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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyzkumem a implementaci riznych druht rozhodovaci
logiky umélé inteligence zvitat v dynamickém hernim prostredi. V praci je za-
hrnuto proceduralni generovani terénu, v némz se zvirata musi navigovat, al-
goritmus hledéni cest v tomto vygenerovaném prostiedi, rozsahla reserse moz-
nych feseni rozhodovaci logiky a prohledavani stavového prostoru i samotnd
implementace nejvyznamnéjsich druht logiky. Z vysledku prace je patrné, ze
vSechny dtlezité implementace dosahuji srovnatelnych vysledka. Nejvyraznéj-
sim rozdilem je samotnd prace pro vyvojare, protoze riuzné pristupy zahrnuji
odlisnou miru prace podle toho, nakolik je dand uméla inteligence ambiciézni.

Klicova slova Al, simulace inteligence, video hry, proceduralni terén

Abstract

This thesis deals with the reseach and implementation of different kinds of
animals artificial intelligence decision making in a dynamic game environment.
The work includes procedural terrain generation, in which the animals have to
navigate, a pathfinding algorithm, extensive research of possible solutions for
decision making logic and state space search and the actual implementation of
the most important kinds of the logic. Based on the results, it is apparent that
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all imporatnt implementations achieve comparable results. The most notable
is the work for developers, because different approaches involve different levels
of work according to how the given artificial intelligence is ambitious.

Keywords Al intelligence simulation, video games, procedural terrain
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Uvod

Motivace

Motivaci k sepsani této diplomové prace bylo v prvé radé mé celozivotni nad-
Seni pocitacovymi hrami — jiz od détstvi jsem si uvédomovala, Ze hry jsou
komplexnim spojenim nékolika riznych odvétvi oboru informacnich technolo-
gii. Nicméné teprve poté, co jsem zacala v hernim primyslu sama pracovat,
jsem si poradné uvédomila, nakolik je tento obor skutecné rozsahly a kolik
vlastniho usili je potfeba do néj vlozit.

Kdyz jsem pak v praxi vidéla, jaké mnozstvi prace je potieba investovat
zejména do umélé inteligence, ale zaroven o jak moc zajimavé téma se jedna,
rozhodla jsem se zjistit o umélé inteligenci co nejvic a sepsat své poznatky
do této diplomové prace, kterd se, jak doufam, stane voditkem pro dalsi herni
vyvojare.

Cile

Cile této prace lze shrnout do nésledujiciho seznamu:

e Provést resersi algoritmii umélé inteligence pouzivané v soucasnych po-
¢itacovych hrach se zamérenim na simulaci inteligentniho chovani zvirat
v dynamickém hernim prostiedi.

e Nastudovat a popsat herni engine Unity 3D.

e Navrhnout a implementovat herni modul vyuzivajici vybrané algoritmy
v dynamickém hernim prostredi.

e Na pripadovych studiich otestovat vysledné chovani simulovanych zvirat.
e Definovat a vyhodnotit vhodné metriky jejich inteligentniho chovani.

e Otestovat a zdokumentovat vysledny modul.



Uvob

Struktura prace

Tato prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast.

Teoreticka ¢ast obsahuje 6 kapitol. Prvni zahrnuje ivod do problematiky
umélé inteligence, definice klicovych pojmi, popisuje akademické pojeti Al
a odlisnosti v kontextu vyvoje videoher. Druhd, nejrozsahlejsi, analyzuje a po-
rovnava nejznaméjsi algoritmy rozhodovani pouzivané v umélé inteligenci. Ka-
pitola nabizi obecny prehled klasickych pristupt k Al ve védé, detailnéji se
pak zaméfuje na simulaci inteligentniho chovani ve videohrach. Tteti kapi-
tola je vénovana hledani cest. Kapitola definuje pathfinding z matematického
hlediska, popisuje a porovnava algoritmy prohledavani stavového prostoru, za-
méfuje se na jejich vyhody a nevyhody. Ctvrta kapitola je zaméfena na popis
zvoleného algoritmu generovani dynamického prostiedi videoher, ilustruje pro-
blémy, které tento algoritmus ptrinasi pti navrhu Al a popisuje jaky vliv ma na
kazdou soucast navrhované umelé inteligence. Pata kapitola obsahuje analyzu
Unity 3D, herniho enginu zvoleného pro implementaci vysledného modulu.
Sestéd kapitola obsahuje navrh cilového chovani zvifat v implementovaném
modulu.

Implementacni cast, jak je patrné z nézvu, popisuje klicové aspekty pri
implementaci a porovnani vysledkia vybranych algoritmt, optimalizacni kroky
a také vhodné metriky inteligentniho chovani zvitat. Kromé toho tato cast
obsahuje vysledky testovani implementovaného modulu.

Navic prace obsahuje 3 prilohy: seznam pouzitych zkratek, uzivatelskou
prirucku vysledného modulu a popis obsahu prilozeného CD.
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Teoreticka cast: Analyza
a navrh






KAPITOLA 1

Simulace inteligentniho chovani
ve hrach

1.1 Struc¢ny uvod do problematiky

1.1.1 Vymezeni pojmiu
1.1.1.1 Inteligence

Inteligenci mizeme definovat jako charakteristicky znak nékterych zivych or-
ganizmu, umoznujici jim prizptisobovat se a prijimat rozhodnuti v ménicich
se podminkach prostredi, flexibilné reagovat na okoli. Tato vlastnost jim dava
vyraznou taktickou vyhodu pfi dosahovani jejich cili.

1.1.2 Simulace inteligentniho chovani

Samotny pojem ,inteligentni chovani“ je porad tématem diskuzi. Ve vétsiné
pripadi je za etalon povazovan lidsky rozum.

1.1.3 Inteligentni agent

Inteligentni entita, kterd vnimé svét okolo sebe pomoci senzort a je schopné
na ziskané vjemy reagovat a vykonavat na jejich zdkladé raciondlni ¢innost
[27]. Klade se duiraz na vnéjsi projev chovani, ktery méa byt viditelny pro
pozorovatele (v kontextu videoher pro hrace).

O multiagentnich systémech mluvime tehdy, pokud se systémy skladaji
z nékolika agentt, schopnych nezavisle plnit delegované tkoly.

Pri implementaci umélé inteligence neexistuje jednoznacéna kategorizace
typt agentli. Nejcastéji citované rozdéleni nabidli Russel a Norvig ve své knize
wArtificial Intelligence: A Modern Approach“[26]:
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1. SIMULACE INTELIGENTN{HO CHOVAN{ VE HRACH

o Reflexni agenti (Reflex agents): Reaguji pouze na aktudlni pozorovani
stavu svéta. Zbytek historie vjemu je ignorovan. Klicova funkcionalita je
trochu podobna sadé pravidel podminka — akce.

e Reflexni agenti zaloZeni na vnitrnim stavu (State-based agents): Chovani
agentu je zalozeno na presné urcenych stavech a definovanych prechodech
mezi nimi. Patii sem zptsob implementace pomoci napriklad kone¢nych
automati nebo stromi chovani.

o (lilové orientovant agenti (Goal-based agents): Cilové orientovani agenti,
ktefi se snazi dosdhnout urcitého stavu svéta, odpovidajiciho jejich ci-
lam. Prikladem implementace takového agenta muze byt planovac.

o Utility-based agenti: Agenti s chovanim zaloZenym na funkci uzitku, im-
plementacni technika méa stejny nazev.

o Ucici se agenti (learning agents): Agenti upravujici své chovani v case.
Jsou implementovani pomoci uc¢icich se algoritma.

1.1.3.1 Umeéla inteligence

Predevsim kviali multioborovosti této discipliny neexistuje jednoznacnd de-
finice umélé inteligence (z anglického Artificial Intelligence — déle jen AI).
Uvedeme stru¢nou historii tohoto oboru a ukédzeme jak se ménil pohled na Al
v case.

