.net/scc/GS/com.shtml
http://classic.battle.net/scc/terran/uv.shtml
http://classic.battle.net/scc/terran/uv.shtml
http://classic.battle.net/scc/popup/worker.htm
http://classic.battle.net/scc/popup/worker.htm
http://classic.battle.net/scc/zerg/units/overlord.shtml
http://classic.battle.net/scc/zerg/units/overlord.shtml
https://skatgame.net/mburo/ps/RTS-ijcai03.pdf
https://webdocs.cs.ualberta.ca/~cdavid/starcraftaicomp/index.shtml
https://webdocs.cs.ualberta.ca/~cdavid/starcraftaicomp/index.shtml
http://bwapi.github.io
http://bwapi.github.io
https://code.google.com/p/bwapi/wiki/StarcraftGuide
https://code.google.com/p/bwapi/wiki/StarcraftGuide
https://code.google.com/p/bwapi/wiki/UnitTypes
https://code.google.com/p/bwapi/wiki/UnitTypes

Certicky, Michal, Paul Paradies, Marek Suppa, Bjorn Persson Mattsson, Toma§ Vajda, Ra-
fat Poniatowski ja Soren Klett. 2015. “[SSCAIT] Student StarCraft AI Tournament 2015”.

Viitattu 22. marraskuuta 2015. http://sscaitournament.com.

Chan, Hei, Alan Fern, Soumya Ray, Nick Wilson ja Chris Ventura. 2007. “Online Planning
for Resource Production in Real-Time Strategy Games.” Teoksessa ICAPS, 65-72.

Churchill, David. 2015. “StarCraft: Brood War Attack Animation Frame Data”. Viitattu
6. helmikuuta 2015. https ://docs . google . com/ spreadsheet /ccc?key=
O0An3xUNEy2rixdGtleHI4Y2FqUUl1wNUthY051eVY2X1E#gid=0.

Churchill, David, ja Michael Buro. 2012. “Incorporating search algorithms into RTS game
agents”. Teoksessa Al and Interactive Digital Entertainment Conference, AIIDE (AAAI).

Churchill, David, Abdallah Saffidine ja Michael Buro. 2012. “Fast Heuristic Search for RTS

Game Combat Scenarios.” Teoksessa AIIDE.

Coulom, Rémi. 2007. “Efficient selectivity and backup operators in Monte-Carlo tree search”.

Teoksessa Computers and games, 72—83. Springer.

Dillon, Beth A. 2008. “Signifying the west: colonialist design in Age of Empires III: The
WarChiefs”. Eludamos. Journal for Computer Game Culture 2 (1): 129-144.

Evett, Matthew, ja Thomas Fernandez. 1998. “Numeric mutation improves the discovery of

numeric constants in genetic programming”. Genetic Programming: 66-71.

Furtak, Timothy Michael, ja Michael Buro. 2010. “On the complexity of two-player attri-
tion games played on graphs”. Teoksessa Sixth Artificial Intelligence and Interactive Digital

Entertainment Conference.

Goldberg, David E, ja Kalyanmoy Deb. 1991. “A comparative analysis of selection schemes

used in genetic algorithms”. Foundations of genetic algorithms 1:69-93.

Goodrich, Michael A. 2002. “Potential fields tutorial”. Viitattu 3. joulukuuta 2015. http:
//phoenix.goucher.edu/~3jillz/cs325_robotics/goodrich_potential_
fields.pdf.

66


http://sscaitournament.com
https://docs.google.com/spreadsheet/ccc?key=0An3xUNEy2rixdGtleHI4Y2FqUU1wNUthY05leVY2X1E#gid=0
https://docs.google.com/spreadsheet/ccc?key=0An3xUNEy2rixdGtleHI4Y2FqUU1wNUthY05leVY2X1E#gid=0
http://phoenix.goucher.edu/~jillz/cs325_robotics/goodrich_potential_fields.pdf
http://phoenix.goucher.edu/~jillz/cs325_robotics/goodrich_potential_fields.pdf
http://phoenix.goucher.edu/~jillz/cs325_robotics/goodrich_potential_fields.pdf

GosuGamers. 2009. “High Terrain Math - StarCraft Strategic forum Forum Discussions”.
Viitattu 22. marraskuuta 2015. http://www.gosugamers.net/forums/discussion/

344799/high-terrain-math.

Gunnerud, Martin Johansen. 2009. “A CBR/RL system for learning micromanagement in

real-time strategy games”. Tutkielma, Norwegian University of Science and Technology.

Hagelbick, Johan, ja Stefan J Johansson. 2008a. “Dealing with fog of war in a real time stra-
tegy game environment”. Teoksessa Computational Intelligence and Games, 2008. CIG’08.

IEEE Symposium On, 55-62. IEEE.

. 2008b. “The Rise of Potential Fields in Real Time Strategy Bots.” AIIDE 8§:42-47.

. 2008c. “Using multi-agent potential fields in real-time strategy games”. Teoksessa

Proceedings of the 7th international joint conference on Autonomous agents and multiagent
systems-Volume 2, 631-638. International Foundation for Autonomous Agents ja Multiagent

Systems.

. 2009. “A Multi-Agent Potential Field-based Bot for a Full RTS Game Scenario.”
Teoksessa AIIDE.

Holland, John H. 1975. Adaptation in natural and artificial systems: An introductory analysis

with applications to biology, control, and artificial intelligence. U Michigan Press.

Huang, H. 2011. “Skynet meets the Swarm: how the Berkeley Overmind won the 2010 Star-

Craft Al competition”. Ars Technica 18.

Khatib, Oussama. 1986. “Real-time obstacle avoidance for manipulators and mobile robots”.

The international journal of robotics research 5 (1): 90-98.

Koza, John R. 1992. Genetic programming: on the programming of computers by means of

natural selection. Nide 1. MIT press.

Liquipedia. 2015a. “Damage - Liquipedia Starcraft Wiki”. Viitattu 22. marraskuuta 2015.

http://wiki.teamliquid.net/starcraft/Damagel

. 2015b. “Micromanagement”. Viitattu 7. tammikuuta 2015. http : / / wiki .

teamliguid.net/starcraft/Micromanagementl

67


http://www.gosugamers.net/forums/discussion/344799/high-terrain-math
http://www.gosugamers.net/forums/discussion/344799/high-terrain-math
http://wiki.teamliquid.net/starcraft/Damage
http://wiki.teamliquid.net/starcraft/Micromanagement
http://wiki.teamliquid.net/starcraft/Micromanagement

Liu, Siming, Sushil J Louis ja Monica Nicolescu. 2013. “Comparing heuristic search met-
hods for finding effective group behaviors in RTS game”. Teoksessa Evolutionary Computa-

tion (CEC), 2013 IEEE Congress on, 1371-1378. IEEE.

Luke, Sean. 2014. “The ECJ Owner’s Manual”. Viitattu 9. helmikuuta 2015. http://cs.

gmu.edu/~eclab/projects/ecj/docs/manual/manual . pdfl

Miller, Brad L, ja David E Goldberg. 1995. “Genetic algorithms, tournament selection, and
the effects of noise”. Complex Systems 9 (3): 193-212.

Nguyen, Kien Quang, Zhe Wang ja Ruck Thawonmas. 2013. “Potential flows for controlling
scout units in StarCraft”. Teoksessa Computational Intelligence in Games (CIG), 2013 IEEE
Conference on, 1-7. IEEE.

Nguyen, Tung, Kien Nguyen ja Ruck Thawonmas. 2013. “Potential flow for unit positioning
during combat in StarCraft”. Teoksessa Consumer Electronics (GCCE), 2013 IEEE 2nd Glo-
bal Conference on, 10-11. IEEE.

Rasul, Saqib. 2010. “An Improved RMI Tutorial with Eclipse”. Viitattu 27. helmikuuta 2015.
http://code.nomad-labs.com/2010/03/26/an- improved—- rmi -

tutorial-with-eclipse/.

Rathe, Espen Auran, ja Jorgen Bge Svendsen. 2012. “Micromanagement in Starcraft using
potential fields tuned with a multi-objective genetic algorithm”. Tutkielma, Norwegian Uni-

versity of Science and Technology.

Russell, Stuart J, ja Peter Norvig. 2010. Artificial Intelligence: a Modern Approach. Third
Edition. Prentice Hall.

Sandberg, Thomas Willer. 2011. “Evolutionary Multi-Agent potential field based Al ap-

proach for SSC scenarios in RTS games”. Tutkielma, IT University Copenhagen.

Sipser, Michael. 1997. Introduction to the Theory of Computation. PWS Publishing Compa-
ny.

“StarCraft AI Competition Results”. 2014. Viitattu 28. marraskuuta 2015. http: //webdocs.
cs.ualberta.ca/~scbw/2014/.

68


http://cs.gmu.edu/~eclab/projects/ecj/docs/manual/manual.pdf
http://cs.gmu.edu/~eclab/projects/ecj/docs/manual/manual.pdf
http://code.nomad-labs.com/2010/03/26/an-improved-rmi-tutorial-with-eclipse/
http://code.nomad-labs.com/2010/03/26/an-improved-rmi-tutorial-with-eclipse/
http://webdocs.cs.ualberta.ca/~scbw/2014/
http://webdocs.cs.ualberta.ca/~scbw/2014/

Stroud, Phillip D. 2001. “Kalman-extended genetic algorithm for search in nonstationary

environments with noisy fitness evaluations”. Evolutionary Computation, IEEE Transactions

on 5 (1): 66-77.

Synnaeve, Gabriel, ja Pierre Bessiere. 201 1. “A Bayesian model for RTS units control applied
to StarCraft”. Teoksessa Computational Intelligence and Games (CIG), 2011 IEEE Confe-
rence on, 190-196. IEEE.

Szczepanski, Tomasz, ja Agnar Aamodt. 2008. “Case-based reasoning for improved micro-

management in Real-time strategy games.” Project Report NTNU-IDI.

Thurau, Christian, Christian Bauckhage ja Gerhard Sagerer. 2004. “Learning human-like

movement behavior for computer games”. From animals to animats 8:315-323.

Weber, Ben. 2012. “Integrating learning in a multi-scale agent”. Tohtorinviitoskirja, Univer-

sity of California, Santa Cruz.

Weber, Ben G, Michael Mateas ja Arnav Jhala. 2011. “Building human-level ai for real-
time strategy games”. Teoksessa Proceedings of the AAAI Fall Symposium on Advances in
Cognitive Systems, 329-336. http://www.aaal .org/ocs/index.php/FSS/
FSS11/paper/viewFile/4209/4567.

Weber, Ben G, ja Santiago Ontanén. 2010. “Using automated replay annotation for case-
based planning in games”. Teoksessa International Conference on Case-based Reasoning

Workshop on CBR for Computer Games, 15-24. Citeseer.

Weber, Ben George, Peter Mawhorter, Michael Mateas ja Arnav Jhala. 2010. “Reactive plan-
ning idioms for multi-scale game AI”. Teoksessa Computational Intelligence and Games

(CIG), 2010 IEEE Symposium on, 115-122. IEEE.

Whitley, L Darrell, ym. 1989. “The GENITOR Algorithm and Selection Pressure: Why
Rank-Based Allocation of Reproductive Trials is Best.” Teoksessa ICGA, 116—123.

Yildirim, Sule, ja Sindre Berg Stene. 2008. “A survey on the need and use of Al in game
agents”. Teoksessa Proceedings of the 2008 Spring simulation multiconference, 124—131.

Society for Computer Simulation International.

69


http://www.aaai.org/ocs/index.php/FSS/FSS11/paper/viewFile/4209/4567
http://www.aaai.org/ocs/index.php/FSS/FSS11/paper/viewFile/4209/4567

Liitteet

A Koeajojen versiotarkisteet

Taulukossa [I4] olevien versiotarkisteiden (engl. commit hash) perusteella versionhallinnasta

voidaan hakea ldhdekoodista se versio, jota on kiytetty kussakin koeajossa.

Taulukko 14: Skenaarioden versiotarkisteet

Tarkiste
a3a812fd3a678d333fdcb8631c2c4769¢26fe07f
7fab9e143fde48c37¢03400a0e740c1a47610355

9e119f41f4a2957¢65205326d557e4ce8a8d881f

29f94efd76fb7227¢54f33bc8d78112bbbc0326¢
bb947b92c2£8f722fb6912d0953dab57e¢5939124
959d2fb96dd8fe1f39ea709tb4be204e59cdc998

0c5929belece2a3d2d079c7f6d34135935e05t6b

~N O D RN | 3

B Kaytetyt Kirjastojen versiot

Taulukossa [I5] esitetdén, mité versioita eri kolmannen osapuolen komponenteista tutkimuk-

sessa kidytettiin.

Taulukko 15: Ty0Ossd kiytettyjen ohjelmistojen ja kirjastojen versiot.

Kirjasto  Versio

ECJ 22
BWAPI 3.74
Java 1.7

BWDMirror 1.0
StarCraft 1.16
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C Lahdekoodi

Joitain alustaviin testauksiin ja kokeiluihin liittyvid tiedostoja on jétetty pois. Versionhallin-
nan varasto, jossa ovat mukana my®os liitteesti pois jétetyt tiedostot on saatavilla osoitteessa

https://github.com/Hemaolle/thesis.

Listaus 7.1: Lahdekoodin hakemistorakenne

+———bot

| Controller. java

| PosUtils. java

| PotentialCalculator. java
| Visualizer. java

|

+-——evolution

| | DoubleData. java

| | PrintEntirePopulationStatistics. java
| | thesis.params

| | ThesisProblem. java

| |

| \-——nodes

| Add. java

| BigFloatERC. java
| Cos.java

| Cube. java

| Div.java

| Exp.java

| FloatERC. java

| Iflte.java

| Log. java

| Mul. java

| NegExp. java

| Pow. java

| Sin. java

| Sgrt. java

| Square. java

| Sub. java

| Tan. java
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package thesis.

import
import
import
import
import
import
import
import

import

import
import
import

import

\———-rmi

java.
java.
java.
Jjava.
Jjava.
java.
java.
java.

Jjava.

io.

io.

io

io.

io.

Tanh. java
U. java
. java
. java

. java

N KX =

. java

PolicyFileLocator. java
PotentialFunctionProvider. java
RemoteBotInterface. java
RemoteBotRMI. java
RmiStarter. java

ThesisProblemRMI. java

Listaus 7.2: bot/Controller.java

bot;

BufferedWriter;

File;

.FileWriter;

IOException;

PrintWriter;

util.ArrayList;

util.HashMap;

util.List;

util.Map.Entry;

thesis.rmi.PotentialFunctionProvider;

thesis.rmi.RemoteBotInterface;

bwapi.x;

bwta.

*7

// TODO: Add more objects that generate potential

/K *

* Oskari Leppdaho’s master’s thesis bot.

* <p>
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

x Player’s own units move guided by potential fields generated by the objects

* in the game such as enemy units and map edges. When in enemy unit range,
* player’s units will attack them if their current potential is low enough.
% During the cooldown the units continue to move.

* <p>

* The game will be run in a map that resets the combat scenario after one of

* the teams has lost all of it’s units. The map will signal the bot about this

* by setting the minerals to 500 for a moment. The bot will calculate the score

+* of the run at that point. (This might not be the best solution. It might be

* possible also to just use game.restartGame () to restart the scenario but

* JNIBWAPI doesn’t currently support that and I’'m not sure if that option skips

* the menus. Going through the menus takes a lot of time.)