Pojem uméld inteligence se zrodil v roce 1955[13], kdyz ji John McCarthy,
ktery je povazovan za otce Al, definoval jako ,obor informatiky zabyvajici se
tvorbou strojl vykazujicich znamky inteligentniho chovani*.

Marvin Minsky, spoluzakladatel MIT Al group, parafrazoval tento pojem
v roce 1968 a pravé jeho formulace je nejuzndvanéjsi definici AI v soucasné
dobé: ,;,Uméla inteligence je véda o vytvareni stroju nebo systému, které budou
pri reseni urcitého tikolu uzivat takového postupu, ktery, kdyby ho délal ¢lovek,
bychom povazovali za projev jeho inteligence.“ Tato definice se zaklada na
Turingové imita¢nim testu, popsanému detailnéji v sekei [I.2.1}

Jind znaméa definice Al pochédzi od Eleane Richové a Kevina Knighta:
,Uméla inteligence se zabyva tim, jak pocitacové tesit tlohy, které dnes zatim
zvlddaji lidé 1épe.“[25] Tato definice se zaméfuje na soucasny stav pocitaco-
vych véd a nezahrnuje tlohy, které zatim neumi resit ani ¢lovék, ani pocitac.

Je nutné zminit taktéz Kotkovu definici, kterd zavadi dilezity pojem vniti-
nich modelu svéta. Tato definice fika, ze ,,uméld inteligence je vlastnost ¢love-
kem vytvorenych systému vyznacujicich se schopnosti rozpoznavat predméty,
jevy a situace, analyzovat vztahy mezi nimi, a tak vytvaret vnitini modely
svéta, ve kterych tyto systémy existuji, a na tomto zakladé pak prijimat acelna
rozhodnuti, za pomoci schopnosti predvidat dusledky téchto rozhodnuti a ob-
jevovat nové zakonitosti mezi ruznymi modely a jejich skupinami“[9]. Tato
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1.2. Akademické pojeti Al

formulace ve své podstaté zavadi zaklad matematického modelu umélé in-
teligence, ktery detailné rozebereme v kapitole [3| Pristupuje ke zminénému
rozhodovani jako k pocateénimu a cilovému stavu ulohy, dovolenym akcim
a zadanym omezujicim pravidlim [I3].

Je dilezité rozlisSovat akademickou definici umélé inteligence a pojeti to-
hoto pojmu z pohledu vyvoje videoher.

1.2 Akademické pojeti Al

1.2.1 Turinguav test

Alan Turing v roce 1950 navrhl a prezentoval v ¢lanku Computing Machinery
and Intelligence test urcujici, jestli se systém umélé inteligence chova skutecné
inteligentné. Ve své puvodni podobé test se zaklddal na tzv. imitacni hie[32].
Jadrem Turingova testu je nazor, ze inteligence je schopnost vést smysluplnou
textovou konverzaci v prirozené reci, je tedy zameéren na sémantiku komuni-
kace.

Turing pouzival porovnani s ¢lovékem, kterého vzal jako priklad inteli-
gentni entity.

Podle testu je systém inteligentni, pokud clovék, ktery s nim komunikuje
pomoci textového terminalu, neni schopen rozhodnout, zdali je na druhé strané
stroj, nebo jiny clovék.

Prestoze Turingiv test nepokryva vsechny aspekty ocekavané od inteli-
gentni entity, byl dlouhou dobu vnimén jako prevladajici méritko schopnosti
umélé inteligentni entity.

Turinguv test je svym zpusobem prvni definici, kterd vyrazné prispéla
k formovani umélé inteligence jako védni discipliny.

1.2.2 Kritika Turingova testu

Ziejmé — a nejvic kritizované — nedostatky Turingova testu jsou:
e Nizké objektivita: Pouze jeden ¢lovék rozhoduje o vysledku experimentu.

e Omezend oblast divéryhodnosti: Testovana entita pouze predstird, ze je
Clovék.

e Omezenost mysleni: Mentalni procesy premyslejici bytosti muzeme roz-
deélit na dvé komponenty|[7]:

Perforacni: Slozka, kterd se projevuje navenek (chovanim) a muze byt
popsana. Napiiklad ¢innost ¢teni knihy (otéceni stranek).

Fenomendlni: Vnitini, skryta, nepopsatelna slozka. Napriklad subjek-
tivni pocit pfi ¢teni knihy (¢lovéka bavi piibéh).

Turingiiv test kontroluje pouze perfora¢ni slozku entity.



1. SIMULACE INTELIGENTN{HO CHOVAN{ VE HRACH

1.2.2.1 Argument ¢inského pokoje

Jednu z nedokonalosti Turingova testu ilustruje argument ¢inského pokoje
Jihna Searla. Tento experiment byl poprvé predstaven v roce 1980 v Casopisu
The Behavioral and Brain Sciences.

Tento myslenkovy pokus mél prokazat, ze pro dikaz toho, Ze stroj skutecné
uvazuje, nestac¢i pouze schopnost smysluplné odpovidat na polozené dotazy

V puvodni formulaci tento hypoteticky argument upravuje znéni Turingova
testu a tika, ze testovand entita muze byt schopnd tridit tabulky s ¢inskymi
znaky podle pravidel a vytvaret smysluplné odpovédi v ¢instiné, aniz by ro-
zumeéla sémantické slozce konverzaci2§].

Podle Searla bude pocitac, ktery tispésné prosel Turingovym testem, stale
pouze imitovat porozumeéni a nemusi byt inteligentni.

1.2.3 Blockhead

Ned Block nabizi jiny myslenkovy pokus, ktery funguje na podobném principu
jako argument ¢inského pokoje[7]. Block 1k, ze kazdy ptirozeny jazyk obsa-
huje konecny pocet syntakticky a gramaticky spravnych tazacich vét, stejné
jako existuje koneény pocet spravnych moznych reakci na kazdou otézku.
Podle Blockova experimentu muze existovat stroj, kterému autor rika Bloc-
khead, jehoz databaze obsahuje vSechny mozné otazky a odpovédi. Takovy
stroj je schopny slozit Turingiiv test bez chdpani vyznamu konverzaci. Block
stejné jako Searl tvrdi, Ze schopnost produkovat smysluplné odpovédi neni
postacujici podminkou inteligence.

1.2.4 Kategorizace Al

Védecky pohled na problematiku rozlisuje slabou a silnou AI. Poprvé toto
rozdéleni zavedl pravé Searl pii popisu argumentu ¢inského pokoje.

Slaba AI Zamérem slabé Al je snaha vyrobit systémy, které napodobuji lid-
ské myslenkové pochody. Nejednad se o replikaci, pouze o modelovani.
Slabou AI méa podle Searla entita, kterd je schopné slozit test ¢inského
pokoje bez porozumeéni ¢instiné.

Silnd AI (Obcas Artificial General Intelligence.) Oborem silné Al je pokus
o vytvoreni systému, ktery md vlastni mysl (ve filozofickém vyznamu
pojmu). Zakldda se na nazoru funkcionalizmu: mysl je algoritmicka a mé-
dium zpracovavajici algoritmy neni podstatné[I0]. V pripadé ¢inského
pokoje ma entita silnou Al, pokud si plné uvédomuje smysl konverzace.

Moderni véda zatim nedosahla drovné, kdy bychom skuteéné potiebovali
umeét rozlisit umélou inteligenci od lidské pomoci testu s jednoznacnym vysled-
kem. Zatim jsou c¢astéji pouzivané opacné testy, znamé asi kazdému uzivateli
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_. 3

Type the tweo words: (o]
T o FeCAPTCHA
linglip surrmoned | ° sicp pam.

Obrézek 1.1: CAPTCHA

Internetu, urcené pro automatické rozliseni skuteé¢nych lidi od bot. Nazev to-
hoto testu, CAPTCHA, je akronymem pro ,,Completely Automated Public
Turing test to tell Computers and Humans Apart“ (plné automaticky ve-
fejny Turinguv test k odliSeni podcitacu a lidi), v nékteré literature uvadeény
jako ,CAPTure CHAracters“ (zachytavani znaku). Existuje nékolik vari-
ant testu, naptiklad zobrazeni obrazkid s deformovanym textem a vyzvou text
vyplnit do policka. Ukézka tohoto testu je ilustrovdna na obrazku [I.1]

1.3 AI ve hrach

Jako videoherni pojem je uméla inteligence programovou soucasti hry, ktera
musi presvédéivé simulovat inteligentni chovani nehratelnych postav ve hie
(lidské nebo zvifeci chovani).

V porovnani s akademickym pojetim Al ma uméla inteligence ve hrach jiny
ukol. Nejde o to vytvorit skutec¢nou inteligenci, budto slabou, nebo silnou,
ale zlepsit prozitky hrace pomoci vytvareni iluze inteligence. Na rozdil od
védeckého pristupu je ve hrach suboptimalni chovani agentt ¢asto zadouci.

Vv

e Koherence: Al musi v hraci vytvaret pocit, Ze je zivou, myslici bytosti.

e Transparentnost: Chovani Al je jednoduse vysvétlitelné (krdlik utika
pred ndhlym hlasitym zvukem; jina postava utoci, kdyz hrac¢ zacne boj
prvni).

e Jednoduchost na tupravy: Pfidani nového nebo zmény existujiciho cho-
vani museji byt intuitivni. Nejlepsim moznym scénafem je, kdyz nasta-
veni chovani NPC postav mize provadét designer.

Tan Millington a John Funge navrhuji logicky model Al ilustrovany na
obréazku Tento model rozdéluje tlohu AI do dvou hlavnich sekci: pohyb
a rozhodovani. Volitelné lze ptidat strategickou vrstvu nad Al jednotlivych
agentu, kterd ovlada Al davu.

Tato préace se drzi pravé zminéného modelu a vénuje kazdé z jednotlivych
slozek kapitolu, kde je provedena analyza vhodnych technik, architektur nebo
algoritmu.



1. SIMULACE INTELIGENTN{HO CHOVAN{ VE HRACH

agent dostava procesorovy ¢as
—— Sprava vykonavani
Al agenta
Kontent
Al ziskava informace
Rozhodovani Chovani Al ma disledky pro pFibuzné
Interface svéta  a } technologie
Pohyb Skriptovani
Animace Fyzika

Obrazek 1.2: Model Al ve videohrach podle Millingtona [16]

1.3.1 Zvirata ve hrach

Vétsina modernich videoher s otevienym svétem ¢i vétsim mnozstvim vnéj-
sich lokaci, obzvlast AAA tituly, implementuji ve svych projektech AI fauny.
Pobihajici zvitata vyvolavaji dojem zivého prostredi; svéta, ktery funguje sam
od sebe nezavisle na hraci.

Prikladem takovych her mize byt Minecraft, kde zvér plni nejen roli vyplné
svéta, ale taktéz zdroj surovin (maso, pefi...). Dalsi ptiklady zvitat 1ze nalézt
v sériich The Elder Scrolls, Dragon Age, Gothic a v mnohych dalsich.
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KAPITOLA 2

o/ @

Nejrozsirenéjsi architektury
rozhodovani ve videohrach

Tato kapitola se vénuje prvni slozce Al modelu ilustrovanému na obrazku
— rozhodovani.

Rozhodovani zahrnuje volbu agenta co ma délat dale. Obvykle ma kazda
postava fadu ruznych chovani, kterd muze provést. Rozhodovaci systém musi
zvolit, které z téchto chovani je nejvhodnéjsi v kazdém okamziku hry.

Videohry maji za sebou dlouhou cestu, zvlast za poslednich nékolik dese-
tileti, stejné jako je tomu u rozhodovacich technik, které se pouzivaji v ramci
AT téchto her. Nékteré z architektur rozhodovacich Al se vSak v prubéhu ¢asu
zménily jen malo, stava se z nich osvédcend technika na urcity typ problémai.
A toto je velice dulezitd myslenka — ve své podstaté vSechny niZze popsané
techniky délaji stejnou véc a je velice slozité porovnavat je obecné a tvrdit, ze
jedna architektura je lepsi nez druhé. Vétsina architektur zvlddne tesit skoro
kazdy druh problémt, ale feseni ¢asto bude neoptiméalni nebo zbytecné slozité.
Proto si musime uvédomit, ze primarni rozdil mezi popsanymi technikami je
spiSe v mechanizmu nezli v obsahu, ktery je stejny pro vsechny:

e Agent zpracovava o okolnim svété sadu informaci, kterou pouziva ke
generovani své dalsi akce.

e Vstupem do rozhodovaciho systému je znalost, co mé a/nebo umi agent,
a stav prostredi, vystupem je pozadavek na provedeni akce.

Tato kapitola analyzuje architektury rozhodovacich Al, které jsou nejvice
pouzivané ve videohrach, rozebird jejich klady a zapory a popisuje problémy,
na které se kazda z technik chodi nejvic.

11



2. NEJROZSIRENEJSI ARCHITEKTURY ROZHODOVANI VE VIDEOHRACH

2.1 Ad-hoc pravidla

Definované chovani pomoci posloupnosti podminek a vyslednych reakci lze sice
nazvat trividlni rozhodovaci architekturou, ale, pochopitelné, takova struk-
tura je naprosto neudrzovatelna a neprehledna pro jakoukoliv hru, kterd neni
v etapé prototypu.

2.2 FSM

Implementaci kone¢nych automati (ddle FSM, z anglického Finite State Ma-
chines) najdeme témér v kazdé hie pocinaje od prvnich dni tohoto odvétvi.
vat skoro v kazdém projektu jesté dlouhou dobu.

Historicky je kone¢ny stavovy automat prisné formalizované zarizeni po-
uzivané matematiky k reseni problému. NejznaméjsSim koneénym automatem
je pravdépodobné hypotetické zafizeni Alana Turinga, které popsal ve svém
¢lanku ,,On Computable Numbers“ v roce 1936. Jednalo se o stroj predpovi-
dajici novodobé programovatelné pocitace, ktery by mohl provadét na neko-
necné dlouhém pruhu zapisovaci pasky logické operace ¢teni, psani a mazani
symbolfi.

V kontextu Al miuzeme definovat FSM nésledujicim zptisobem: Koneény
stavovy automat je zafizeni (¢i jeho model), které ma konecny pocet stavi,
v nichz se miize v libovolném momentu v ¢ase nachazet. FSM miize bud reago-
vat na vstup prechodem z jednoho stavu do jiného, nebo vytvorenim vystupu
¢i provedenim akce. FSM miize v jednom okamziku byt pouze v jednom stavu.

Hlavni myslenka konecného stavového automatu je v rozlozeni chovani
objektu a dekomponovani ho na snadno ovladatelné ,bloky“ (stavy).

FSM jsou perfektnim feSenim pro jednoduché AIl. FSM je definovan stavy
a podminkami pro prechody mezi nimi. Al se dostane do nekonecné smycky
rozhodovani a bude pokracovat v provadéni soucasného stavu, dokud nebudou
splnény podminky pro pfechod do jiného stavu.

Znamé priklady pouziti FSM v implementaci Al ve videohrach jsou:

e Chovani ,,duchu“ jako neprételského Al v Pac-Manovi je implemento-
vano pomoci FSM. Obsahuje pouze dva stavy: pronasledovani (Chase)
a uték (Evade). Prechod do stavu ttéku je podminén vstupem od hrace,
pokud dostane docasnou schopnost zabijeni neptatel. Pfechod zpatky
do stavu pronésledovani zavisi na casovaci. Stav prondsledovani je im-
plementovan jinak pro kazdého nepritele.

e Quake mél implementované chovani nepiatelskych NPC pomoci FSM.
Koneény automat obsahoval napiiklad stavy jako hledani zbroje (Fin-
dArmor), hleddni moznosti 1é¢eni (FindHealth), hleddni dkrytu (Seek-
Cover) a uték (RunAway).