* <p>

+* The client runs in its own thread and getRoundScore method runs in another

* thread, polling for the flag that signals the ending of a round.

* Q@author Oskari Leppdaho
*/

public class Controller extends DefaultBWListener implements Runnable,

RemoteBotInterface {

// TODO: Is there a reason for this to be public?

/*x Indicates if the round score for the current round has been calculated.

public volatile boolean isRoundResultRetrievable = false;

/ * %
* Determines if debug information should be displayed. Enables printing
* potential values of the points around an unit on the game window. Also
* enables graphical visualizations.
*/

final static boolean DEBUG_INFO = false;

/%%
* The maximum distance of the move command from the unit position.
*/

final static int MOVE_DISTANCE = 1;

/+x Determines the game speed in frames per second. =*/

final static int GAME_SPEED = 0;
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59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92

93
94

.
* Determines the maximum length for a game (in frames). The game will be
* restarted 1if it doesn’t end before the maximum number of frames has
* passed.
*/

final static int GAME_MAX_LENGTH = 2000;

/%%
* Determines if performance statistics should be written to three files:
* victories_S%name%.txt, surviving_units_%name%.txt and score_%name$.txt
* where %name$% is the value of the name variable. For post
* evolution evaluation.
*/

final static boolean WRITE_STATS_TO _FILE = true;

/%%
* The name of the bot. Will be displayed on the game window when the bot is
* running and in the command window as the bot is started.
*/

final static String BOT_NAME = "Thesis bot vb5";

/%%
* Determines if the StarCraft client should draw the game on the screen
x every logical game frame. Disabling the GUI should speed the game up.
*/

final static boolean GUI_ON = true;

final static int MAX SCORE = 21150;

/ * %
x* If the notification about a round end has been registered (the map used
x should set minerals to 500 to notify about a round end).
*/

boolean hasBeenRoundEndRegistered = false;

/ * %
* Indicates 1if the isStartingAttack has already changed to true after a
* unit has been issued an attack command. The key is the unit ID.
*/

HashMap<Integer, Boolean> isAttackInProgress = new HashMap<Integer, Boolean> ()

7
/ * %

* Used to avoid giving a move order before the attack of a unit has been
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95 x finished. The key is the unit ID.
96 */
97 HashMap<Integer, Boolean> hasAttackOrderBeenGiven = new HashMap<Integer,

Boolean> () ;

98 /[ Hx

99 * Holds the unit’s HP value relative to group’s average.

100 */

101 HashMap<Unit, Double> relativeHps = new HashMap<Unit, Double>();

102 / *x

103 * If enabled, the game stops in every frame and only proceeds by pressing
104 * enter in the command line.

105 */

106 boolean isStepThroughEnabled = false;
107 // TODO: could maybe be final.

108 /** BroodWar AI runs in this thread. */
109 Thread bwThread;

110 // TODO: Should this be volatile?

111 /%

112 * Fitness for the last round. Calculated in {Q@link #calculateScore() }.
113 -y

114 int score;

115

116 // TODO: seems to be meaningless ATM, not read anywhere.

117 / * %

118 * Unused, indicates if the evolution has started (all threads have been
119 * setup) .

120 */

121 boolean hasEvolutionStarted = false;

122 /x* Indicates if the StarCraft match has started. */

123 boolean hasMatchStarted = false;

124

125 /*+ Draws the visualizations on the game window */

126 private Visualizer visualizer;

127 /+*+ Handles potential field calculations =/

128 final private PotentialCalculator potentialCalculator;

129 // Moving this much past the point where we want to actually be.
130 // Unit acceleration and breaking causes it to lag behind the
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131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167

// position of the move command given.

/%%

* Moving this much past the point where we want to actually be.

%+ Unit acceleration and breaking causes it to lag behind the
* position of the move command given.
*/

final static int MOVE_COMMAND_OFFSET = 20;

/*% The BWMirror. Makes communication with BWAPI possible. «/
private Mirror mirror = new Mirror();

/+* The BroodWar game from BWMirror =/

Game game;

List<Unit> myUnitsNoRevealers = new ArrayList<Unit>();
List<Unit> enemyUnitsNoRevealers = new ArrayList<Unit>();

private String name;

/K *

* Creates the AI client and gets results from it indefinitely.

* line argument is given as the name for the client.
*

* @throws InterruptedException

* If interrupted.

*/

First command

public static void main(String[] args) throws InterruptedException {

String name = "Default";
if (args.length > 0) {
name = args[0];
}
Controller client = new Controller (name);
int i = 1;
while (true) {
System.out.println("Round " + i + ". Score: "
+ client.getRoundScore());
++1;
}
// client.finish();
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168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204

/%%
* Instantiates the JNI-BWAPI interface and connects to BWAPI.
*/

public Controller (String name) {

this.name = name;
mirror.getModule () .setEventListener (this);
potentialCalculator = new PotentialCalculator (this);

WaitForConnection () ;

/%%
* Waits for StarCraft to be launched and the match to begin.
*/
public void WaitForConnection() {
if (bwThread == null) {
bwThread = new Thread (this);
bwThread.start () ;
}
while (true) {
try |
Thread.sleep (100);
} catch (InterruptedException e) {
System.err.println("WaitForConnection of the controller was "
+ "interrupted");
e.printStackTrace();
}
if (hasMatchStarted) {

return;

/K%
* TODO: A mechanism that gives the score only after the first full round.
* Currently the bot will run using the default potential function until

* this version of the getRoundScore is called after which it will return
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205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241

* the end score of that round event though for the beginning of the round

* the default potential function was used.

*/

/K *

* Returns when a single round of fighting has finished.

*
*
*
*
*

*

*/

the client if it hasn’t been started yet.</strike>

@param potentialProvider

<strike>Also starts

The object that will provide the potential function for this

round.

@return Score for the round.

public int getRoundScore (PotentialFunctionProvider potentialProvider) {

hasEvolutionStarted = true;

potentialCalculator.setPotentialProvider (potentialProvider);

while (true) {

try {
Thread.sleep(100);

} catch (InterruptedException e) {

System.err.println("Get round score waiting interrupted:");

e.printStackTrace();

}

if (isRoundResultRetrievable)

isRoundResultRetrievable

return score;

{

false;

Returns when a single round of fighting has finished. Also starts the

client if it hasn’t been started yet.

@return Score for the round.
@throws InterruptedException

If interrupted.
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242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278

*/
public int getRoundScore () throws InterruptedException {
hasEvolutionStarted = true;
// Is the starting of the thread required anymore? Looks like it is
// already started in {@link #WaitForConnection() }.
if (bwThread == null) {
bwThread = new Thread (this);
bwThread.start () ;
}
while (true) {
Thread.sleep (100);
if (isRoundResultRetrievable) {
isRoundResultRetrievable = false;
System.out.println("Max score " + MAX_SCORE) ;

System.out.println ("Score: + score);

return score;

/%%
* Starts the bot.
*/

public void run() {
System.out.println("Starting " + BOT_NAME) ;

mirror.startGame () ;

/x
* Finishes running the games. Tells the bot to leave the game.
*/

public void finish() {

bwThread.interrupt () ;

/%%

* Called at the beginning of a game. Sets some options for StarCraft and
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279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315

* gets the reference to BWMirror Game object.

*/

QOverride

public void onStart () {

game = mirror.getGame () ;

visualizer = new Visualizer (game,

final int ENABLECODE_PERFECT_INFORMATION

this,

// final int ENABLECODE_USER_INPUT =

// game.enableFlag (ENABLECODE_USER_INPUT) ;

Also creates the visualizer.

DEBUG_INFO) ;

game.enableFlag (ENABLECODE_PERFECT_INFORMATION) ;

game.setLocalSpeed (GAME_SPEED) ;

if (!GUI_ON)
game.setGUI (false);
hasMatchStarted = true;

hasBeenRoundEndRegistered = false;

isAttackInProgress.clear();

hasAttackOrderBeenGiven.clear () ;

relativeHps.clear () ;

BWTA.readMap () ;

BWTA.analyze () ;

/ * %

* Called each game cycle. Handles stepping frame by frame and leaving the

* game when requested. Draws the name of the bot on the screen and

* highlights the units. Then loops AI player’s units giving them orders.

*/

@Override

public void onFrame () {

cacheVariables () ;

populateUnitHashMaps () ;
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316 cacheRelativeHps () ;

317

318 // Comment: tried to wait for the first request from evolution
319 // while (!isStarted) {

320 // try |

321 // Thread.sleep(1000);

322 // System.out.println("Waiting for the first score request");
323 // } catch (InterruptedException e) {

324 // System.err.println("Match frame interrupted while waiting"
325 // + " for start signal");

326 // e.printStackTrace () ;

327 !/}

328 // 0}

329 /] ——————————— debug

330 // System.out.println("Frame " + bwapi.getFrameCount ());
331 // ——————————— enddebug

332 if (isStepThroughEnabled) {

333 wailtForEnterOnConsole () ;

334 }

335 if (Thread.currentThread() .isInterrupted()) {

336 game.leaveGame () ;

337 }

338 game.drawTextScreen (0, 20, BOT_NAME) ;

339 game.drawTextScreen (0, 30, "" + game.getFrameCount ());
340 checkForRoundEnd () ;

341 visualizer.highlightUnits () ;

342 for (Unit u : myUnitsNoRevealers) {

343 handleUnit (u);

344 }

345 }

346

347 private void cacheRelativeHps () {

348 double averageRelativeHpLeft = 0;

349 double hplLeft = 0;

350 double maxHp = 0;

351 for (Unit u : getMyUnitsNoRevealers()) {

352 hpLeft = 0;
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353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389

maxHp = 0;
hpLeft += u.getHitPoints|();
hpLeft += u.getShields();
maxHp += u.getType () .maxHitPoints();
maxHp += u.getType () .maxShields () ;
averageRelativeHpLeft += hpLeft / maxHp;
}
averageRelativeHpleft /= getMyUnitsNoRevealers() .size();
for (Entry<Unit, Double> entry : relativeHps.entrySet()) {
hpLeft = 0;
maxHp = 0;
hpLeft += entry.getKey () .getHitPoints();
hpLeft += entry.getKey () .getShields();
maxHp += entry.getKey () .getType () .maxHitPoints () ;
maxHp += entry.getKey () .getType () .maxShields () ;
entry.setValue ( (hpLeft / maxHp) / averageRelativeHpLeft);

public double getRelativeHp (Unit u) {

return relativeHps.get (u);

/%%
* Caches the lists of own and enemy units to avoid calls to BWAPI.

*/

private void cacheVariables () {
myUnitsNoRevealers = removeRevealersFromUnitSet (game.self () .getUnits());
enemyUnitsNoRevealers = removeRevealersFromUnitSet (game.enemy ()

.getUnits());

/ * %
* Checks i1f the HashMaps containing information about the units’ attack
* states have been filled for the AI player’s units and fills them if they
* are empty.

*/
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391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426

private void populateUnitHashMaps () {
if (hasAttackOrderBeenGiven.isEmpty())
for (Unit u : getMyUnitsNoRevealers())

hasAttackOrderBeenGiven.put (u.getID (), false);

if (isAttackInProgress.isEmpty())
for (Unit u : getMyUnitsNoRevealers())

isAttackInProgress.put (u.getID(), false);

if (relativeHps.isEmpty())
for (Unit u : getMyUnitsNoRevealers())

relativeHps.put (u, 1d);

/%%
* Waits for the user to press enter on the console.
*/

private void waitForEnterOnConsole () {
try {

System.in.read();
} catch (IOException e) {
System.err.println("Something went wrong when waiting for \n"
+ "the user to press enter on the console\n"
+ " (for stepping).");

e.printStackTrace () ;

* Check i1f a round has ended. Handle round ending: set and reset
* appropriate flags for the new round and calculate the score. The map
* should signal about an end of round by setting the AI player’s minerals
* to 500. At the start of a new round the minerals will be reset to 0.
*/
private void checkForRoundEnd() {
// It takes one frame to enable the perfect information flag so the

// enemy units can’t be seen in the first frame. If we called
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428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463

// checkForRoundEnd in the first frame,
// has been defeated.
if (game.getFrameCount () == 0)
return;
if (!isRoundResultRetrievable
&& 'hasBeenRoundEndRegistered
&& ((getMyUnitsNoRevealers () .size ()
.size() == 0) ||
hasBeenRoundEndRegistered = true;

isRoundResultRetrievable = true;

isStepThroughEnabled = false;

calculateScore();

game .getFrameCount ()

it would think that the enemy

getEnemyUnitsNoRevealers ()

> GAME_MAX_ LENGTH)) {

// This means that the round has ended and the round result has been

// retrieved.
if (hasBeenRoundEndRegistered &&
&& hasMatchStarted) {
game.restartGame () ;

hasMatchStarted = false;

/K *

* Calculates the score for this round.

Time to start a new round.

lisRoundResultRetrievable

The score is calculated by adding

* shields and hit points of remaining friendly units and subtracting the

% shields and hit points of remaining enemy units.

*/
private void calculateScore () {
score = 0;
score += game.self () .getUnitScore();

score += game.self ().getKillScore();
//score —-= game.enemy () .getKillScore();
int totalOwnHitpointsShieldsLeft = 0;

if (! (game.getFrameCount ()
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464 totalOwnHitpointsShieldsLeft = 0;

465 for (Unit u : game.self().getUnits()) {

466 totalOwnHitpointsShieldsLeft += u.getShields();

467 totalOwnHitpointsShieldsLeft += u.getHitPoints();

468 }

469 totalOwnHitpointsShieldsLeft *= 10;

470 score += totalOwnHitpointsShieldsLeft;

471 } else {

472 if (game.self () .getKillScore() > 0)

473 appendToFile ("endlogs" + File.separator + name + ".txt",
474 "Framecount: " + game.getFrameCount () + " Own units: "
475 + getMyUnitsNoRevealers () .size ()

476 + " Enemy units: "

477 + getEnemyUnitsNoRevealers () .size());

478 }

479 // System.out.println("Unit score: " + game.self().getUnitScore() +
480 // " Enemy kill score: " + game.enemy ().getKillScore());

481 // System.out.println("Own unit count: " +

482 // getMyUnitsNoRevealers().size() + " Enemy unit count: " +
483 // getEnemyUnitsNoRevealers () .size());

484 // System.out.println("TotalOwnHitpointsShieldsLeft: " +

485 // totalOwnHitpointsShieldsLeft);

486 // System.out.println("Score: " + score);

487 score —= MAX_SCORE;

488 score x= -1;

489 System.out.println ("End frames: " + game.getFrameCount ());

490 if (WRITE_STATS_TO_FILE)

491 writeStatsToFile();

492 }

493

494 /%

495 * Writes performance statistics to three files: victories_%name%.txt,
496 * surviving_units_%name%.txt and score_%name%.txt where %name$% is
497 x the value of the name variable.

498 */

499 private void writeStatsToFile () {

500 appendToFile ("victories_" + name + ".txt",
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501 (getEnemyUnitsNoRevealers () .size () < getMyUnitsNoRevealers ()

502 .size()) 2 "1" : "O0");

503 appendToFile (

504 "surviving_units_" + name + ".txt",

505 (" Own: " + getMyUnitsNoRevealers().size() + " Enemy: " +

getEnemyUnitsNoRevealers ()

506 .size()));

507 appendToFile ("scores_" + name + ".txt", "" + score);
508 }

509

510 [ **

511 * Appends a line of text to a file.