12



2.2. FSM

Procenta baterie = 100% |\ Procenta baterie < 10%

Gcwek byl zabit

Procenta baterie < 10% |
Clovék byl nalezen

Obréazek 2.1: FSM ilustrujici chovani robota béhem valky stroji proti lidstvu.

e FIFA Football 2002 simulovala chovani sportovci jako koneény automat.
Dokonce chovani celého tymu bylo implementovano pomoci FSM.

e Warcraft implementoval chovani NPC postav pomoci klicovych stavii
presunuti na pozici (MoveToPosition), hlidky (Patrol) a dodrzovani na-
lezené cesty (FollowPath).

Schopnost prechodu z jakéhokoliv stavu do stavu jiného definovanim pod-
minek velice usnadnuje proces ndvrhu chovani agenti Al. Nicméné pravé tato
vlastnost je zaroven nejvétsi nevyhodou FSM, jelikoz u AAA her FSM miize
snadno mit stovky stavi a pri této velikosti se ladéni a debugovani stava velmi
obtiznym tkolem. Herni tituly velikosti AAA mivaji vic nez 500 stavtu defino-
vaného chovani AI. FSM se v tomto pripadé stava naprosto neudrzovatelnym.
Detailngji 1ze FSM shrnout do nésledujiciho seznamu [22]:

e Slozitd udrzovatelnost: Pfidani nebo odebrani chovani vyzaduje zménu
podminek pro vSechny ostatni stavy, které maji prechod na novy nebo
stary stav. Zmény chovani v takovém poctu jsou néchylné k chybam.

e Spatnd skalovatelnost: Velky pocet stavil ztraci vyhodu grafické citel-
nosti.

e Minimalni znovupouzitelnost: FSM takika nelze pouzit pro rtizné pro-
jekty, jelikoz podminky prechodt mezi stavy jsou ulozené uvniti stavi.
Samotna struktura FSM vyzaduje vysokou proviazanost stavil.

e Absence cilevédomosti: FSM ve své podstaté funguje jako Markovsky
proces: znalost toho, zZe stav je aktivni, je nezavisla na predchozich sta-
vech. Koordinace stavit FSM pro dosazeni riznych a proménlivych cilt
je skoro nemoznd.

e Paralelizace: Spusténi nékolika stavi FSM paralelné je velmi obtizné
a obvykle vyzaduje externi moduly pro feseni konflikti a uvaznuti.
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2. NEJROZSIRENEJSI ARCHITEKTURY ROZHODOVANI VE VIDEOHRACH

2.3 Behavioralni stromy

Behaviordlni stromy byly poprvé pouzity v roce 2005 s cilem vytesit problémy
FSM pti rozhodovacich procesech NPC ve hrach. Existuje nékolik definic BT,
v této prici se budeme drzet definice podle Ogrena [34] a Marzinotta [15].

Tento model se sklada z uzla a hran. Pro dvojici uzlid spojenych hranou
plati, ze odchozi uzel se nazyva rodi¢em (parent) a vstupni potomkem (child).
Neexistuje zadny limit na to, kolik potomki uzel mize mit. Uzly bez potomkt
jsou nazyvany listy, uzel bez rodi¢e se jmenuje korenovy uzel, nebo pouze
koten.

Uzly, které se nachazeji mezi korenem a listy, mohou byt dvou typt: kom-
pozitni (composite), nebo dekoraéni (decorator).

Kazdy podstrom definuje odlisné chovéni, které muze byt jednoduché (slo-
zené z pouze nékolika uzli), nebo komplexni (slozené z velkého poctu dalsich
podstromu).

Koren BT generuje signal, ktery se jmenuje tick, dodrzujici urcitou frek-
venci f. Tick je propagovan pres vSechny podstromy, pomoci algoritmu defi-
novaného v kazdém z uzli zvlast. V okamziku, kdy tick dosdhne listu, pro-
vede uzel vypocet a vrati hodnotu svého stavu. Mozna ohodnoceni (podle [2])
jsou: USPECH (SUCCESS), SELHANI (FAILURE), VYKONAVA SE (RUN-
NING) nebo CHYBA (ERROR). Dédle budeme pouzivat anglickou variantu
nazvu. Spocitana hodnota je dale propagovana zpét do kofene a az potom je
proces vyhodnoceni chovani ukoncen. Frekvence ticki je nezavisla na frekvenci
ridici herni smycky.

V sekci definujeme detailnéji kazdy typ uzli podle kategorizace
Pereiry [22].

2.3.0.1 Typy uzli
Listy

Listy jsou nejprimitivnéjsimi bloky BT, mohou byt dvou typt: podminky
a akce. Jsou rozdéleny do kategorii podle jejich odpovédnosti.

Podminky
Podminecny list kontroluje, zda byla ur¢itd podminka splnéna, a vrati
hodnotu svého stavu. Aby podminku mohl zkontrolovat, porovnava
néjakou cilovou proménnou (napriklad ,vzddlenost do prekazky“
s kritickou hodnotou pro tuto proménnou (,vzdalenost do pte-
kézky“ < 100 m). Pokud byla podminka splnéna, uzel ohodnoti
sebe jako SUCCESS, jinak jako FAILURE. Tento list nevraci stav
RUNNING. Graficky budeme zobrazovat tento typ list jako elipsu.

Akce

Akce, na rozdil od podminek, méni stav agent. Implementace
akce je déna jejim chovanim, mtze to byt vykonani animace, pre-
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2.3. Behaviorélni stromy

hrani zvuki, nebo néjaké interni akce, ktera se neprojevuje navenek
(uklddani soubort, zména hodnoty).

Akce vraci ohodnoceni SUCCESS, pokud muze byt provedena, FAI-
LURE, pokud z néjakého divodu nemuze byt dokoncena. Po celou
dobu vykonavani akce je vracen stav RUNNING.

Graficky tento list budeme zobrazovat jako ¢tverec.

Kompozitni uzly (Selektory) Hlavnim tucelem kompozitnich uzlia (v né-
které literatufe se uvadi selektor, z angl. selector) je propagace ticki
svym potomkim v urcitém poradi. Pravé podle zptusobu propagace mu-
zeme rozdélit kompozitni uzly na tii skupiny.

Prioritni
Kompozitni prioritni uzly posilaji ticky sekvencné kazdému ze svych
potomkt, dokud néktery z nich nevrati ohodnoceni SUCCESS,
RUNNING nebo ERROR. Pokud ani jeden z potomkii neohodnoti
svij stav takto, Selektor vraci FAILURE jako celkové ohodnoceni
svého podstromu. Graficky se zobrazuje jako ¢tverec s otaznikem.

Kéd 2.1: Pseudokdéd implementace prioritniho selektoru

1 for i =1 to N:

2 state = Tick(child[i])

3

4 if state !'= FAILURE

5 return state

6

7 return FAILURE
Sekvencni

Funkcionalita sekvencnich selektora se zakldda na sekvencni propa-
gaci tickl svym potomkim, dokud jeden z nich nevrati ohodnoceni
FAILURE, RUNNING nebo ERROR. Je to vhodny zptsob vyko-
nani série na sebe navazujicich akei a pfeskoceni vyhodnoceni ne-
vhodnych podstromt. Graficky se zobrazuje jako ¢tverec s Sipkou.

Kéd 2.2: Pseudokdéd implementace sekvencéniho selektoru

for i =1 to N:
state = Tick(child[i])

1
2

3

4 if state != SUCCESS
5 return state

6

7 return SUCCESS

Paralelni Paralelni uzly posilaji ticky vsem svym potomkim najed-
nou. Paralelizace je implementovana lokalné pro kazdy uzel, aby
se predeslo ztraté kontroly nad poradim vykonani stavil — ¢astému
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2. NEJROZSIRENEJSI ARCHITEKTURY ROZHODOVANI VE VIDEOHRACH

problému FSM. Paralelni selektory vraceji SUCCESS, pokud po-
Cet potomki, ktefl ohodnotili svij stav stejné, je vétsi nez lokalni
konstanta S. Podobné je vraceno ohodnoceni FAILURE, pokud vic
nez F potomkt vratilo FAILURE. V ostatnich pifipadech je vracen
stav RUNNING.

Kéd 2.3: Pseudokdd implementace paralelniho selektoru

for i =1 to N:
state_i = Tick(child[i])

if nSucc(state) >= S:
return SUCCESS

else if nFail(state) >= F:
return FAILURE

else
return RUNNING

© 0 N U W N =

Dekoracni uzly Dekordtor miize upravovat chovani svého jediného potomka
pomoci zmény hodnoty jeho stavu nebo zmény frekvence posilani ticka.
Napriklad miize plnit funkci cyklu a vyvolat nékolikandsobné vykonani
stavu potomka nebo invertuje jeho ohodnoceni stavu. Implementace
vzdy zalezi na ucelu dekoratora. Graficky se zobrazuje jako kosoctverec
s jednoznacnym kratkym popisem, co dany dekorator déla (napriklad
LInv.“ pro inverter, .3 times“ pro repeater a tak podobné).

Vzhledem ke strukture BT je prichod stromem vykonan pomoci dynamic-
kého DF'S algoritmu.

2.3.0.2 Vlastnosti BT

Pro porovnani s FSM provedeme analyzu stejnych parametri:

e Udrzovatelnost: Je vhodné poukézat na odlisnost struktur FSM a BT,
hlavné na rozdily v pojeti implementace akci a rozhodovaci logiky. Jak jiz
bylo zminéno, struktura FSM se vyznacuje tim, ze se agent vzdy nachazi
v néjakém stavu, dokonce i pokud je to stav ,nic nedélej*. Kazdy stav
obsahuje vlastni rozhodovaci logiku, kterd urcuje podminky pripadnych
zmén, a popis (implementaci) chovani agenta v tomto stavu (viz obréazek
Jelikoz logika definuje urcité reakce na podnéty okolniho svéta,
pro velky pocet pripadl je obecnd a neméla by byt zavisla na stavu, ve
kterém se nachazi.

Napriklad logika definujici prechod do stavu tutéku, kdyz agent slysi vy-
stiel. V tomto zobecnéném pripadé je agentovi jedno, co délal v dany
okamzik, jedinou vhodnou reakei je schovat se. Pro FSM to znamenad pri-
dani redundantni logiky prechodu na stav schovani se do vSech ostatnich
stavu.
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2.3. Behaviorélni stromy

FSM

Stav A Stav B

Implementace Logika Implementace Logika
chovani rozhodovani chovani rozhodovani

(a) Logika rozhodovani v FSM

Behavioralni
stromy

ﬁ Logika rozhodovani ﬁ

Stav A Stav B

Implementace Implementace
chovani chovani

(b) Logika rozhodovani v BT

Obrazek 2.2: Logika rozhodovani v FSM a BT.

Na rozdil od FSM jsou prechody v BT definovany samotnou strukturou
architektury, nikoliv podminkami uvnitt stavi. Pravé proto jsou uzly na
sobé nezavislé a pridani nebo odebrani nového chovani (nebo dokonce
celého podstromu chovéani) nevyzaduje zménu celého modelu systému —
tpravy jsou jednoduché. Obrazek [2.2) ilustruje tento dilezity rozdil.

Skalovatelnost: Velky pocet stavii mize byt jednoduse dekomponovan na
mensi podstromy. Tato vlastnost velmi prospiva Citelnosti a vizualizaci
celého modelu.

Znovupouzitelnost: Jelikoz jsou chovani na sobé navzajem nezavisla, celé
podstromy jsou také nezavislé. To umoznuje opétovné pouziti uzli nebo
dokonce celych podstromii v jinych stromech nebo i jinych projektech.
Prenos stromu do jiného projektu nicméné vyzaduje docela velké (avsak
jednoduché) tpravy kédu kvuli prioritdm chovéani definovanych piimo
v kédu.

Cilevédomost: Ackoliv jsou uzly v BT nezavislé, kvili stromové struktute
modelu jsou stale spojeny. To umoznuje designerovi vytvaret podstromy
pro dany cil, aniz by byla ztracenda flexibilita modelu.

Paralelizace: V BT lze specifikovat paralelni uzly, které budou vykonavat
vSechny déti najednou, aniz by ztratily kontrolu nad vykondvanym mo-
delem jako celkem. To je mozné proto, ze je paralelizace implementovana
lokalné v kazdém z potencialné paralelnich uzlt.
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2. NEJROZSIRENEJSI ARCHITEKTURY ROZHODOVANI VE VIDEOHRACH

Hierarchické koneéné

automaty
Stav A N Stav B
—> —>
Stav A1 Stav A2 R o] Stav B1 Stav B2
«— «—

Obrazek 2.3: Struktura HFSM.

Behavioralni stromy byly pouzity naptiklad v Halo 2 a 3 nebo Spore, Just
Cause 2, Metro 2033 a Metro: Last Light.

2.4 Hierarchické konec¢né automaty

Hierarchické kone¢né automaty (dale HFSM, z anglického Hierarchical FSM)
jsou svym zpusobem nadstavbou pro FSM, kdy je na FSM aplikovana hlavni
vyhoda BT — stromova struktura. HSFM mély hlavné odstranit duplikovanou
logiku prechodu.

Jak je patrné z nazvu, v této architektufe existuje nékolik trovni stavii.
Vnitini stavy mohou mit prechody pouze do jinych vnitinich stava zapouzdrie-
nych do stejného ,rodic¢e*. Vnéjsim stavum rikadme super-stavy (super-states),
prechodiim mezi nimi pak zobecnéné prechody (generalized transitions).

Opétovné pouziti prechodi v HFSM neni trividlni zalezitost, primarné
proto, ze na etapé designu musi byt logika prechodu navrzena pro pouziti
v mnoha raznych kontextech. Pokud tato struktura nebyla navrzena univer-

vvvvvv

2.5 Planovani

Ukolem metod prohledavani je objeveni sekvence akci nebo stavii v grafu,
ktera uspokoji cil. Uspokojenim cile rozumime bud dosazeni specifikovaného
cilového stavu, nebo jednoduse maximalizaci urc¢ité hodnoty zalozené na do-
stupnych stavech. Rabin definuje planovaci systémy jako ,rozsifeni metod
prohledévani, které dava duraz na podproblém nalezeni nejlepsi (nejjedno-
dussi) sekvence akei, které mohou byt provedeny pro dosazeni pozadovaného
vysledku, se zadanym pocateénim stavem svéta a presnou definici nésledku
kazdé mozné akce* [23].

V porovnani s FSM architekturou méa pldnovani uplné odlisny pristup:
FSM diktuje agentovi, jak presné se ma chovat v kazdé situaci; planovaci sys-
tém 1iké agentovi, jaké jsou jeho cile a mozné akce a umoznuje mu rozhodnout
se, jakou sekvenci akci pouzit k dosazeni cile. Z tohoto tithlu pohledu jsou FSM
proceduralni, zatimco planovani je deklarativni.
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2.5. Planovani

Témér vsechny planovaci algoritmy jsou zaloZzeny na prohleddvani. Uzly
prohledavaného grafu odpovidaji staviim, hrany jsou reprezentované prechody
pomoci akci. Prohleddvani mtzeme rozdélit na dva zpusoby: progresivni pro-
hledavéni (v nékteré literature dopfedné prohleddvani) a regresivni (v nékteré
literatufe zpétné prohledavani).