512 *

513 * @param filePath

514 * Path to the file.

515 * @param line

516 * The line to append.

517 */

518 private void appendToFile (String filePath, String line) {
519 try (PrintWriter out = new PrintWriter (new BufferedWriter (
520 new FileWriter (filePath, true)))) {

521 out.println (line);

522 } catch (IOException e) {

523 System.out.println ("Error when printing to myfile.txt: "
524 + e.getMessage());

525 }

526 }

527

528 / %%

529 x Return a list of my units. Ignore map revealers.
530 *

531 * Qreturn A list of my units without map revealers.
532 */

533 public List<Unit> getMyUnitsNoRevealers () {

534 return myUnitsNoRevealers;

535 }

536
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/ *
*
*
*

*

*

Return a list of enemy units. Ignore map revealers.

@return A list of enemy units without map revealers.

/

public List<Unit> getEnemyUnitsNoRevealers () {

/%
*
*
*
*
*

*

return enemyUnitsNoRevealers;

*

Removes map revealer units from a list of units.

@param unitList
Unit list to remove map revealers from.

@return Unit list with map revealers removed.

/

private List<Unit> removeRevealersFromUnitSet (List<Unit> unitList) {

/ *

*

*

List<Unit> units = new ArrayList<Unit>();
for (Unit unit : unitList) {
if (unit.getType() != UnitType.Terran_SCV)
units.add (unit) ;
}

return units;

*

Should be Called in each game cycle for every unit. Controls the AT
player’s units. If some enemy units are in range and the current
potential is large enough (the unit is fairly comfortable with its
current position), the unit will shoot at some enemy unit that is in
range. Any move orders won’t be given before an attack has finished. When

not attacking, moves the units based on each unit’s potential fields.

@param u
The unit to be handled.
/

private void handleUnit (Unit u) {
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/ *
*
*
*
*
*
*
*

*

Position moveTo = null;
try {
double currentPotential;
double[] potentials = potentialCalculator.getPotentialsAround (u);
Position moveDirection = potentialCalculator
.getMoveDirection (potentials);
visualizer.drawPotentialValues (potentials);
if (isAttacking(u)) {
return;
}
currentPotential = potentialCalculator.getPotential (
u.getPosition(), u);
if (u.getGroundWeaponCooldown () == 0 && currentPotential > 0) {
if (attackFirstEnemy (u)) {

return;

}
moveTo = potentialCalculator.getHighestPotentialPosition (

u.getPosition (), moveDirection, MOVE_DISTANCE, u);

u.move (offsetPosition (moveTo, moveDirection, MOVE_COMMAND_OFFSET), false);
} finally {
visualizer.visualizeDestination (u, moveTo,

getHasAttackOrderBeenGiven (u) || getIsAttackInProgress(u));

*
Indicates if a unit has been issued an attack command and hasn’t finished

attacking.

@param u
Unit to check.

@return True 1if the unit has been issued an attack command and it hasn’t
finished attacking.

/

private boolean isAttacking(Unit u) {
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611 / *

612 * After the unit has been issued an attack order it takes a few frames
613 * before its state is isStartingAttack. The order of the unit will
614 * however change immediately. But the order won’t change after the
615 x attack has ended. attackInProgress tells if the isStartingAttack has
616 * already changed to true. The attack ends when isAttackFrame and

617 * 1sStartingAttack are false but attackInProgress is yet true so then
618 * attackInProgress will be set to false.

619 */

620

621 // System.out.println ("AttackCheck: "

622 // + (u.isAttackFrame () || u.isStartingAttack() || (!attackInProgress &&
623 // u.getOrder () == OrderType.OrderTypes.AttackUnit))

624 // + " isAttackFrame: " + u.isAttackFrame() + " isStartingAttack: "
625 // + u.isStartingAttack () + " attackInProgress: " + attackInProgress
626 // + " orderType: " + u.getOrder () .getName());

627 // //+ " orderIsAttack: " + (u.getOrder() ==

628 // OrderType.OrderTypes.AttackUnit));

629 // 1if( u.isAttackFrame () || u.isStartingAttack() || ('attackInProgress
630 // && u.getOrder () == OrderType.OrderTypes.AttackUnit)) {

631

632 if (u.isAttackFrame() || u.isStartingAttack()

633 || (!getIsAttackInProgress(u) && getHasAttackOrderBeenGiven (u))) {
634 // Attack order has been given and attack hasn’t finished yet.

635 if (!getIsAttackInProgress(u) && (u.isStartingAttack())) {

636 // First frame of the actual attack.

637 isAttackInProgress.put (u.getID (), true);

638 hasAttackOrderBeenGiven.put (u.getID(), false);

639 }

640 return true;

641 } else if (getIsAttackInProgress (u)) {

642 // First frame after the attack.

643 isAttackInProgress.put (u.getID(), false);

644 }

645

646 // No attacking in progress.

647 return false;
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648 }

649

650 / %%

651 * Indicates if the unit has an attack in progress.

652 *

653 * @param u

654 * The unit to check.

655 * @Qreturn True if the unit has an attack in progress.

656 */

657 private boolean getIsAttackInProgress (Unit u) {

658 return isAttackInProgress.get (u.getID()) .booleanValue();
659 }

660

661 / * %

662 * Indicates if the unit has been given an attack order.
663 *

664 * @param u

665 * The unit to check.

666 * @return True if the unit has been given an attack order.
667 */

668 private boolean getHasAttackOrderBeenGiven (Unit u) {

669 return hasAttackOrderBeenGiven.get (u.getID()) .booleanValue () ;
670 }

671

672 / %%

673 * Orders the given unit to attack the first enemy unit that is in its
674 * ground weapon’s range.

675 *

676 * @param u

677 * The unit that will be given the attack order.

678 * Qreturn If an enemy was found in range and was attacked.
679 */

680 private boolean attackFirstEnemy (Unit u) {

681 boolean attack = false;

682

683 for (Unit eu : getEnemyUnitsNoRevealers()) {

684 if (u.isInWeaponRange (eu)) {
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hasAttackOrderBeenGiven.put (u.getID(), true);

u.attack (eu, false);
attack = true;

visualizer.setAttackTarget (u, eu);

}

return attack;

/%%

* Adds direction % distance to position.
*

* (@param position

* Position to add to.

* @param direction

* Direction to add. X and Y must be in [-1, 1]

*x @param distance
* Distance to add
*# @return Position + direction x distance

*

*/
Position offsetPosition(Position position, Position direction, int distance)
if (direction.getX() < -1 || 1 < direction.getX()
|| direction.getY() < -1 || 1 < direction.get¥Y())

throw new IllegalArgumentException (

"Illegal argument direction in offsetPosition:

+ direction);

if ((direction.getX () = direction.getX() + direction.getY ()
* direction.get¥()) == 2) {
distance = (int) (distance / Math.sqgrt(2.0));
}
Position overMoveVector = new Position((int) Math.round((direction
.getX () % distance)),
(int) Math.round((direction.getY () = distance)));

Position newPosition = PosUtils.add(position,

return newPosition;
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/ * %

* Finds the highest index in an array of doubles. If there are multiple

* highest values and the one in index 4 is one of them,

*
* @param array

* An array of doubles.

* @return The index of the highest value.

*/

static int findHighestDefaultTo4 (doublel]

int highestIndex = findHighest (array);

if (arrayl[highestIndex] ==
highestIndex = 4;

return highestIndex;

/% *

arrayl[4])

Default to index 4.

array) |

* Find the index of the highest value in a array of doubles.

*
* (@param array

* An array of doubles.

* (@return The index of the highest wvalue.

*/

private static int findHighest (double][]

double highest = array[0];
int highestIndex = 0;

for (int i = 0; 1 < array.length;

if (highest < array[i]) {
highest = arrayl[i];
highestIndex = 1i;

}

return highestIndex;

QOverride
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759 public void onUnitDestroy (Unit unit) {

760 isAttackInProgress.remove (unit.getID());

761 hasAttackOrderBeenGiven.remove (unit.getID()) ;
762 relativeHps.remove (unit) ;

763 }

764 )

Listaus 7.3: bot/PosUtils.java

1 package thesis.bot;

2

3 import bwapi.Position;

4

5 /xx

6 * Provides some vector math operations on bwapi Positions.
7 =

8 * @author Oskari Leppdaho

9

10 «/

11 public class PosUtils {

12

13 /[ **

14 * Multiplies a bwapi position by an int.

15 *

16 * @param pos

17 * The position to multiply.

18 * @param x

19 * The multiplier.

20 * @Qreturn The product.

21 */

22 public static Position multiply(Position pos, int x) {
23 return new Position(pos.getX() =* X, pos.getY() x x);
24 }

25

26 /[ **

27 * Adds two bwapi positions.

28 *

29 * @param x
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* The position to add.

* @param y

* Another position to add.
* Q@return The sum.

*/

public static Position add(Position x,

return new Position(x.getX() + y.getX(),

Position y) {

x.getY () + y.getY());

Listaus 7.4: bot/PotentialCalculator.java

package thesis.bot;

import java.rmi.RemoteException;

import java.util.ArrayList;

import java.util.List;

import thesis.bot.PosUtils;

import

import bwapi.x;

import bwta.BWTA;

/%

*

*

*

*

*

*

*

thesis.rmi.PotentialFunctionProvider;

Calculates the potential field that guides the movement of the bot. The

default potential field is designed to keep the units at maximum shooting

distance from a single enemy unit.

The potential field can also be provided by an external component.

@author Oskari Leppdaho

/

public class PotentialCalculator {

Controller bot;

PotentialFunctionProvider potentialProvider; // the component that will
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// provide

// the potential function

/K *
* Creates the PotentialCalculator.
*
* @param bot
* A reference to the bot controller.
*/

public PotentialCalculator (Controller bot) {
this.bot = bot;

[ * %
* Sets the potential provider.
*
* @param potentialProvider
* The new potential provider.

*/

public void setPotentialProvider (PotentialFunctionProvider potentialProvider)

{

this.potentialProvider = potentialProvider;

/ * %

*

Get the potential for a position. Uses

*

* (@param pos
* The position

* (@param u

* The unit for which to calculate the potential.

* (@return
*/
double getPotential (Position pos, Unit u) {

return getPotential (pos.getX (), pos.get¥ (),

95
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62

63 /%%

64 * Gets the potential for coordinates. Uses the potentialProvider if it was
65 * set. Otherwise uses the potential function defined here (changes
66 x frequently during development) .

67 *

68 * @param x

69 * X coordinate

70 * @param y

71 * Y coordinate

72 * (@return Total potential for the location.

73 */

74 private double getPotential (double x, double y, Unit u) {

75 double ownMaximumShootDistance = u.getType () .groundWeapon () .maxRange () ;
76 double potential = 0;

77 double relativeHP = bot.getRelativeHp (u);

78

79 Position nearestPoint = BWTA.getRegion (u.getPosition()) .getPolygon ()
80 .getNearestPoint (u.getPosition());

81 nearestPoint.getDistance (u.getPosition());

82 double distMapEdge = nearestPoint.getDistance (u.getPosition());
83

84 boolean onCooldown = ! (u.getGroundWeaponCooldown () == 0);

85 double[] distancesFromEdges = { distMapEdge };

86 double[] distancesFromEnemies = getEnemyDistances(x, Vy);

87 double[] [] enemyPositionVectors = getEnemyPositionVectors (x, V);
88 double[] distancesFromOwnUnits = getOwnUnitDistances(x, y, u);

89

90 if (potentialProvider == null) {

91

92 // fast game

93 // potential = 0;

94

95 // original

96 // potential += -(0.05 * enemyDistance - 5)

97 // * (0.05 x enemyDistance - 5);

98 double maxPotential = -Double.MAX_ VALUE;
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99 double currentPotential;

100 if (!onCooldown)

101 for (int j = 0; J < distancesFromEnemies.length; j++) {

102 currentPotential = enemyPotential (distancesFromEnemies[j],

103 ownMaximumShootDistance, relativeHP, enemyPositionVectors[j][0],

enemyPositionVectors[j][1]);

104 if (maxPotential < currentPotential)

105 maxPotential = currentPotential;

106 }

107 else

108 for (int j = 0; j < distancesFromEnemies.length; j++) {

109 currentPotential = enemyPotentialWhenOnCooldown (

110 distancesFromEnemies[j], ownMaximumShootDistance,

111 relativeHP, enemyPositionVectors[J][0], enemyPositionVectors]j
1011)3

112 if (maxPotential < currentPotential)

113 maxPotential = currentPotential;

114 }

115 potential += maxPotential;

116 for (int j = 0; J < distancesFromOwnUnits.length; Jj++) {

117 potential += ownPotential (distancesFromOwnUnits[7j]);

118 }

119 potential += mapEdgePotential (distMapEdge) ;

120 } else {

121 try {

122 potential += potentialProvider.getPotential (

123 distancesFromEnemies, distancesFromOwnUnits,

124 ownMaximumShootDistance, distancesFromEdges,

125 onCooldown, relativeHP, enemyPositionVectors);

126 } catch (RemoteException e) {

127 System.err.println ("Remote potential evaluation failed: ");

128 e.printStackTrace () ;

129 }

130 }

131

132 return potential;

133 }
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/%%

* Gets the distances of the own units from given position. Ignores unit u.

*

*

* (@param x

* X coordinate
* (@param y

* Y coordinate
* (@param u

* This unit will be ignored

* (@return Array of own unit distances from given location (without unit u).

*/

private double[] getOwnUnitDistances (double x, double y, Unit ignoreUnit)
List<Unit> myUnits = new ArrayList<Unit> (bot.getMyUnitsNoRevealers());
myUnits.remove (ignoreUnit) ;

return getUnitDistances(x, y, myUnits);

/ * %

*

Gets the distances of the enemy units from given position.

* (@param x
* X coordinate
* (@param y
* Y coordinate
* @return Array of enemy unit distances from that location.
*/
private double[] getEnemyDistances (double x, double y) {

return getUnitDistances(x, y, bot.getEnemyUnitsNoRevealers());

/ * %
* Gets the distances of the enemy units from given position.

*
* @param x

* X coordinate
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* @param y
* Y coordinate
* @return Array of enemy unit distances from that location.

*/

private double[][] getEnemyPositionVectors (double x, double y) {

List<Unit> enemyUnits = bot.getEnemyUnitsNoRevealers();
double[] [] positionVectors = new double[enemyUnits.size()][2];
for(int 1 = 0; 1 < enemyUnits.size(); i++) {

Position enemyPosition = enemyUnits.get (i) .getPosition();

positionVectors[i] [0] = enemyPosition.getX () - x;

positionVectors[i] [1] enemyPosition.getY () - vy;

}

return positionVectors;

/ * %

*

Gets the distances of the units from given position.

* (@param x

* X coordinate

*x @param y

* Y coordinate

* (@param units

* List of units whose distances to get.

* @return Array of enemy unit distances from that location.

*/

private double[] getUnitDistances (double x, double y, List<Unit> units)

double[] distances = new double[units.size()];
int i = 0;

for (Unit u : units) {

Position pos = u.getPosition();
double xlen = pos.getX() - x;
double ylen = pos.get¥Y() - vy;

double distance = Math.sqgrt (xlen * xlen + ylen x ylen);
distances[i++] = distance;

}

return distances;
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/ * %
* (Tree 0)

* Calculates the potential depending on proximity to an enemy unit.

* (@param x Unit’s distance from an enemy unit.
* @param y Unit’s own maximum shooting distance

* @param z Unit’s remaining hit points relative to the average of all own

units
* (@param u X coordinate of vector (enemyPosition - ownPosition)
* (@param w Y coordinate of vector (enemyPosition - ownPosition)

* @return The potential caused by the enemy unit.
*/
public double enemyPotential (double x, double y, double z, double u, double w)

{

return exp (tanh (tanh(tanh(x + -453.0156915247012) / cube (x -
-175.24203878943587))) - (sin(tan(exp(x - x))) - tanh(tanh(negexp (sin(
tanh (tanh (tanh(x + -453.0156915247012) / cube(x - -175.24203878943587)))
))))) )

/%%

* (Tree 1)

*

Calculates the potential depending on proximity to a map edge.

* (@param x
* Unit’s distance from map edge
* @return The potential caused by the map edge.
*/

public double mapEdgePotential (double x) {
return square(0.11725951837008397) ;

/K *
* (Tree 2)

* Calculates the potential depending on proximity to an own unit.
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240 *

241 * @param x

242 * Unit’s distance from an own unit.

243 * @return The potential caused by the own unit.

244 */

245 public double ownPotential (double x) {

246 return 0.1416434362861081;

247 }

248

249 [ **

250 * (Tree 3)

251 * Calculates the potential depending on proximity to an enemy unit.

252 *

253 * @param x Unit’s distance from an enemy unit.

254 * @param y Unit’s own maximum shooting distance

255 * @param z Unit’s remaining hit points relative to the average of all own

units

256 * @param u X coordinate of vector (enemyPosition — ownPosition)

257 * @param w Y coordinate of vector (enemyPosition - ownPosition)

258 * Q@Qreturn The potential caused by the enemy unit.

259 */

260 public double enemyPotentialWhenOnCooldown (double x, double vy,

261 double z, double u, double w) {

262 return negexp (iflte (cos (sqrt (cube (cube (cos (0.1403215755394167))))), exp(z),
cube (y), (((tanh(exp(w)) x (log(x) - (square((tanh(exp(w)) * (log(x) -
(404.49523422431037 + -13.15162410727089))) / sqgrt (cube (cos
(0.1403215755394167)))) * square(tan(-320.6165247044389))))) / sqrt (cube
(cos (0.1403215755394167)))) * (log(x) — (404.49523422431037 +
-13.15162410727089))) / sqrt (cube(cos(0.1403215755394167)))));

263 }

264

265 /[ **

266 * Gets the potentials around an unit in 8 directions and the unit’s current

267 * position. The potentials are measured in 1 pixel’s distance from the

268 * unit’s current position (diagonals included).

269 *

270 * @param u
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* The unit around which to measure the potentials.
* @return An array with the potentials around the unit. The order is from
* top left to bottom right, row by row.
*/
double[] getPotentialsAround (Unit u) {
double[] potentials = new double[9];
int k = 0;

for (int n -1; n <= 1; n++) {
for (int m = -1; m <= 1; m++) {

double i = m;

double j = n;

/ *
* It’s OK that i and j will be < 1, because getPotential can
* handle doubles. It’s important that the diagonal potentials
* are checked in positions whose distance from the unit is the
* same as with the other directions. Otherwise the diagonal

* directions might get favored more than other directions.

* But remember not to divide by zero ;)

if (i != 0)

i /= Math.sqgrt(i = 1 + J % J);
if (5 1= 0)

[
S~
Il

Math.sgrt (i ~ 1 + J * 3J);

double posX = u.getPosition () .getX () + i;

double posY = u.getPosition().get¥Y () + J;

potentials[k] getPotential (posX, posY, u);

k++;

}

return potentials;

/ x %
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308 * Gets the move direction based on an array of potentials. The move

309 x direction will be the direction with the highest potential. Default value
310 * is (0,0: no movement) .

311 *

312 * @param potentials

313 * An array of potentials around an unit. The order is from top
314 * left to bottom right, row by row.

315 * @return The direction corresponding to the highest potential.

316 */

317 Position getMoveDirection (double[] potentials) {

318 int highestIndex = Controller.findHighestDefaultTo4 (potentials);
319 // Indices:

320 // 012 -1,-1 0,-1 1,-1

321 // 345 -1, 00, 01,0

322 // 678 -1, 10, 11, 1

323 int x = highestIndex % 3 - 1;

324 int y = ((highestIndex) / 3 - 1);

325 return new Position(x, y);

326 }

327

328 / %%

329 * Checks for the highest potential in each pixel coordinate from a position
330 * in a direction for a distance. If the potential is the same in all
331 % distances (or highest potentials are at the from position and some
332 * direction) returns the from position.

333 *

334 * @param from

335 * The position from which to start checking.

336 * @param dir

337 * The direction in which to check. Should be a position with
338 * coordinates between -1 and 1.

339 * @param distance

340 * Distance for which to check.

341 * @param u

342 * The unit for which to check.

343 * Qreturn The position with the highest potential. Default is the current
344 * position.
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345 */

346 Position getHighestPotentialPosition (Position from, Position dir,
347 int distance, Unit u) throws IllegalArgumentException {

348 if (dir.getX() < -1 || 1 < dir.getX() || dir.getY() < -1

349 |l 1 < dir.getY())

350 throw new IllegalArgumentException ("Direction should "

351 + "have coordinates between -1 and 1. Was " + dir.getX()
352 + " and " + dir.getY());

353

354 double highestPotential = getPotential (from, u);

355 Position highestPosition = from;

356 if ((dir.getX() % dir.getX() + dir.getY() * dir.getY()) == 2) {
357 distance = (int) (distance / Math.sqgrt(2.0));

358 }

359

360 /] ——————————— debug

361 // Position enemyPos = new Position (0,0);

362 // for (Unit u : bot.getEnemyUnitsNoRevealers()) {

363 // enemyPos = u.getPosition|();

364 // 0}

365 /7

366 /] enddebug

367

368 for (int i = 0; i <= distance; i++) {

369

370 Position offset = PosUtils.multiply(dir, i);

371

372 double currentPotential = getPotential (PosUtils.add(from, offset),
373 u) ;

374

375 /] debug

376 //

377 // System.out.println("Distance: " +

378 // enemyPos.getPDistance (from.plus (offset)) + " potential: " +
379 // currentPotential);

380 /] —————————— enddebug

381
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382 if (currentPotential > highestPotential) {

383 highestPosition = PosUtils.add(from, offset);
384 highestPotential = currentPotential;
385 }

386 }

387 return highestPosition;
388 }

389

390 double sin(double x) {
391 return Math.sin (x);

392 }

393

394 double cos (double x) {
395 return Math.cos (x);

396 }

397

398 double cube (double x) {
399 return x*x*Xx;

400 }

401

402 double exp (double x) {
403 return Math.exp (x);

404 }

405

406 double iflte(double conditionl, double condition2, double returnValuel, double

returnValue2) {

407 if (conditionl < condition2)
408 return returnValuel;

409 else

410 return returnValue2;

411 }

412

413 double log(double x) {

414 if (x == 0)

415 return 0;

416 else

417 return Math.log (Math.abs (x));
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418
419
420
421
422
423
424
425
426

427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441

442
443
444
445
446
447
448
449

double negexp (double x)

{

return Math.exp (0 - x);

double pow (double x, double power) {

double result = Math.pow(Math.abs (x), power);

if (result == Double.NaN || result == Double.POSITIVE_INFINITY

Double.NEGATIVE_INFINITY )

result = 0;

return result;

double sqgrt (double x)

{

return Math.sqgrt (Math.abs (x));

double square (double x)

return xx*x;

double tan (double x) {

{

double result = Math.tan(x);

if (result == Double.NaN || result == Double.POSITIVE_INFINITY

Double .NEGATIVE_INFINITY )

result = 0;

return result;

double tanh (double x)

return Math.tanh (x);

{

resul

result

package thesis.bot;

Listaus 7.5: bot/Visualizer.java
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import java.util.HashMap;

import java.util.List;

import bwapi.x;
import bwta.Region;

import bwta.x;

O 0 N N W kW

—
(=)

/K *
11 * Handles the visualizations on screen during the gameplay for the AI client.
12 =

13 * Qauthor Oskari Lepp&aho

14 =

15 «/

16 public class Visualizer {
17

18 final Game game;

19 final Controller bot;

20 final boolean isVisualizationOn;

21

22 HashMap<Unit, Unit> attackTargets = new HashMap<Unit,Unit>(); // Key is the

attacker, value is the

23 // target.

24

25 public Visualizer (Game game, Controller bot, boolean isVisualizationOn) {
26 this.game = game;

27 this.bot = bot;

28 this.isVisualizationOn = isVisualizationOn;

29 }

30

31 / * %

32 * Draw a circle around both own and enemy units to highlight them.
33 */

34 void highlightUnits () {

35 if (isVisualizationOn) {

36 int enemyCircleRadius = 128; // Maximum shooting distance for a
37 // dragoon.
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72
73
74

*

*/

int ownCircleRadius = 2;

// Position enemyPosition = null;

// Position myPosition = null;

for (Unit u : bot.getEnemyUnitsNoRevealers()) {

game.drawCircleMap (u.getPosition () .getX (), u.getPosition|()

.getY¥ (), enemyCircleRadius, Color.Orange, false);

// bwapi.drawCircle (u.getPosition (), 120, BWColor.Orange, false,
// false);
// bwapi.drawCircle (u.getPosition(), 136, BWColor.Orange, false,
// false);
// System.out.println("Enemy position: " + u.getPosition());
// enemyPosition = u.getPosition();

}

for (Unit u : bot.getMyUnitsNoRevealers()) {

game.drawCircleMap (u.getPosition () .getX (), u.getPosition|()

.get¥ (), ownCircleRadius, Color.Blue, false);

// bwapi.drawCircle (u.getPosition(), 136, BWColor.Orange, false,
// false);
// System.out.println ("Enemy position: " + u.getPosition());
// myPosition = u.getPosition();
}
// System.out.println("Distance between units: " +

// enemyPosition.getPDistance (myPosition));

Visualize the destination/target of the unit. If the unit is attacking,

draw a red line to its target. If it is moving, draw a green line to its

destination.

@param u

The unit to visualize.

@param moveTo

void visualizeDestination (Unit u, Position moveTo, boolean isAttacking) {
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76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

if (isVisualizationOn) {
if (isAttacking) {
Unit attackTarget = attackTargets.get (u);
game.drawLineMap (u.getPosition () .getX (),
u.getPosition () .get¥ (), attackTarget.getPosition()
.getX (), attackTarget.getPosition().getY (),
Color.Red);
} else if (moveTo != null) {
game.drawLineMap (u.getPosition () .getX (),
u.getPosition () .getY¥ (), moveTo.getX (), moveTo.getY (),

Color.Green) ;

/x
* Draws the potential values around an unit on the screen for
* visualization/debugging purposes.

*
* @param potentials
* Array of the potential values.
*/
void drawPotentialValues (double[] potentials) {
if (isVisualizationOn) {
String text;
for (int 1 = 0; 1 < potentials.length; i++) {
text = String.format ("%$.5f", potentials[il]);
game.drawTextScreen (100 « (1 % 3), 40 + 10 * ((1) / 3), text);
}
int highestIndex = Controller.findHighestDefaultTo4 (potentials);

text = String.format ("%$c%.5f", 0x06, potentials[highestIndex]);
game.drawTextScreen (100 » (highestIndex % 3),

40 + 10 » ((highestIndex) / 3), text);

/%%
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*

Sets the attack target for a unit.

* @param attacker

* The attacker.
* (@param target

* The target.
*/

public void setAttackTarget (Unit attacker, Unit target) {

attackTargets.put (attacker, target)

4

/ %

Listaus 7.6: evolution/DoubleData.java

Copyright 2006 by Sean Luke

Licensed under the Academic Free License version 3.0

See the file "LICENSE" for more information

*/

package thesis.evolution;

import ec.gp.x*;

/K *

* GPData representing a double precision floating point number.

*
*

*

*/

@Qauthor Sean Luke

public class DoubleData extends GPData {

public double x; // return value

public void copyTo (final GPData gpd)

{

((DoubleData) gpd) .x = x;

// copy my stuff to another DoubleData
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Listaus 7.7: evolution/PrintEntirePopulationStatistics.java

/

Copyright 2006 by Sean Luke

Licensed under the Academic Free License version 3.0
See the file "LICENSE" for more information

*/

package thesis.evolution;

import ec.x;

import ec.simple.SimpleProblemForm;
import ec.steadystate.x;

import java.io.IOException;

import ec.util.x;

import java.io.File;

/%

* SimpleStatistics.java

*

Created: Tue Aug 10 21:10:48 1999
* By: Sean Luke
*/

/%%
* A basic Statistics class suitable for simple problem applications.

*

* SimpleStatistics prints out the best individual, per subpopulation,
* each generation. At the end of a run, it also prints out the best

* individual of the run. SimpleStatistics outputs this data to a log

* which may either be a provided file or stdout. Compressed files will
* be overridden on restart from checkpoint; uncompressed files will be

* appended on restart.

* <p>SimpleStatistics implements a simple version of steady-state statistics:
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* 1f it quits before a generation boundary,

+ it will include the best individual discovered, even if the individual was
discovered

+ after the last boundary. This is done by using individualsEvaluatedStatistics
(...)

* to update best-individual-of-generation in addition to doing it in

* postEvaluationStatistics(...).

<p><b>Parameters</b><br>

<table>

<tr><td valign=top><i>base.</i><tt>gzip</tt><br>

<font size=-1>boolean</font></td>

<td valign=top> (whether or not to compress the file (.gz suffix added)</td></tr
>

<tr><td valign=top><i>base.</i><tt>file</tt><br>

<font size=-1>String (a filename), or nonexistant (signifies stdout)</font></td
>

<td valign=top>(the log for statistics)</td></tr>

</table>

*
* @author Sean Luke
* @version 1.0

*/

public class PrintEntirePopulationStatistics extends Statistics implements
SteadyStateStatisticsForm //, ec.eval.ProvidesBestSoFar

{
public Individual[] getBestSoFar () { return best_of_run; }

/+*% log file parameter =/

public static final String P_STATISTICS_FILE = "file";

/*x compress? x/

public static final String P_COMPRESS = "gzip";

public static final String P_DO_FINAL = "do-final";
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69 public static final String P_DO_GENERATION = "do-generation";

70 public static final String P_DO_MESSAGE = "do-message";
71 public static final String P_DO_DESCRIPTION = "do-description";
72 public static final String P_DO_PER_GENERATION_DESCRIPTION = "do-per-

generation-description";
73
74 /x* The Statistics’ log =/
75 public int statisticslog = 0; // stdout
76
77 /+* The best individual we’ve found so far =/

78 public Individual[] best_of_run = null;

79
80 /*% Should we compress the file? =/
81 public boolean compress;

82 public boolean doFinal;
83 public boolean doGeneration;

84 public boolean doMessage;

85 public boolean doDescription;

86 public boolean doPerGenerationDescription;

87

88 public void setup(final EvolutionState state, final Parameter base)

89 {

90 super.setup (state, base) ;

91

92 compress = state.parameters.getBoolean (base.push (P_COMPRESS) ,null, false);

93

94 File statisticsFile = state.parameters.getFile(

95 base.push (P_STATISTICS_FILE),null);

96

97 doFinal = state.parameters.getBoolean (base.push (P_DO_FINAL),null, true);

98 doGeneration = state.parameters.getBoolean (base.push (P_DO_GENERATION) ,hnull,
true);

99 doMessage = state.parameters.getBoolean (base.push (P_DO_MESSAGE),null, true);

100 doDescription = state.parameters.getBoolean (base.push (P_DO_DESCRIPTION) ,hnull
, true);

101 doPerGenerationDescription = state.parameters.getBoolean (base.push (

P_DO_PER_GENERATION_DESCRIPTION),null, false);
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if (silentFile)
{
statisticslog = Output.NO_LOGS;
}
else if (statisticsFile!=null)
{
try
{

statisticslog = state.output.addLog(statisticsFile, !compress, compress)

}
catch (IOException i)
{
state.output.fatal ("An IOException occurred while trying to create the
log " + statisticsFile + ":\n" + 1);
}
}

else state.output.warning("No statistics file specified, printing to stdout
at end.", base.push(P_STATISTICS_FILE));
}

public void postInitializationStatistics(final EvolutionState state)

{

super.postInitializationStatistics (state);

// set up our best_of_run array —-- can’t do this in setup, because
// we don’t know if the number of subpopulations has been determined yet
best_of_run = new Individual[state.population.subpops.length];

}

/** Logs the best individual of the generation. =/
public void postEvaluationStatistics (final EvolutionState state)

{

super.postEvaluationStatistics (state);

// print the best-of-generation individual
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159

160
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if (doGeneration) state.output.println("\nGeneration: " + state.generation,

statisticsloq);

// for now we Jjust print the best fitness per subpopulation.