Progresivni prohledédvani zac¢ind v pocatecnim stavu a hleda cilovy stav.
Tento zptisob je mozné implementovat deterministicky: Naptiklad pomoci pro-
hledavani do sitky, prohledavani do hloubky, usporadaného prohledavani nebo
hladového prohledavani. Doptedné prohleddavani obnasi problém vysokého vét-
viciho faktoru, kdy pocet moznosti pro vybér akci je velmi vysoky, v disledku
¢ehoz je plytvano prostiedky na zkouseni i nepotfebnych akci.

Regresivni prohledavani zacina s cilem reprezentovanym mnozinou stavi
a postupné hleda cestu k startovnimu stavu pres nalezené podcile. Implemen-
tace muze byt stejné deterministickd; situace s problémem vétveni je sice lepsi
kvili aproximovanému zacileni, ale porad zlstava.

Vsechny zminéné algoritmy planovani potiebuji zredukovat prohledavany
prostor pro zlepseni efektivity. Sice z¢asti muze pomoct néjaka ,,doporucovaci*
heuristika nebo ofezavani prohleddvaného prostoru, ale vysledné vylepseni
bude velice omezeno a zavislé na konkretnim problému.

Vyrazné zlepseni prinasi systém STRIPS (Stanford Research Institute Pro-
blem Solver) navrzeny kolem 70. let sice pro obor robotiky, ale zaroven po-
skytujici obecné feseni zminéného problému nutnosti redukce prohledédvaného
prostoru. Zavadi pojmy predpokladt a efektti akci a zajima se pouze o c¢ast
resici predpoklady posledni pridané akce. Dale popsana podkapitola se
zaklada pravé na pojmech STRIPSu.

2.5.1 GOAP

GOAP (Goal-Oriented Action Planning) je Al systém umoznujici agentim
planovat posloupnost akci pro splnéni urcitého cile. Konkrétni sekvence akci
zavisi nejen na cili, ale také na aktualnim stavu svéta a konkretnim agentovi.
To znamena, ze pokud je stejny cil zvolen pro rizné agenty ¢i svétové stavy,
muzeme ziskat iplné jinou vyslednou posloupnost akci, coz zpusobuje, ze Al
GOAP se zaklada na klicovém pojmu atomického stavu svéta. Je to néjaka
vlastnost, kterd definuje jednu konkretni informaci dulezitou pro agenta.
Vytvareni planu agenta probiha s pouzitim nasledujicich informaci:

1. Mnoziny proveditelnych akei.
2. Popisu aktualniho stavu svéta.

3. Definovaného cile (pozadovaného stavu svéta).
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2. NEJROZSIRENEJSI ARCHITEKTURY ROZHODOVANI VE VIDEOHRACH

Pro popis akei musime definovat predpoklady (preconditions), efekty (po-
stconditions nebo effects) — oboje jsou vyjadiené zminénymi atomickymi stavy
svéta — a jejich cenu.

Popis aktudlniho a pozadovaného svéta (relativni pro kazdého agenta) se
skladé z jeho atomickych stavi.

Planova¢ pak na zakladé uvedenych dat prohledava prostor moznych akci
a sestavuje plan, ktery prevede soucasny popis svéta do pozadovaného stavu.

2.5.1.1 Princip GOAP

Ukéazeme princip cilené zaméteného planovani na velice jednoduchém scénari:
Nestastnd princezna je uvéznéna ve vézi, kterou strezi drak.

Zavedeme nésledujici atomické stavy se samovysvétlujicimi ndzvy: DrakJeNazZivu,
DrziSekeru, PrinceznaleSt’astna.

Akce, které umi vykonavat princezna, jsou nasledujici:

e Odejit domu,
Predpoklady: 'DrakJeNazivu
Efekty: PrinceznaJeSt’astné
Cena: 1

e Zabit draka
Predpoklady: DrziSekeru
Efekty: 'DrakJeNazivu
Cena: 50

e Pockat az drak zemre starim
Predpoklady:
Efekty: 'DrakJeNazivu
Cena: 150

e Vzit sekeru
Predpoklady: 'DrziSekeru
Efekty: DrziSekeru
Cena: 10

Aktudlni situace je takova, Ze princezna sedi ve své vézi, kde ma ndhodou
pod rukou sekeru, a chce byt znovu $tastna. Definujme jeji aktudlni svét po-
moci atomickych stavi:DrakJeNazivu, !DrziSekeru, !PrinceznaJeSt’astna3,
pozadovany cil: PrinceznaleSt’astna.

Moznosti princezny dosdhnout cile jsou v tomto piripadé omezené:

e Pockat az drak zemfe staifim — Odejit domu (cena 151)
e Vzit sekeru — Zabit draka — Odejit domu (cena 61)

GOAP by na zakladé uvedenych tdaji napldnoval pro agenta-princeznu
druhou, ,levnéjsi“, variantu.

20



2.5. Planovani

2.5.1.2 Vldastnosti GOAP

Podobné jako v predchozich architekturach provedeme analyzu stejnych pa-
rametri:

e Udrzovatelnost: GOAP, jako kazdy planovac, rozdéluje pojmy ,co“ a ,jak*
mé agent délat. V porovnani se Spatné udrzovatelnym FSM principem
prevadi GOAP neprehlednou smés propojeni stavi na pouhou definici
podporovanych akei agenta. Obrovsky rozdil v prehlednosti (coz zna-
mend i v udrzovatelnosti) je ilustrovian na obrazku

Stav A

A

FSM

Stav F

Stav B
—

/’?z X lS‘EVE'\

Stav D

Stav C /

Akce F

Akce A

Akce B

GOAP

Akce E

Akce J

Akce C

Akce D

Obrézek 2.4: Porovnani struktury FSM a GOAP.

e Skalovatelnost: Piidani novych akei, stejné jako odebirani, je velice jed-
noduché a neovliviiuje zbytek struktury.

e Znovupouzitelnost: Akce jsou na sobé navzijem nezavislé, logika plano-
vani bezici na pozadi je schopna pracovat s jakymikoliv akcemi zaloze-
nymi na STRIPS systému (obsahujicimi efekty a predpoklady z defino-
vanych atomickych stavu svéta). Piipadnd zména moznych stavi a za-
vedeni novych akci neovlivni algoritmus planovani. Znovupouzitelnost
planovact je velice dobré.

e Cilevédomost: Jak jiz plyne z ndzvu GOAP (Goal-Oriented Architecture
Planner), celd tato architektura je cilevédomd. Agent definuje urcity cil,
napléanuje posloupnost akci a dosahne cile.

e Paralelizace: Zalezi na konkretni implementaci. Lze napriklad zavést ma-
nazer planovani a spravovat pozadavky od ruznych agentu paralelné.

2.5.1.3 Pouziti ve vyvoji her

Nejznaméjsi priklady AAA titult, pouzivajicich GOAP pfi rozhodovani Al
agenti, jsou série F.E.A.R., S.T.A.L.K.E.R. a Deus Ex. Implementace GOAP
se doporucuje pro imitaci lidského chovani, jelikoz komplexni systém plédno-
vani navrhuje uvéritelnou simulaci lidskych rozhodnuti: agent vyuziva objekty
kolem sebe, dynamicky interaguje a reaguje na zmény svéta.

21
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2.5.2 Hierarchické planovani

Vnitini strukturou pripomind hierarchické planovani spise Behaviordlni stromy:
dekomponuje akce na primitivni a slozené, ¢imz se snaz{ zavést abstraktni obal
primitivnich dloh pro zjednoduseni prohledavani.

SloZend akce (v nékteré literatute vysokodroviova akce, z anglického High-
level action, HLA) je akce, kterou muzeme rozklddat pomoci dekompozice na
podakce. Nemuze byt pifimo vykonana.

Primitivni akce nemuze byt dale dekomponovand, ale zato mize byt vy-
konana. Plni stejnou roli jako akce v GOAPu.