Individual[] best_i = new Individual[state.population.subpops.length];

quiets compiler complaints
for (int x=0;x<state.population.subpops.length; x++)
{

best_i[x] = state.population.subpops[x].individuals([0];

for (int y=1;y<state.population.subpops|[x].individuals.length;y++)

//

if (state.population.subpops([x].individuals[y].fitness.betterThan (best_1i

[x].fitness))

best_i[x] = state.population.subpops[x].individuals[y];

// now test to see 1f it’s the new best_of_ run

if (best_of run[x]==null || best_i[x].fitness.betterThan (best_of run[x].

fitness))

best_of_run([x] = (Individual) (best_i[x].clone());

for (int x=0;x<state.population.subpops.length; x++)

{

if (doGeneration) state.output.println ("Subpopulation " + x + ":",

statisticsloq);

for (int y=0;y<state.population.subpops|[x].individuals.length;y++)

{
state.output.println("", statisticsloqg);
n

state.output.println ("Generation" + state.generation + ",

y, statisticsloq);

Individual

" +

state.population.subpops|[x].individuals[y].printIndividualForHumans (

state, statisticsloqg);
}
if (doMessage && !silentPrint) state.output.message ("Subpop
fitness of generation" +
(best_i[x].evaluated 2 " " : " (evaluated flag not set):

best_i[x].fitness.fitnessToStringForHumans ());
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166
167
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170
171
172
173
174

175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186

187
188
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190
191

192
193
194
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// describe the winner if there is a description
if (doGeneration && doPerGenerationDescription)
{
if (state.evaluator.p_problem instanceof SimpleProblemForm)
((SimpleProblemForm) (state.evaluator.p_problem.clone())) .describe (
state, best_i[x], x, 0, statisticslog);

}

/+*x Allows MultiObjectiveStatistics etc. to call super.super.finalStatistics
(...) without
calling super.finalStatistics(...) =*/

protected void bypassFinalStatistics (EvolutionState state, int result)

{ super.finalStatistics(state, result); }

/*+% Logs the best individual of the run. x/
public void finalStatistics (final EvolutionState state, final int result)

{

super.finalStatistics (state, result);

// for now we just print the best fitness

if (doFinal) state.output.println("\nBest Individual of Run:",statisticslog)
7
for (int x=0; x<state.population.subpops.length;x++ )
{
if (doFinal) state.output.println("Subpopulation " + x + ":",statisticslog
)
if (doFinal) best_of_run[x].printIndividualForHumans (state, statisticsloq);
if (doMessage && !silentPrint) state.output.message ("Subpop " + x + " best

n

fitness of run: + best_of_run([x].fitness.fitnessToStringForHumans ());

// finally describe the winner if there is a description

if (doFinal && doDescription)

if (state.evaluator.p_problem instanceof SimpleProblemForm)
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197
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((SimpleProblemForm) (state.evaluator.p_problem.clone())) .describe (

state, best_of_run(x], x, 0, statisticsloqg);

}

Listaus 7.8: evolution/thesis.params

# Copyright 2006 by Sean Luke and George Mason University

# Licensed under the Academic Free License version 3.0

# See the file "LICENSE" for more information

parent.0

= E:/Tiedostot/Workspace/OneDrive/Gradu/3rd party libraries/ecj/params/

ec/gp/koza/koza.params

# the

# put

gp.
gp.
.tc.

gp

gp.
gp.
gp.
.tc.

gp

gp.
gp.
gp.
gp.
.tc.

gp

gp.

gp.
.tc.

gp

gp.
gp.
gp.
gp.

tc.

tc.

tc.
tc.
tc.

tc.
tc.
tc.

tc.

tc.

tc.

tc.

tc.

tc.

tc.

next four items are already defined in koza.params, but we

them here to be clear.

size = 4

w w NN N RO O W ND P O

D N RO O

.returns

= ec.gp.GPTreeConstraints
= ec.gp.GPTreeConstraints
= ec.gp.GPTreeConstraints
= ec.gp.GPTreeConstraints

nil

.init = ec.gp.koza.HalfBuilder
.returns = nil
.init = ec.gp.koza.HalfBuilder
.returns = nil
.init = ec.gp.koza.HalfBuilder
.returns = nil

.init = ec.gp.koza.HalfBuilder

.name = tc0
.fset = f1

.name = tcl

.fset = 0
.name = tc2
.fset = f0
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gp.tc.3.name

gp.tc.3.fset

# We have one function set,

gp.fs.size =

gp.fs.0

# We’ll call the function set

gp.fs.0.name

2

tc3
£l

£0

# We have six functions

gp.
gp.
gp.
gp.
gp.
gp.
.fs.

gp

gp.
gp.
gp.
.fs.

gp

gp.
gp.
gp.
gp.
gp.
gp.
gp.
gp.
gp.
gp.
gp.
gp.
gp.
.fs.

gp

gp.

fs.
fs.
fs.
fs.
fs.
fs.

fs.
fs.
fs.

fs.
fs.
fs.
fs.
fs.
fs.
fs.
fs.
fs.
fs.
fs.
fs.
fs.

fs.

0.

O O O O O O O O O O O O O O O o O o o oo o o o o o

size

. func.
. func.
. func.
. func.
. func.
. func.
. func.
. func.
. func.
. func.
. func.
. func.
. func.
. func.
. func.
. func.
. func.
. func.
. func.
. func.
. func.
. func.
. func.
. func.

.func.

18

= thesis

.nc = ncO

= thesis

.nc = nc2

= thesis

.nc = nc2

= thesis

.nc = nc2

= thesis

.nc = nc2

= thesis

.nc = ncO

= thesis

.nc = ncO

= thesis

.nc = ncl

= thesis

.nc = ncl

= thesis

.nc = ncl
= thesis
.nc = nc4
= thesis
.nc = ncl

= thesis

ec.gp.GPFunctionSet

of class GPFunctionSet

"fo" .

in the function set. They are:

.evolution.

.evolution.

.evolution.

.evolution.

.evolution.

.evolution.

.evolution.

.evolution.

.evolution.

.evolution.

nodes.X

nodes.Add

nodes. Sub

nodes.Mul

nodes.Div

nodes.FloatERC

nodes.BigFloatERC

nodes.Cos

nodes.Cube

nodes.Exp

.evolution.nodes.Iflte

.evolution.nodes.Log

.evolution.nodes.NegExp
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67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

101

102

103

gp.
gp.
gp.
gp.
.fs.

gp

gp.
gp.
gp.
.fs.

gp

gp.
gp.

gp.
gp.

fs.
fs.
fs.
fs.

fs.
fs.
fs.

fs.
fs.

fs.
fs.

O O O O O o o o o o o

. func.
. func.
. func.
. func.
. func.
. func.
. func.
. func.
. func.
. func.

.func.

= ecC

.name

12
13
13
14
14
15
15
16

16.

17
17

.nc = ncl
= thesis
.nc = ncl
= thesis
.nc = ncl
= thesis
.nc = ncl
= thesis
nc = ncl
= thesis

.nc = ncl

fl

# We have six functions

agp.
.fs.1

gp

gp.
gp.
gp.
.fs.

gp

gp.
gp.
gp.
gp.
gp.
gp.
gp.
gp.
gp.
gp.
gp.
gp.
gp.
.fs.

gp

gp.

fs.

fs.
fs.
fs.

fs.
fs.
fs.
fs.
fs.
fs.
fs.
fs.
fs.
fs.
fs.
fs.
fs.

fs.

1.

e e e e e e e T e e T S e S S S S S S S

size =

. func.
. func.
. func.
. func.
. func.
. func.
. func.
. func.
. func.
. func.
. func.
. func.
. func.
. func.
. func.
. func.
. func.
. func.
. func.

.func.

O W 0 0 I J o o U Uy W W DD RO O

21

= thesis

.nc = ncO

= thesis

.nc = nc2

= thesis

.nc = nc2

= thesis

.nc = nc2

= thesis

.nc = nc2

= thesis

.nc = ncO

= thesis

.nc = ncO

= thesis

.nc = ncO

= thesis

.nc = ncO

= thesis

.nc = ncl

.evolution.nodes

.evolution.nodes

.evolution.nodes

.evolution.nodes

.evolution.nodes

.gp.GPFunctionSet

in the function

.evolution.

.evolution.

.evolution.

.evolution.

.evolution.

.evolution.

.evolution.

.evolution.

.evolution.

.evolution.

nodes.

nodes.

nodes.

nodes.

nodes.

nodes.

nodes.

nodes.

nodes.

nodes.

.Sin

.Sgrt

.Square

.Tan

.Tanh

set. They are:

Add

Sub

Mul

Div

FloatERC

BigFloatERC

Cos
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104 gp.fs.l.func.10 = thesis.evolution.nodes.Cube
105 gp.fs.l.func.10.nc = ncl

106 gp.fs.l.func.1ll = thesis.evolution.nodes.Exp
107 gp.fs.l.func.ll.nc = ncl

108 gp.fs.l.func.12 = thesis.evolution.nodes.Iflte
109 gp.fs.l.func.12.nc = ncéd

110 gp.fs.l.func.13 = thesis.evolution.nodes.Log
111 gp.fs.l.func.13.nc = ncl

112 gp.fs.l.func.14 = thesis.evolution.nodes.NegExp
113 gp.fs.l.func.l4.nc = ncl

114 gp.fs.l.func.15 = thesis.evolution.nodes.Sin
115 gp.fs.l.func.1l5.nc = ncl

116 gp.fs.l.func.16 = thesis.evolution.nodes.Sqgrt
117 gp.fs.l.func.l6.nc = ncl

118 gp.fs.l.func.17 = thesis.evolution.nodes.Square
119 gp.fs.l.func.l7.nc = ncl

120 gp.fs.l.func.18 = thesis.evolution.nodes.Tan
121 gp.fs.l.func.18.nc = ncl

122 gp.fs.l.func.19 = thesis.evolution.nodes.Tanh
123 gp.fs.l.func.19.nc = ncl

124 gp.fs.1l.func.20 = thesis.evolution.nodes.W

125 gp.fs.l.func.20.nc = ncO

126

127

128 eval.problem = thesis.evolution.ThesisProblem
129 eval.problem.data = thesis.evolution.DoubleData
130 # How many times evaluation of an individual should be repeated

131 # Using the average fitness.

132 eval.problem.repeated-evaluations = 10
133

134 # own additions

135 pop.subpop.0.size = 500

136 generations = 26

137 print-params = true

138

139 evalthreads = 8

140
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141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177

seed.0 = time

seed.l = time

seed.2 = time

seed.3 = time

seed.4 = time

seed.5 = time

seed.6 = time

seed.7 = time
pop.subpop.0.species.ind.numtrees = 4
pop.subpop.0.species.ind.tree.0 = ec.gp.GPTree
pop.subpop.0.species.ind.tree.0.tc = tcO
pop.subpop.0.species.ind.tree.l = ec.gp.GPTree
pop.subpop.0.species.ind.tree.l.tc = tcl
pop.subpop.0.species.ind.tree.2 = ec.gp.GPTree
pop.subpop.0.species.ind.tree.2.tc = tc2
pop.subpop.0.species.ind.tree.3 = ec.gp.GPTree
pop.subpop.0.species.ind.tree.3.tc = tc3

# Print programs in results in c style rather than
# lisp style.
gp.tree.print-style=c

# More statistics than just the SimpleStatistics.
stat = ec.gp.koza.KozaShortStatistics

stat.do-size = true

stat.do-time true

stat.num-children = 2

stat.child.0 = ec.simple.SimpleStatistics

stat.child.0.file = $out2.stat

stat.child.l = thesis.evolution.PrintEntirePopulationStatistics

stat.child.l.file = S$Sout3.stat
checkpoint = true

checkpoint-modulo = 1

checkpoint—-directory = /../../../checkpoints/

121



178
179 gp.koza.half.min-depth = 2

Il
foo]

180 gp.koza.half.max—depth

Listaus 7.9: evolution/ThesisProblem.java

1 package thesis.evolution;

2

3 import Jjava.io.BufferedReader;

4 import java.io.InputStreamReader;

5 import java.rmi.RemoteException;

6 import java.util.ArrayList;

7

8 import ec.util.x;

9 import ec.x;

10 import ec.gp.x*;

11 import ec.gp.koza.x;

12 import ec.simple.x;

13 import thesis.rmi.PotentialFunctionProvider;

14 import thesis.rmi.ThesisProblemRMI;

15 import thesis.rmi.RemoteBotInterface;

16

17 /*»

18 * The evolution problem of the master’s thesis.

19 *

20 * The object is to evolve a potential function that results in the best
21 * possible performance in a small scale combat scenario in StarCraft Broodwar
22  « RTS game.

23 *

24 + Different trees in the individuals are ment to calculate different potential
25 x fields: Tree 0: Enemy units Tree 1: Map edges

26 *

27 * Qauthor Oskari Lepp&aho

28 *

29 */

30 public class ThesisProblem extends GPProblem implements SimpleProblemForm,
31 PotentialFunctionProvider {

32 private static final long serialVersionUID = 1;
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66
67
68
69

/%%

* Parameter name for how many times the evaluation of a single individual

* should be repeated

*/
public

public
public
public
public
public

/*x The broodwar clients used in evaluation =*/

static

double
double
double
double
double

final String P_REPEATEDEVALUATIONS = "repeated-evaluations";

currentX;
currentyY;
current?Z;
currentW;

currentU;

ArrayList<RemoteBotInterface> bwClients;

// Information regarding the current individual

EvolutionState state;

int threadnum;

Individual ind;

DoubleData locallInput;

int repeatedEvaluations;

int currentGen

int individualssEvaluatedThisGen

/%%

// evaluated?

* Setup the evolution.

* evaluated.

*/

public void setup(final EvolutionState state,

super.setup (state,

Parameter def = defaultBase();

repeatedEvaluations

Connect to the remote BroodWar clients.

base) ;

// How many times a single individual should be

Read how many times an individual should be

state.parameters.getIntWithDefault (
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70 base.push (P_REPEATEDEVALUATIONS),

71 def.push (P_REPEATEDEVALUATIONS), 1);

72

73 System.out.println ("Repeated evaluations: " + repeatedEvaluations);
74

75 // verify our input is the right class (or subclasses from it)

76 if (! (input instanceof DoubleData))

77 state.output.fatal ("GPData class must subclass from "

78 + DoubleData.class, base.push(P_DATA), null);

79 bwClients = new ArrayList<RemoteBotInterface>();

80 System.out .println(state.evalthreads + " evalthreads");

81

82 ThesisProblemRMI starter = new ThesisProblemRMI () ;

83

84 BufferedReader buffer = new BufferedReader (new InputStreamReader (
85 System.in)) ;

86 for (int 1 = 0; 1 < state.evalthreads; i++) {

87 System.out.println("Start client " + 1);

88 System.out

89 .println ("Press enter when the client has been started >");
90 try {

91 buffer.readlLine();

92 bwClients.add(starter.connectClient (i + ""));

93 System.out.println ("Connected to remote bot " + 1);

94 } catch (Exception e) {

95 System.err.println ("Something went wrong when waiting for \n"
96 + "the user to start the client\n" + " (for stepping).");
97 e.printStackTrace () ;

98 }

99 }

100 }

101

102 /+x Called to reinitialize remote evaluation network contacts when the run

is restarted from checkpoint. By default does nothing. =*/

103 public void reinitializeContacts( EvolutionState state )
104 {
105 bwClients = new ArrayList<RemoteBotInterface>();
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106 System.out.println(state.evalthreads + " evalthreads");
107

108 ThesisProblemRMI starter = new ThesisProblemRMI () ;

109

110 BufferedReader buffer = new BufferedReader (new InputStreamReader (
111 System.in));

112 for (int 1 = 0; i < state.evalthreads; i++) {

113 System.out.println("Start client " + 1);

114 System.out

115 .println ("Press enter when the client has been started >");
116 try {

117 buffer.readLine () ;

118 bwClients.add (starter.connectClient (i + ""));

119 System.out.println ("Connected to remote bot " + 1i);

120 } catch (Exception e) {

121 System.err.println ("Something went wrong when waiting for \n"
122 + "the user to start the client\n" + " (for stepping).");
123 e.printStackTrace () ;

124 }

125 }

126 }

127

128

129 /%%

130 * Evaluate the fitness of an individual. The fitness is the average of
131 x round scores of BroodWar matches run using the current individual as the
132 * potential function.

133 */

134 public void evaluate (final EvolutionState state, final Individual ind,
135 final int subpopulation, final int threadnum) {

136 if (!ind.evaluated) // don’t bother reevaluating

137 {

138 this.ind = ind;

139 this.state = state;

140 this.threadnum = threadnum;

141

142 localInput = (DoubleData) (this.input);
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144
145
146
147
148
149
150
151
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155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179

int hits = 0;

double fitness = 0;

double fitnessSum = 0;

try {

for (int 1 = 0; 1 < repeatedEvaluations; i++)

{

fitnessSum += bwClients.get (threadnum) .getRoundScore (this);

}

fitness = fitnessSum / repeatedEvaluations;

} catch (RemoteException e) {

System.err.println("A remote exception while evaluating: ");

e.printStackTrace () ;

throw new Error();

if (fitness < 0.001)

hits++;

// the fitness better be KozaFitness!

KozaFitness f = ((KozaFitness) ind.fitness);

f.setStandardizedFitness (state,
f.hits = hits;

ind.evaluated = true;

printProgressInfo (subpopulation,

fitness);

threadnum) ;

Print information about the evolution progress.

Prints the current thread

number and the progress of the current evolution.

@param subpopulation

Index of the current subpopulation

@param threadnum
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191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216

*

*

private void printProgressInfo (int subpopulation,

/ *

*

*

Index of the current thread.

/

if (state.g

eneration != currentGen) {

currentGen = state.generation;

individualssEvaluatedThisGen =

}

individualssEvaluatedThisGen++;

0;

System.out.println ("Evaluated in thread " + threadnum);

System.out.println ("Generation progress:

+ ((flo

at) individualssEvaluatedThisGen)

int threadnum) {

/ state.population.subpops[subpopulation].individuals.length

* 100 +

*

Returns the potential for an enemy unit.

n %").
4

function is evolved in tree 0.

@param dis

tanceFromEnemy

This part of the potential

Player unit’s distance from the enemy unit

@param ownMaximumShootDistance

The own unit’s maximum shooting distance.

@param rel

@param enemyPositionVector

ativeHP

@return The potential for the enemy.

/

private double getEnemyPotential (double distanceFromEnemy,

double ownMaximumShootDistance,

double relativeHP,

double[] enemyPositionVector) {
currentX = distanceFromEnemy;
currentY = ownMaximumShootDistance;
currentZ = relativeHP;
currentU = enemyPositionVector([0];
currentW = enemyPositionVector([1l];
((GPIndividual)

stack, ((GPIndividual) ind),

this) ;
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217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253

/ *

*

*

return localInput.x;

*
Returns the potential for an enemy unit when the own unit

This part of the potential function is evolved in tree 3.

@param distanceFromEnemy

Player unit’s distance from the enemy unit
@param ownMaximumShootDistance

The own unit’s maximum shooting distance.
@param relativeHP
@param enemyPositionVectors

@return The potential for the enemy.

/

is on cooldown.

private double getenemyPotentialWhenOnCooldown (double distanceFromEnemy,

/ %
*
*

*

*

*

double ownMaximumShootDistance, double relativeHP,
double[] enemyPositionVector) {

currentX = distanceFromEnemy;

currentY = ownMaximumShootDistance;

currentZ = relativeHP;

currentU = enemyPositionVector([0];

currentW = enemyPositionVector([1l];

((GPIndividual) ind) .trees[3].child.eval (state, threadnum,

stack, ((GPIndividual) ind), this);

return localInput.x;

*

localInput,

Returns the potential for an own unit. This part of the potential

function is evolved in tree 2.

@param distance
Player unit’s distance from an own unit

@return The potential for the enemy.

/

private double getOwnUnitPotential (double distance) {
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287
288
289
290

currentX = distance;
((GPIndividual) ind) .trees[2].child.eval (state, threadnum, locallInput,
stack, ((GPIndividual) ind), this);

return locallInput.x;

/ * %
* Returns the potential for the map edges. This part of the potential

+ function is evolved in tree 1.

* (@param distancesFromEdges
* Distances from the 4 map edges.
* @return The potential for the map edges.
*/
private double getMapEdgePotential (double distanceFromEdge) {
double potential = 0;
currentX = distanceFromEdge;
((GPIndividual) ind) .trees[l].child.eval(state, threadnum, localInput,
stack, ((GPIndividual) ind), this);

potential += locallInput.x;

return potential;

/ k%
* {@inheritDoc}
*
* Using the function from the individual currently being evaluated.
*
*/
public double getPotential (double[] distancesFromEnemies,
double[] distancesFromOwnUnits, double ownMaximumShootDistance,
double[] distancesFromEdges, boolean onCooldown, double relativeHP,
double[] [] enemyPositionVectors) ({
double potential = 0;
double maxPotential = -Double.MAX_VALUE;

double currentPotential;
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if (!'onCooldown)

for (int 1 = 0; 1 < distancesFromEnemies.length; i++) {

currentPotential = getEnemyPotential (distancesFromEnemies[i],

ownMaximumShootDistance, relativeHP,
enemyPositionVectors([i]);

if (maxPotential < currentPotential)

maxPotential = currentPotential;
}
else {
for (int i = 0; 1 < distancesFromEnemies.length; i++) {
currentPotential = getenemyPotentialWhenOnCooldown (

distancesFromEnemies[i], ownMaximumShootDistance,
relativeHP, enemyPositionVectors[i]);
if (maxPotential < currentPotential)

maxPotential = currentPotential;

}

potential += maxPotential;

for (int i = 0; 1 < distancesFromOwnUnits.length; i++) {
potential += getOwnUnitPotential (distancesFromOwnUnits[i]);

}

for (int i = 0; 1 < distancesFromEdges.length; i++) {
potential += getMapEdgePotential (distancesFromEdges[i]);

}

return potential;

Listaus 7.10: evolution/nodes/Add.java

/ *

Copyright 2006 by Sean Luke

Licensed under the Academic Free License version 3.0
See the file "LICENSE" for more information

*/

package thesis.evolution.nodes;
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45

import thesis.evolution.DoubleData;
import ec.x;
import ec.gp.x;

import ec.util.x;

/%

* A node representing addition in a program tree generated by genetic
* programming.

*

* @author Sean Luke

*

*/

public class Add extends GPNode ({

public String toString() {

return "+";

/%
* public void checkConstraints(final EvolutionState state, final int tree,
* final GPIndividual typicalIndividual, final Parameter individualBase) {
* super.checkConstraints (state, tree,typicallIndividual, individualBase); if

* (children.length!=2)

* state.output.error ("Incorrect number of children for node " +
%+ toStringForError() + " at " + individualBase); }
*/

public int expectedChildren () {

return 2;

public void eval (final EvolutionState state, final int thread,
final GPData input, final ADFStack stack,
final GPIndividual individual, final Problem problem) {
double result;

DoubleData rd = ((DoubleData) (input));

children[0O].eval (state, thread, input, stack, individual, problem);
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24
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27
28
29

result = rd.x;

children[l].eval (state, thread, input, stack, individual,

rd.x = result + rd.x;

problem) ;

Listaus 7.11: evolution/nodes/BigFloatERC .java

/ *

Copyright 2006 by Sean Luke

Licensed under the Academic Free License version 3.0
See the file "LICENSE" for more information

*/

package thesis.evolution.nodes;
import ec.x;

import ec.app.regression.x;
import ec.gp.x;

import ec.util.x;

import java.io.x;

/%

*

RegERC. java

Created: Wed Nov 3 18:26:37 1999

*

* By: Sean Luke
*/

/%%
* Qauthor Sean Luke

* @version 1.0

*/

public class BigFloatERC extends FloatERC
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30 {

31 public String name () { return "KornsERC"; }

32

33 public void resetNode (final EvolutionState state, final int thread)
34 { value = state.random[thread].nextDouble() * 1000.0 - 500.0; }
35 }

Listaus 7.12: evolution/nodes/Cos.java

I /=

2 Copyright 2006 by Sean Luke

3 Licensed under the Academic Free License version 3.0
4 See the file "LICENSE" for more information
5 */

6

7 package thesis.evolution.nodes;

8

9 import thesis.evolution.DoubleData;

10 import ec.x*;

11 import ec.gp.x*;

12 import ec.util.=x;

13

14 /%

15 * A node representing cosine function in a program tree generated by genetic
16 * programming.

17 *

18 + @author Sean Luke

19 *

20 «+/

21 public class Cos extends GPNode {

22

23 public String toString() {

24 return "cos";

25 }

26

27 public int expectedChildren() {

28 return 1;

29 }
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public void eval (final EvolutionState state, final int thread,
final GPData input, final ADFStack stack,
final GPIndividual individual, final Problem problem) {
double result;

DoubleData rd = ((DoubleData) (input));

children[0O].eval (state, thread, input, stack, individual, problem);

rd.x = Math.cos(rd.x);

Listaus 7.13: evolution/nodes/Cube.java

/ *

Copyright 2012 by Sean Luke

Licensed under the Academic Free License version 3.0
See the file "LICENSE" for more information

*/

package thesis.evolution.nodes;
import thesis.evolution.DoubleData;
import ec.x;

import ec.app.regression.x;

import ec.gp.x*;

import ec.util.x;

/ *

* Cube. java

*

Created: Mon Apr 23 17:15:35 EDT 2012

* By: Sean Luke

<p>This function appears in the Korns function set, and is just x % x * X

<p>M. F. Korns. Accuracy in Symbolic Regression. In <i>Proc. GPTP.</i> 2011.

*/
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25
26 /o
27 * @author Sean Luke

28 x @version 1.0

29 «/
30
31 public class Cube extends GPNode
32 {
33 public String toString() { return "cube"; }
34
35 public int expectedChildren() { return 1; }
36
37 public void eval (final EvolutionState state,
38 final int thread,
39 final GPData input,
40 final ADFStack stack,
41 final GPIndividual individual,
42 final Problem problem)
43 {
44 DoubleData rd = ((DoubleData) (input));
45
46 children[0].eval (state,thread, input, stack, individual,problem) ;
47 rd.x = rd.x * rd.x * rd.x;
48 }
49 }
Listaus 7.14: evolution/nodes/Div.java

1 /=

2 Copyright 2006 by Sean Luke

3 Licensed under the Academic Free License version 3.0
4 See the file "LICENSE" for more information
5 «/

6

7

8 package thesis.evolution.nodes;

9 import thesis.evolution.DoubleData;

10 import ec.x*;
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import ec.gp.x*;

/%%

* A node representing division in a program tree generated by genetic
* programming.

*

* @author Sean Luke

*

*/

public class Div extends GPNode

{

public String toString() { return "/"; }

/
public void checkConstraints (final EvolutionState state,

final int tree,

final GPIndividual typicallIndividual,

final Parameter individualBase)

{
super.checkConstraints (state, tree,typicallndividual, individualBase) ;
if (children.length!=2)

state.output.error ("Incorrect number of children for node " +
toStringForError() + " at " +

individualBase) ;

}
*/

public int expectedChildren() { return 2; }

public void eval (final EvolutionState state,
final int thread,
final GPData input,
final ADFStack stack,
final GPIndividual individual,
final Problem problem)

{

double result;
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DoubleData rd = ((DoubleData) (input));

children[0] .eval (state, thread, input, stack, individual, problem) ;

result = rd.x;

children[1l].eval (state,thread, input, stack, individual,problem) ;
if (-0.001 < rd.x && rd.x < 0.001)

rd.x = 1.0;
else

rd.x = result / rd.x;

/ *

Listaus 7.15: evolution/nodes/Exp.java

Copyright 2006 by Sean Luke

Licensed under the Academic Free License version 3.0

See the file "LICENSE" for more information

*/

package thesis.evolution.nodes;

import thesis.evolution.DoubleData;

import ec.x;

import ec.app.regression.x;

import ec.gp.x;

import ec.util.x;

/%
*
*
*

*

*/

~
*
*

*

Exp.java

Created: Wed Nov 3 18:26:37 1999

By: Sean Luke

@author Sean Luke
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* @version 1.0

*/

public class Exp extends GPNode

{
public String toString() { return "exp"; }

/%
public void checkConstraints (final EvolutionState state,

final int tree,

final GPIndividual typicalIndividual,

final Parameter individualBase)

{
super.checkConstraints (state, tree,typicalIndividual, individualBase) ;
if (children.length!=1)

state.output.error ("Incorrect number of children for node " +
toStringForError() + " at " +

individualBase) ;

}
*/

public int expectedChildren() { return 1; }

public void eval (final EvolutionState state,
final int thread,
final GPData input,
final ADFStack stack,
final GPIndividual individual,
final Problem problem)
{
DoubleData rd = ((DoubleData) (input));

children[0Q].eval (state, thread, input, stack, individual,problem) ;
rd.x = /+*Strict+/Math.exp(rd.x);
}

Listaus 7.16: evolution/nodes/FloatERC.java
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/
Copyright 2006 by Sean Luke