2.5.2.1 Kilasické a hierarchické planovani

Abychom ukézali vyhody hierarchického pristupu planovani, rozebereme pii-
klad, kdy mé agent za cil postavit dum.

e Klasicky pristup

Klasické planovani pracuje s akcemi typu: zvedni cihlu,dej cihlu na pozici
X, vykopej diru na pozici Y. Pro kol staveni domu to znamend obrovsky
stavovy prostor, ktery je potfeba prohledat.

e Hierarchicky pristup

Hierarchicky pristup zacind pracovat s tikoly abstraktnéjsi povahy: po-
stav zdklady, postav stény, vymaluj zdi. Déale je kazda z vétsich tloh
rozloZend na mens{. Tato struktura je zndzornéna na obrézku

Hierarchické planovani

Postav diim

[ =

Postav zaklady Postav stény

Vykopej diru

Vymaluj stény
Vybetonuj jamu

Obréazek 2.5: Priklad sloZenych a primitivnich akci v hierarchickém planovani.

Podobné jako GOAP, i hierarchicky pTistup pracuje s akcemi obsahujicimi
predpoklady a efekty a také vyzaduje presnou definici stava svéta, ale princip
a zpusob planovani se zasadné lisi od pristupu GOAPu[5].
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2.5.2.2 Hierarchicka sit uloh

Hierarchicka sit uloh (z anglického Hierarchical task network, dale se bude
pouzivat zkratka HTN) je formalnim systémem hierarchického planovani, na-
birajici vétsi a vétsi popularitu mezi modernimi hernimi tituly[3]. Zavadi po-
jmy tkolova sit (cilovy stav), operator (provedeni primitivniho ikolu), metoda
(systém provedeni slozeného tikolu) a pldnovaci doména (dvojice mnozin ope-
ratortt a metod). V této resersi nebudeme uvadeét formalni definice kazdého
pojmu, ale budeme se sousttedit pouze na klicové rozdily v porovnani s kla-
sickym pldnovanim[30].

Planovani vzdy zaéind slozenou cilovou akci, kterou se HT'N snazi rozlozit
na sérii primitivnich akei.

Komplexni akce miize mit nékolik metod provedeni nebo se rozkladat na
dalsi slozené akce.

Samotny proces planovani je rekurzivni: planovac¢ provadi dekompozici slo-
zenych akci, dokud nebude objevena splnitelnd posloupnost primitivnich akci.
V pripadé, zZe se rozlozeni nepodafi, planova¢ oznaci vétev jako slepou a bude
zkouset jiny rozklad nadrazené slozené akce.

Jedna z variant této techniky vyuziva kriti¢nosti (v nékteré literature —
ceny) prifazené podminkam operatoriu. Obecnéji jsou vyzadovana specifickd
pravidla pro zpracovani planu.

2.5.2.3 Vlastnosti HTN

Podobné jako v predchozich architekturach provedeme analyzu stejnych pa-
rametri:

e Udrzovatelnost: podobné jako GOAP nabizi sice pohodInéjsi systém
uadrzby nez reaktivni architektury, ale vyzaduje preciznost pri defino-
vani metod, jelikoz nevhodné navrzena struktura metody ma vyrazny
vliv nejen na rychlost planovéani, ale i celkovou resitelnost tloh [5]. De-
sign samotné struktury je definujici pro dspésnost jejitho pouziti.

e Skalovatelnost: Pridani a odebirani novych akei je slozitéjsim procesem
nez v GOAPu ze stejnych, vyse zminénych duvodu.

e Zmnovupouzitelnost: Podobné jako v GOAPu je logika planovani schopna
pracovat s jakymikoliv konzistentné definovanymi stavy, i kdyz pro zno-
vupouziti v jiném projektu bude vyzadovat vétsi upravy nez napriklad

GOAP.

e Cilevédomost: Stejné jako GOAP architektura, HTN se zaklada na cile-
védomosti agenta, ktery vi, jak mé vypadat pozadovany svét a planuje
jak se dostane do tohoto stavu.

e Paralelizace: Stejné jako u jinych planovaci, moznost a efekty paraleli-
zace jsou zavislé na konkretni implementaci.
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2.5.2.4 Pouziti ve vyvoji her

Znamé herni tituly tspésné vyuzivajici HTN jako rozhodovaci architekturu Al
agentu jsou napriklad Killzone 2 a 3, Max Payne 3 nebo Dark Souls. Tento
princip je vhodny pro velké oteviené svéty a pro velmi komplexni rozhodo-
vani: ocekavané slozité cile, velmi vérohodné chovani agentii, obrovsky pocet
moznych akci. Jsou doporucené pro imitaci lidskych postav [6].

2.6 Teorie uzitka (Utility-based)

Architektury zaloZené na teorii uzitku (z anglického utility-based, déle se bude
pouzivat anglickd varianta pojmu) jsou dal$i moznosti implementace rozhodo-
vaci slozky agentii. Podobné jako planovace, Utility-based systémy nemaji pre-
dem presné definovany seznam oc¢ekavanych chovani, jsou méné strukturované
nez FSM nebo BT [24].

Tato architektura se zaklada na teorii uzitkl, popisujici co mizeme chtit
a jak mame ohodnotit potencidlni rozhodnuti. Pouziva funkci uzitku, jejimz
cilem je zmapovat stavy svéta na redlnd ¢isla [I]. Architektura pracuje s oceké-
vanym uzitkem, predstavujicim prameér pres vSechny potencidlné mozné stavy.
Na zakladé tohoto pak agent voli ,nejlepsi“ akci, ktera maximalizuje oceka-
vany uzitek, a provadi ji.

Priklad takového rozhodovani je dobfe ilustrovan v sérii The Sims, v sa-
motném jejim rozhrani. Agent ohodnoti kazdou potencialni akci na zdkladé
kombinace aktualnich potieb a schopnosti akce tuto potfebu uspokojit. Déle
agent vypocita prameérny uzitek pres vSechny mozné vysledné stavy a z téchto
vypoctl vybere nejvic ,vhodnou* akci.

Jelikoz se celé hodnoceni zaklada na dobre navrzeném seznamu akci a de-
finované vahy bere rozhodovaci logika jako pouhé doporuceni pro volbu akce,
je obcas slozité predpovedét, co presné zvoli agent v urcité situaci. Na rozdil
od kuptikladu BT, kde je mozné proiterovat celou stromovou strukturu a s jis-
totou Tict, jak se zachova agent, v utility-based architekture je nutné pocitat
s urc¢itou ztratou miry kontroly nad chovanim.

Na jinou stranu je vyhodou této struktury zaruka, ze pokud jsou akce na-
vrzené dobte, zachova se agent uvéritelné i v pripadé nedefinovanych situacich.

2.6.0.1 Vlastnosti Utility-based systému

Provedeme rozbor dfive analyzovanych parametri pro porovnani s ostatnimi
popsanymi pristupy:

e Udrzovatelnost: Jelikoz utility-based systémy fesi, kterd konkrétni akce
se bude provadét dale, samotny kéd rozhodovani je na jednom misté
a cely systém je prehledny: rozhodovaci logika je docela jednoduché
proto, ze, jak jiz bylo uvedeno, spoléha na promysleny design a ptuvodni
nastaveni akci.
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2.6. Teorie uzitku (Utility-based)

Utility-based

Akce B

Akce E
Akce E

Akce A
Akce C

Obrazek 2.6: Utility-based rozhodovaci systém.

e Skalovatelnost: Podobné jako u planovace je piidani nebo odebrani no-
vych akei pomérné primocaré: Staci definovat zakladni nastaveni a pri-
slusné viahy a systém sam je dokaze jednoduse zapracovat do rozhodovaci
slozky agenta. Pravé tato vlastnost je jednim z hlavnich divoda, pro¢
jsou takové hry jako série The Sims snadno rozsifitelné a pridani nového
obsahu do nich je pomérné jednoduché a casto nevyzaduje ani zmény
kédu hry.

e Zmnovupouzitelnost: Stejné jako u planovaci, logika bezici na pozadi roz-
hodovéani je snadno znovupouzitelna v jinych projektech s minimalnimi
Upravami. Jedinou podminkou je formalné definovany seznam akci s pti-
slusnymi vdhami.

e (Cilevédomost: Zaméreni na cil v utility-based systému nedosahuje sice
takové miry jako u goal-based systém, které na cilevédomosti stavi, ale
néjaké povédomi o cilech existuje, na rozdil od FSM a BT.

e Paralelizace: Stejné jako u jinych planovact, moznost a efekty paraleli-
zace jsou zavislé na konkretni implementaci.