Licensed under the Academic Free License version 3.0
See the file "LICENSE" for more information

*/

package thesis.evolution.nodes;
import ec.x;

import ec.app.regression.x;
import ec.gp.x;

import ec.util.x;

import java.io.x;

import thesis.evolution.DoubleData;

/%

*

RegERC. java

Created: Wed Nov 3 18:26:37 1999

*

* By: Sean Luke
*/

/K *
* @author Sean Luke
* @version 1.0

*/

public class FloatERC extends ERC

{

public double value;
// Koza claimed to be generating from [-1.0, 1.0] but he wasn’t,

// given the published simple-lisp code. It was [-1.0, 1.0). This is

// pretty minor, but we’re going to go with the code rather than the
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int iUpper

int iLower

// published specs in the books.
// Jjust change nextDouble ()

public void resetNode (final EvolutionState state,

state.random[thread] .nextDouble ()

public int nodeHashCode ()

// a reasonable hash code

Double.doubleToLongBits (value);

return this.getClass () .hashCode ()

public boolean nodeEquals (final GPNode node)

// check first to see if we’re the same kind of ERC —-—

If you want to go with

to nextDouble (true,

final int thread)

(int) (1 & O0xO00O0OOOO0O0OFFFFFFFEF) ;
(int) (1 >>> 32);

+ iUpper + iLower;

// won’t work for subclasses; in that case you’ll need
// to change this to isAssignableTo(...)

if (this.getClass () != node.getClass()) return false;
// now check to see if the ERCs hold the same value
return (((FloatERC)node) .value == value);

}

public void readNode (final EvolutionState state, final DataInput datalnput)
throws IOException

{

value = datalnput.readDouble();

}

public void writeNode (final EvolutionState state, final DataOutput dataOutput)
throws IOException

{
dataOutput.writeDouble (value);

}
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73 public String encode ()

74 { return Code.encode (value); }

75

76 public boolean decode (DecodeReturn dret)

77 {

78 // store the position and the string in case they
79 // get modified by Code.java

80 int pos = dret.pos;

81 String data = dret.data;

82

83 // decode

84 Code.decode (dret) ;

85

86 if (dret.type != DecodeReturn.T_DOUBLE) // uh oh!
87 {

88 // restore the position and the string; it was an error
89 dret.data = data;

90 dret.pos = pos;

91 return false;

92 }

93

94 // store the data

95 value = dret.d;

96 return true;

97 }

98

99 public String toStringForHumans ()

100 { return "" + value; }

101

102 public void eval (final EvolutionState state,
103 final int thread,

104 final GPData input,

105 final ADFStack stack,

106 final GPIndividual individual,

107 final Problem problem)

108 {

109 DoubleData rd = ((DoubleData) (input));
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110 rd.x = value;

111 }
112 }
Listaus 7.17: evolution/nodes/Iflte.java
1 /=
2 Copyright 2006 by Sean Luke
3 Licensed under the Academic Free License version 3.0
4 See the file "LICENSE" for more information
5 x/
6
7 package thesis.evolution.nodes;
8
9 import thesis.evolution.DoubleData;
10 import ec.x;
11 import ec.gp.x*;
12 import ec.util.x;
13
14 /s«
15 * A node representing if less than, else function in a program tree generated

by genetic
16 x programming.
17 *

18 x @author Sean Luke

19 =«

20 «/

21 public class Iflte extends GPNode {
22

23 public String toString() {

24 return "iflte";

25 }

26

27 public int expectedChildren () {
28 return 4;

29 }

30

31 public void eval (final EvolutionState state, final int thread,
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final GPData input, final ADFStack stack,
final GPIndividual individual, final Problem problem) {
double conditionl, conditionZ2;

DoubleData rd = ((DoubleData) (input));

children[0].eval (state, thread, input, stack, individual, problem);

conditionl = rd.x;

children[l].eval (state, thread, input, stack, individual, problem);

condition2 = rd.x;

if (conditionl < condition?2)

children[2] .eval (state, thread, input, stack, individual, problem);

else

children[3].eval (state, thread, input, stack, individual,

problem) ;

Listaus 7.18: evolution/nodes/Log.java

/ *

Copyright 2006 by Sean Luke

Licensed under the Academic Free License version 3.0
See the file "LICENSE" for more information

*/
package thesis.evolution.nodes;
import thesis.evolution.DoubleData;
import ec.x;
import ec.gp.x*;

import ec.util.x;

/%%

* A node representing logarithm function in a program tree generated by genetic

* programming.

*

*

@Qauthor Sean Luke

*/
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public class Log extends GPNode ({

public String toString() {

return "log";

public int expectedChildren() {

return 1;

public void eval (final EvolutionState state, final int thread,
final GPData input, final ADFStack stack,
final GPIndividual individual, final Problem problem) {
double result;

DoubleData rd = ((DoubleData) (input));

children[0O].eval (state, thread, input, stack, individual, problem);
result = rd.x;
if (result == 0)
result = 0;
else
result = Math.log(Math.abs (result));

rd.x = result;

Listaus 7.19: evolution/nodes/Mul.java

/%
Copyright 2006 by Sean Luke

Licensed under the Academic Free License version 3.0
See the file "LICENSE" for more information

*/

package thesis.evolution.nodes;

import thesis.evolution.DoubleData;

import ec.=x;
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11 import ec.gp.x*;

12

13 /=

14 * A node representing multiplication in a program tree generated by genetic

15 * programming.

16  ~

17 * @author Sean Luke

18 *

19 */

20 public class Mul extends GPNode {

21

22 public String toString() {

23 return "+";

24 }

25

26 / *

27 * public void checkConstraints (final EvolutionState state, final int tree,
28 * final GPIndividual typicalIndividual, final Parameter individualBase) {
29 * super.checkConstraints (state,tree,typicalIndividual, individualBase); if
30 * (children.length!=2)

31 * state.output.error ("Incorrect number of children for node " +

32 * toStringForError () + " at " + individualBase); }

33 */

34 public int expectedChildren() {

35 return 2;

36 }

37

38 public void eval (final EvolutionState state, final int thread,

39 final GPData input, final ADFStack stack,

40 final GPIndividual individual, final Problem problem) {

41 double result;

42 DoubleData rd = ((DoubleData) (input));

43

44 children[0O].eval (state, thread, input, stack, individual, problem);
45 result = rd.x;

46

47 children[l].eval(state, thread, input, stack, individual, problem);
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48 rd.x = result x rd.x;

49 }
50 }
Listaus 7.20: evolution/nodes/NegExp.java
I /=
2 Copyright 2012 by Sean Luke
3 Licensed under the Academic Free License version 3.0
4 See the file "LICENSE" for more information
5 «/
6
7
8 package thesis.evolution.nodes;
9 import thesis.evolution.DoubleData;

—
(e

import ec.x;

—_
[

import ec.app.regression.x;

12 import ec.gp.x*;

13 import ec.util.x;

14

15 /=

16 x NegExp.java

17 =

18 * Created: Mon Apr 23 17:15:35 EDT 2012

19 * By: Sean Luke

20

21 <p>This function appears in the Vladislavleva-B and Vladislavleva-C function

sets, and is e” (—-x)

22 <p>E. Vladislavleva, G. Smits, and D. Den Hertog. Order of Nonlinearity as a
Complexity Measure for Models Generated by Symbolic Regression via Pareto
Genetic Programming. <i>IEEE Trans EC,</i> 13(2):333-349, 2009. =/

23

24 /s

25 * Qauthor Sean Luke

26 * @version 1.0

27 */

28

29 public class NegExp extends GPNode
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30 {
31 public String toString () { return "negexp"; }

32

33 public int expectedChildren() { return 1; }

34

35 public void eval (final EvolutionState state,

36 final int thread,

37 final GPData input,

38 final ADFStack stack,

39 final GPIndividual individual,
40 final Problem problem)
41 {
42 DoubleData rd = ((DoubleData) (input));
43
44 children[0].eval (state,thread, input, stack, individual, problem) ;
45 rd.x = Math.exp(0 - rd.x);
46 }
47 }

Listaus 7.21: evolution/nodes/Pow.java

1 /=

2 Copyright 2006 by Sean Luke

3 Licensed under the Academic Free License version 3.0
4 See the file "LICENSE" for more information

5 */

6

7 package thesis.evolution.nodes;

8

9 import thesis.evolution.DoubleData;

10 import ec.x*;

11 import ec.gp.x*;

12 import ec.util.x;

13

14 /=

15 * A node representing power function in a program tree generated by genetic
16 » programming.

17 *
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an Luke

public class Pow extends GPNode ({

public String toString() {

return "*

"we.
4

public int expectedChildren() {

return 2;

public void eval (final EvolutionState state, final int thread,

final GPData input, final ADFStack stack,

final GPIndividual individual, final Problem problem) {

double re

DoubleDat

sult;

a rd = ((DoubleData) (input));

children[0].eval (state, thread, input, stack, individual, problem);

result =

rd.x;

children[l].eval (state, thread, input, stack, individual, problem);

result =

Math.pow (Math.abs (result), rd.x);

if (result == Double.NaN || result == Double.POSITIVE_INFINITY

Double .NEGATIVE_INFINITY )

result =

rd.x = re

0;
sult;

resul

/ *

Listaus 7.22: evolution/nodes/Sin.java

Copyright 2006 by Sean Luke

Licensed under the Academic Free License version 3.0

See the file
*/

"LICENSE"

for more information
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7 package thesis.evolution.nodes;

9 import thesis.evolution.DoubleData;
10 import ec.=x*;
11 import ec.gp.x*;

12 import ec.util.x*;

13
14 /=
15 * A node representing sine function in a program tree generated by genetic

16 x programming.
17 *

18 x @author Sean Luke

19 =«
20 «/
21 public class Sin extends GPNode {
22
23 public String toString() {
24 return "sin";
25 }
26
27 public int expectedChildren() {
28 return 1;
29 }
30
31 public void eval (final EvolutionState state, final int thread,
32 final GPData input, final ADFStack stack,
33 final GPIndividual individual, final Problem problem) {
34 double result;
35 DoubleData rd = ((DoubleData) (input));
36
37 children[0].eval (state, thread, input, stack, individual, problem);
38 rd.x = Math.sin(rd.x);
39 }
40 )}
Listaus 7.23: evolution/nodes/Sqrt.java
1 /=
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Copyright 2012 by Sean Luke
Licensed under the Academic Free License version 3.0
See the file "LICENSE" for more information

*/

package thesis.evolution.nodes;
import thesis.evolution.DoubleData;
10 import ec.x*;

11 import ec.app.regression.x;

12 import ec.gp.x*;

13 import ec.util.x;

14

15 /=

16 + sSgrt.java

17 =

18 * Created: Mon Apr 23 17:15:35 EDT 2012

19 x By: Sean Luke

21 <p>This function appears in the Korns and Keijzer function sets, and is sqgrt (x)
22 <p>M. F. Korns. Accuracy in Symbolic Regression. In <i>Proc. GPTP.</i> 2011.
23 <p>M. Keijzer. Improving Symbolic Regression with Interval Arithmetic and

Linear Scaling. In <i>Proc. EuroGP.</i> 2003.

24
25 «x/
26
27 /xx

28 x Q@author Sean Luke

29 % @version 1.0

30 «/

31

32 public class Sqrt extends GPNode

33 {

34 public String toString() { return "sqgrt"; }
35

36 public int expectedChildren() { return 1; }
37
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public void eval (final EvolutionState state,
final int thread,
final GPData input,
final ADFStack stack,
final GPIndividual individual,
final Problem problem)
{
DoubleData rd = ((DoubleData) (input));

children[0Q].eval (state, thread, input, stack, individual,problemn) ;
rd.x = Math.sqgrt (Math.abs (rd.x));
}

Listaus 7.24: evolution/nodes/Square.java

/ *

Copyright 2012 by Sean Luke

Licensed under the Academic Free License version 3.0
See the file "LICENSE" for more information

*/

package thesis.evolution.nodes;
import thesis.evolution.DoubleData;
import ec.x;

import ec.app.regression.x;

import ec.gp.x*;

import ec.util.x;

/%

* Square. java

*

Created: Mon Apr 23 17:15:35 EDT 2012

* By: Sean Luke

<p>This function appears in the Korns and all three Vladislavleva function sets

, and 1s X * X
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22 <p>M. F. Korns. Accuracy in Symbolic Regression. In <i>Proc. GPTP.</i> 2011.
23 <p>E. Vladislavleva, G. Smits, and D. Den Hertog. Order of Nonlinearity as a
Complexity Measure for Models Generated by Symbolic Regression via Pareto

Genetic Programming. <i>IEEE Trans EC,</i> 13(2):333-349, 2009.

24 «/
25
26/«
27 * @author Sean Luke
28 + @version 1.0
29 «/
30
31 public class Square extends GPNode
32 {
33 public String toString() { return "square"; }
34
35 public int expectedChildren() { return 1; }
36
37 public void eval (final EvolutionState state,
38 final int thread,
39 final GPData input,
40 final ADFStack stack,
41 final GPIndividual individual,
42 final Problem problem)
43 {
44 DoubleData rd = ((DoubleData) (input));
45
46 children[0] .eval (state,thread, input, stack, individual,problem) ;
47 rd.x = rd.x * rd.x;
48 }
49 }
Listaus 7.25: evolution/nodes/Sub.java

1 /=

2 Copyright 2006 by Sean Luke

3 Licensed under the Academic Free License version 3.0
4 See the file "LICENSE" for more information

5 x/
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package thesis.evolution.nodes;

import thesis.evolution.DoubleData;
import ec.x;

import ec.gp.x*;

/%%
* A node representing addition in a program tree generated by genetic
* programming.

*
* @author Sean Luke

*

*/

public class Sub extends GPNode

{

public String toString() { return "-"; }

/
public void checkConstraints (final EvolutionState state,

final int tree,

final GPIndividual typicalIndividual,

final Parameter individualBase)

{
super.checkConstraints (state, tree, typicalIndividual, individualBase) ;
if (children.length!=2)

state.output.error ("Incorrect number of children for node " +
toStringForError() + " at " +

individualBase) ;

}
*/

public int expectedChildren() { return 2; }

public void eval (final EvolutionState state,

final int thread,

final GPData input,
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43 final ADFStack stack,

44 final GPIndividual individual,

45 final Problem problem)

46 {

47 double result;

48 DoubleData rd = ((DoubleData) (input));

49

50 children[0].eval (state,thread, input, stack, individual,problem) ;
51 result = rd.x;

52

53 children[l].eval (state,thread, input, stack, individual, problem) ;
54 rd.x = result - rd.x;

55 }

56 }

Listaus 7.26: evolution/nodes/Tan.java

1 /=

2 Copyright 2006 by Sean Luke

3 Licensed under the Academic Free License version 3.0
4 See the file "LICENSE" for more information

5 */

6

7 package thesis.evolution.nodes;

8

9 import thesis.evolution.DoubleData;

10 import ec.x*;

11 import ec.gp.x*;

12 import ec.util.x;

13

14 /+=

15 * A node representing tangent function in a program tree generated by genetic
16 x programming.

17 *

18 * @author Sean Luke

19 *
20 */

21 public class Tan extends GPNode {
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public String toString() {

return "tan";

public int expectedChildren () {

return 1;

public void eval (final EvolutionState state, final int thread,
final GPData input, final ADFStack stack,
final GPIndividual individual, final Problem problem) {
double result;

DoubleData rd = ((DoubleData) (input));

children[0O].eval (state, thread, input, stack, individual, problem);
result = Math.tan(rd.x);
if (result == Double.NaN || result == Double.POSITIVE_INFINITY || result
Double .NEGATIVE_INFINITY )
result = 0;

rd.x = result;

Listaus 7.27: evolution/nodes/Tanh.java

/

Copyright 2012 by Sean Luke

Licensed under the Academic Free License version 3.0
See the file "LICENSE" for more information

*/

package thesis.evolution.nodes;
import thesis.evolution.DoubleData;
import ec.x;

import ec.app.regression.x;

import ec.gp.x*;
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13 import ec.util.=x;

14

15 /«

16 x Tanh. java

17 *

18 * Created: Mon Apr 23 17:15:35 EDT 2012

19 * By: Sean Luke

20

21

22 <p>This function appears in the Korns function set, and is just tanh (x)
23 <p>M. F. Korns. Accuracy in Symbolic Regression. In <i>Proc. GPTP.</i> 2011.

24

25 «/
26
27 /%

28 * @author Sean Luke

29 x @version 1.0

30 «/

31

32 public class Tanh extends GPNode

33 {

34 public String toString() { return "tanh"; }
35

36 public int expectedChildren() { return 1; }
37

38 public void eval (final EvolutionState state,
39 final int thread,

40 final GPData input,

41 final ADFStack stack,

42 final GPIndividual individual,

43 final Problem problem)

44 {

45 DoubleData rd = ((DoubleData) (input));

46

47 children[0].eval (state,thread, input, stack, individual,problem) ;
48 rd.x = Math.tanh(rd.x);

49 }
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Listaus 7.28: evolution/nodes/U.java

Copyright 2006 by Sean Luke

Licensed under the Academic Free License version 3.0

Se
*/

e the file "LICENSE"

for more information

package thesis.evolution.nodes;

import thesis.evolution.DoubleData;

import thesis.evolution.ThesisProblem;

imp

imp

/K *

*

*

*/

ort ec.x;

ort ec.gp.x*;

A node representing an input parameter in a program tree generated by genetic

programming.

@Qauthor Sean Luke

public class U extends GPNode

{

public String toString() { return

/%

public void checkConstraints (final EvolutionState state,

fi

nal int tree,

"Z";

final GPIndividual typicalIndividual,

final Parameter individualBase)

{

super.checkConstraints (state, tree,typicallIndividual, individualBase) ;

if

state.output.error ("Incorrect number of children for node

(children.length!=0)

157

n

+



35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

O 0 N N N kAW =

e e e e e e
0 N N R W N = O

toStringForError () + " at " +
individualBase) ;

}
*/

public int expectedChildren() { return 0; }

public void eval (final EvolutionState state,
final int thread,
final GPData input,
final ADFStack stack,
final GPIndividual individual,
final Problem problem)
{
DoubleData rd = ((DoubleData) (input));
rd.x = ((ThesisProblem)problem) .currentU;

}

Listaus 7.29: evolution/nodes/W.java

/ *

Copyright 2006 by Sean Luke

Licensed under the Academic Free License version 3.0
See the file "LICENSE" for more information

*/

package thesis.evolution.nodes;

import thesis.evolution.DoubleData;
import thesis.evolution.ThesisProblem;
import ec.x;

import ec.gp.x;

/%%
* A node representing an input parameter in a program tree generated by genetic
* programming.

*

* Qauthor Sean Luke
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1
2

*
*/
public class W extends GPNode
{

public String toString() { return "w"; }

/%

public void checkConstraints (final EvolutionState state,
final int tree,

final GPIndividual typicalIndividual,

final Parameter individualBase)

{
super.checkConstraints (state, tree,typicalIndividual, individualBase) ;
if (children.length!=0)

state.output.error ("Incorrect number of children for node " +
toStringForError() + " at " +

individualBase) ;

}
*/

public int expectedChildren() { return 0; }

public void eval (final EvolutionState state,
final int thread,
final GPData input,
final ADFStack stack,
final GPIndividual individual,
final Problem problem)
{
DoubleData rd = ((DoubleData) (input));
rd.x = ((ThesisProblem)problem) .currentW;

}

Listaus 7.30: evolution/nodes/X.java

/ %
Copyright 2006 by Sean Luke
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Licensed under the Academic Free License version 3.0
See the file "LICENSE" for more information

*/

package thesis.evolution.nodes;

import thesis.evolution.DoubleData;
import thesis.evolution.ThesisProblem;
import ec.x;

import ec.gp.x*;

/%%
* A node representing an input parameter in a program tree generated by genetic

* programming.

*

@author Sean Luke
*
*/
public class X extends GPNode ({

public String toString() {

return "x";

/ %
* public void checkConstraints (final EvolutionState state, final int tree,
* final GPIndividual typicalIndividual, final Parameter individualBase) {
* super.checkConstraints (state,tree,typicallIndividual, individualBase); if

% (children.length!=0)

* state.output.error ("Incorrect number of children for node " +
* toStringForError() + " at " + individualBase); }
*/

public int expectedChildren() {

return 0;

public void eval (final EvolutionState state, final int thread,
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40 final GPData input, final ADFStack stack,

41 final GPIndividual individual, final Problem problem) {
42 DoubleData rd = ((DoubleData) (input));

43 rd.x = ((ThesisProblem) problem).currentX;

44 }

45 1}

Listaus 7.31: evolution/nodes/Y.java

1 /=

2 Copyright 2006 by Sean Luke

3 Licensed under the Academic Free License version 3.0
4 See the file "LICENSE" for more information
5 «/

6

7

8 package thesis.evolution.nodes;

9 import thesis.evolution.DoubleData;

10 import thesis.evolution.ThesisProblem;

11 import ec.x;

12 import ec.gp.x*;

13

14 /%

15 * A node representing an input parameter in a program tree generated by genetic
16 * programming.

17 *

18 * Qauthor Sean Luke

19 *

20 «/

21 public class Y extends GPNode

22 {

23

24 public String toString() { return "y"; }
25

26 /+

27 public void checkConstraints(final EvolutionState state,
28 final int tree,

29 final GPIndividual typicalIndividual,
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final Parameter individualBase)

{
super.checkConstraints (state, tree,typicallndividual, individualBase) ;

if (children.length!=0)

state.output.error ("Incorrect number of children for node " +
toStringForError () + " at " +

individualBase) ;

}
*/

public int expectedChildren() { return 0; }

public void eval (final EvolutionState state,
final int thread,
final GPData input,
final ADFStack stack,
final GPIndividual individual,
final Problem problem)
{
DoubleData rd = ((DoubleData) (input));
rd.x = ((ThesisProblem)problem) .currentY;

}

Listaus 7.32: evolution/nodes/Z.java

/
Copyright 2006 by Sean Luke

Licensed under the Academic Free License version 3.0
See the file "LICENSE" for more information

*/

package thesis.evolution.nodes;

import thesis.evolution.DoubleData;
import thesis.evolution.ThesisProblem;
import ec.x;

import ec.gp.x;
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/ **

* A node representing an input parameter in a program tree generated by genetic

* programming.
*
* @author Sean Luke

*

*/

public class Z extends GPNode

{

public String toString() { return "z"; }

/
public void checkConstraints (final EvolutionState state,
final int tree,
final GPIndividual typicalIndividual,
final Parameter individualBase)

{
super.checkConstraints (state, tree,typicallIndividual, individualBase) ;

if (children.length!=0)

state.output.error ("Incorrect number of children for node " +
toStringForError () + " at " +
individualBase) ;
}
*/
public int expectedChildren() { return 0; }

public void eval (final EvolutionState state,
final int thread,
final GPData input,
final ADFStack stack,
final GPIndividual individual,
final Problem problem)
{
DoubleData rd = ((DoubleData) (input));
rd.x = ((ThesisProblem)problem) .current?;

}
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/K *
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*
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java.

ss to

io.

io

io.
io.

io.

Listaus 7.33: rmi/PolicyFileLocator.java

.rmi;

BufferedWriter;
File;
FileWriter;
IOException;

InputStream;

locate our most "secure" policy file

* (@author srasul (http://code.nomad-labs.com/)

*

*/

public class PolicyFileLocator ({

public static final String POLICY_FILE_NAME = "/allow_all.policy";

public static String getLocationOfPolicyFile () {

tr

v |
File tempFile = File.createTempFile ("rmi-base", ".policy");
InputStream is = PolicyFileLocator.class.getResourceAsStream (

POLICY_FILE_NAME) ;

}

BufferedWriter writer = new BufferedWriter (new FileWriter (tempFile));

int read = 0;

while ((read = is.read()) != -1) {

writer.write (read);

}

writer.close();

tempFile.deleteOnExit () ;

return tempFile.getAbsolutePath();

catch (IOException e) {

throw new RuntimeException (e);
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Listaus 7.34: rmi/PotentialFunctionProvider.java

package thesis.rmi;

import java.rmi.Remote;

import java.rmi.RemoteException;

/ %

*

*

*

*

The interface for a potential function provider. The potential function is a
function that guides the AI player’s units. The potential field values are
calculated in the locations nearest to the unit and the unit then moves in
direction of the highest potential next to it.
@author Oskari Leppdaho

/

public interface PotentialFunctionProvider extends Remote {

/%%
* The name of the remote service.
*/

public static final String SERVICE_NAME = "PotentialFunctionService";

/%%

Returns the potential based on the distance from one enemy unit and the

map edges.

TODO: Modify to use multiple enemy units.

@param distancesFromOwnUnits

@param distanceFromEnemy

Distance between the AI player’s unit that the potential is

being calculated for and the enemy unit.

@param distancesFromEdges
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* Current unit’s distance from the 4 map edges.

* (@param onCooldown

* Indicates if the unit is on cooldown.

* (@param relativeHP

* Unit’s HP amount relative to other own units.

* (@param enemyPositionVectors

* @return The potential value.

* @throws RemoteException

* If something goes wrong with the remote function call.

*/

public double getPotential (double distancesFromEnemies|[],
double|[] distancesFromOwnUnits, double ownMaximumShootDistance,
double[] distancesFromEdges, boolean onCooldown, double relativeHP,
[1][] enemyPositionVectors)

throws RemoteException;

double

Listaus 7.35: rmi/RemoteBotInterface.java

package thesis.rmi;

import java.rmi.Remote;

import java.rmi.RemoteException;

/%%
* The interface for a remote bot.
*

* @author Oskari Leppé&aho

*

*/
public interface RemoteBotInterface extends Remote {
public static final String SERVICE_NAME = "BotService";
/K%

* Gets the score of a single round of fighting.

*
* @return Score for the round.

* @throws InterruptedException
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* If interrupted.
*/
public int getRoundScore (PotentialFunctionProvider problem) throws

RemoteException;

Listaus 7.36: rmi/RemoteBotRMI.java

package thesis.rmi;

import java.rmi.registry.LocateRegistry;
import java.rmi.registry.Registry;

import java.rmi.server.UnicastRemoteObject;

import thesis.bot.Controller;

/K *
* Starter for running a bot that can be accessed remotely. Takes one command
* line argument that will be the unique part of the name that can be used to

* access the started bot.

*

@author Oskari Leppdaho

*
*/
public class RemoteBotRMI extends RmiStarter {

static String currentName;

public RemoteBotRMI () {

super (RemoteBotInterface.class);

public static void main (String[] args) {
currentName = args[0];

new RemoteBotRMI () ;

/K *
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* Adds the bot to the RMI registry.

*/

QOverride

public void doCustomRmiHandling () {

try {

}

Registry registry = LocateRegistry.getRegistry();

RemoteBotInterface remoteBot = new Controller (currentName);

RemoteBotInterface remoteBotStub = (RemoteBotInterface)
UnicastRemoteObject

.exportObject (remoteBot, 0);

registry.rebind (RemoteBotInterface.SERVICE_NAME + currentName,
remoteBotStub) ;

System.out.println("Bind " + RemoteBotInterface.SERVICE_NAME
+ currentName) ;

catch (Exception e) {

e.printStackTrace () ;

Listaus 7.37: rmi/RmiStarter.java

package thesis.rmi;

/K *

* class to do some common things for client & server to get RMI working

*

*

*/

@author srasul (http://code.nomad-labs.com/)

public abstract class RmiStarter ({

/ * %

*
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* (@param clazzToAddToServerCodebase

* a class that should be in the java.rmi.server.codebase
* property.
*/

public RmiStarter (Class clazzToAddToServerCodebase) {

System.setProperty (" java.rmi.server.codebase",
clazzToAddToServerCodebase.getProtectionDomain ()

.getCodeSource () .getLocation () .toString());

System.setProperty ("java.security.policy",

PolicyFilelLocator.getLocationOfPolicyFile());

if (System.getSecurityManager () == null) {

System.setSecurityManager (new SecurityManager());

doCustomRmiHandling () ;

/%%
* extend this class and do RMI handling here
*/

public abstract wvoid doCustomRmiHandling() ;

Listaus 7.38: rmi/ThesisProblemRMI.java

package thesis.rmi;

import java.io.BufferedReader;

import java.io.IOException;

import java.io.InputStreamReader;

import java.rmi.RemoteException;

import java.rmi.registry.LocateRegistry;
import java.rmi.registry.Registry;

import java.rmi.server.UnicastRemoteObject;
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import test.TestPotentialFunctionProvider;

/% %
* For testing the RMI connection.
*

* @author Oskari Leppé&aho
*/

public class ThesisProblemRMI extends RmiStarter ({

Registry registry;
PotentialFunctionProvider provider;

// ArrayList<RemoteBotInterface> bots;

public ThesisProblemRMI () {

super (PotentialFunctionProvider.class) ;

QOverride
public void doCustomRmiHandling () {
try {

provider = new TestPotentialFunctionProvider () ;

PotentialFunctionProvider providerStub = (PotentialFunctionProvider)

UnicastRemoteObject.exportObject (provider, 0);

registry = LocateRegistry.getRegistry();

registry.rebind(PotentialFunctionProvider.SERVICE_NAME,

}
catch (Exception e ) {

e.printStackTrace () ;

public RemoteBotInterface connectClient (String name)

try {
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//
//
//
//
//
//
//
//
//

return (RemoteBotInterface)registry.lookup (RemoteBotInterface.SERVICE_NAME
+ name) ;
} catch (Exception e ) {
// TODO Auto-generated catch block
e.printStackTrace();
}

return null;

public static void main (String[] args) throws RemoteException {

ThesisProblemRMI starter = new ThesisProblemRMI () ;

RemoteBotInterface clientl;

//RemoteBotInterface client?2;

BufferedReader buffer = new BufferedReader (new InputStreamReader (System.in))

System.out.println ("Press enter when ready to initialize next client >");
try {
buffer.readLine () ;
} catch (IOException e) {
System.err.println("Something went wrong when waiting for \n"
+ "the user to press enter on the console\n"
+ " (for stepping).");
e.printStackTrace();
}
clientl = starter.connectClient ("0");
System.out.println ("Press enter when ready to initialize next client >");
try {
buffer.readLine();
} catch (IOException e) {
System.err.println("Something went wrong when waiting for \n"
+ "the user to press enter on the console\n"
+ " (for stepping).");

e.printStackTrace() ;
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//

starter.connectClient ("2");

System.out .println ("Get score from client 1");

System.out.println(clientl.getRoundScore (starter.provider));
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