2.6.0.2 Pouziti ve vyvoji her

Systémy zalozené na uzitkové funkci jsou dobie pouzitelné v riznych typech vi-
deoher, ale jsou vhodné&jsi (vzhledem k néro¢nosti navrhu) v situacich, kdy po-
cet potencialné proveditelnych akci je velky a kdy nemuzeme jednoznacné urcit
»spravné“ chovani. Utility-based architektury jsou hodné pouzivané v moder-
nich hrach. Nejznaméjsimi priklady jsou takové tituly jako jiz zminénd série
The Sims nebo Section 8: Prejudice.
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2.7 Udcici se algoritmy

Nékteré z klasickych Al pristupt z akademického prostredi, jako jsou napri-
klad genetické algoritmy a neuronové sité, jsou jen zridka pouzivané pri vyvoji
her [I7]. Takové pristupy v kontextu videoher jsou obecné povazovany za prilis
narocné na vyvoj (tim je mysleny i ¢as designu a ladéni). Pro dosazeni prija-
telného vysledku tyto obecné pristupy musi byt silné modifikované a speciali-
zované pro konkrétni hru. Analyza (a pochopeni) divodu vysledného chovani
u téchto algoritmi je obtizna, podobné jako testovani a hlavné ladéni smérem
k vic oc¢ekdvanému chovani na vystupu.

7 tohoto duvodu vynechame detailni analyzu vnitini struktury a logiky
klasickych Al pristupt a rozbor jejich vlastnosti.

2.7.0.1 Pouziti ve vyvoji her

Doposud jen velmi mélo komerc¢nich her naslo odivodnéné vyuziti ucicich se
technologii [14]. Mezi nimi jsou naptiklad Creatures, Supreme Commander 2
nebo Black & White.

2.8 Struéné shrnuti reserse

Zrekapitulujeme klicové vyhody a nevyhody analyzovanych architektur z po-
hledu vyuziti ve videohrach|I4] do tabulky

Na zakladé provedené analyzy byly zvoleny tfi populdrni a ziroven nej-
vic odlisné architektury pro implementaci a nasledné porovnani ve vysledném
modulu. Hierarchické konecné automaty, stejné jako hierarchické planovani, se
lehce podobaji svou logikou behavioralnim stromtim. Pravé proto byla pro im-
plementaci zvolena zdkladni forma kone¢nych automati, behavioralni stromy
a nehierarchicky GOAP.

Detaily implementace kazdého z pristupt jsou popsané v druhé ¢éasti této
prace v prislusnych kapitolach.

Tabulka 2.1: Vyhody a nevyhody architektur rozhodovani Al agentii

Architektura Vyhody Nevyhody

Ad-hoc pravidla Trivialni implementace | Naprosto neudrzovatelny
a mneprehledny systém do-
konce i pro jednoduché
chovani

Tabulka pokracuje na dalsi strance
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2.8. Strucné shrnuti reserse

Tabulka 2.1 — pokracovani z predchozi stranky

Architektura

Vyhody

Nevyhody

Konecny automat
(FSM)

Intuitivné pochopitelna
struktura

Jednoducha implemen-
tace

Pribyvajici pocet prechodu
a stavi rychle zhorSuje pre-
hlednost kédu a snizuje udr-
zovatelnost

Hierarchicky ko-

Rozdéluje chovani na

Slozita udrzovatelnost ovliv-

neény  automat | moduly néna poc¢tem prechodu
(HFSM)

Intuitivné pochopitelna

struktura
Behavioralni Prehledna  struktura, | Prioritu akci je nutno manu-

stromy (BT)

jednoducha na pocho-
peni a udrzbu

Snizuje provazanost lo-
giky rozhodovani a im-
plementace konkretnich
stavi

Alné nastavit.

Planovace

Agent sadm rozhoduje
o posloupnosti  akei
nutnych k dosazeni cile

Dobre zvlad4 nedefino-
vané situace

Velice jednoduchy pro-
ces pridani nebo odebi-
rani novych stavu a je-
jich zapojeni do rozho-
dovaci logiky

Lehkd  ztrata  designérské
kontroly v nastaveni chovani

V zavislosti na poctu akei a na
implementaci mtze byt vypo-
¢etné narocné

Tabulka pokracuje na dalsi strance
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2. NEJROZSIRENEJSI ARCHITEKTURY ROZHODOVANI VE VIDEOHRACH

Tabulka 2.1 — pokracovani z predchozi stranky

Architektura

Vyhody

Nevyhody

Architektury za-
lozené na funkci
uzitku

Agent m& pristup ke
vSem akcim, neni po-
treba definovat omezeni
jeho chovani

Dobre zvlada nedefino-
vané situace

Nabizi variace chovani:
i mala zména podminek
muze zpusobit jiné, ale
neméné uvéritelné cho-
vani v urcitych situacich

Vetsi ztrata designérské kont-
roly v nastaveni chovani

Vyzaduje precizné promys-
leny navrh seznamu akci

V zéavislosti na poc¢tu akei a na
implementaci muze byt sys-
tém vypocetné narocny

Ué¢ici se algoritmy

Agent mize upravovat

béhem

své  chovani

,uceni“

Zakladni kostra chovani
mize byt naimplemen-
tovana velmi rychle

Ztrata designérské kontroly
v nastaveni chovani v plné
mite

Chovani je neupravitelné.
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KAPITOLA

Systémy pohybu

Tato kapitola se zaméfuje na druhou slozku modelu Al uvedeného na obrazku
v prvni kapitole. Pohyb se sklada z algoritmt pouzivanych v pripadech,
kdy rozhodnuti primélo agenta ke zméné pozice.

Velké mnozstvi problémii, které musime resit algoritmicky, mizeme prevést
na prohledavani stavového prostoru. Pathfinding, neboli navigace na mapé,
patii pravé k tomuto typu tloh. Dale v této praci budeme pouzivat anglicky
nazev pojmu.

Definujme klicové pojmy z teorie grafti a nejcastéji pouzivané algoritmy
pri reSeni tloh prohledavani stavového prostoru.

3.1 Pouzité pojmy

3.1.1 Neorientovany graf

Necht E,V jsou libovolné disjunktni mnoziny a ¢ : E — V (X)V zobrazeni.
Usporddand trojice G = (E,V, o), kde prvky mnoziny F jsou hranami grafu,
prvky mnoziny V uzly grafu a zobrazeni g incidenci grafu, tvori neoriento-
vany graf G. V )V je mnozina vSech neusporadanych dvojic prvkia z V.

3.1.2 Orientovany graf

O orientovaném grafu mluvime tehdy, pokud o zna¢i zobrazeni E — V X V,
tj. zobrazeni z mnoziny hran do usporddanych dvojic uzli.

3.1.3 Stavovy prostor

Stavovy prostor je orientovany prohleddvatelny graf, kde:

e Uzly predstavuji stavy (soucasny popis stavu feSeného problému). Mno-
zinu stavii budeme znacit S.
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3. SYSTEMY POHYBU

e Hrany reprezentuji akce (zpusobuji prechod mezi stavy). Mnozinu akei
budeme znacit A.

Stavovy prostor je mnozinou vsech stavli systému s operatory a akcemi,
umoznujicimi prechod mezi stavy.
3.1.4 Naslednik stavu

Necht mame stavovy prostor (S, A) a stav s € S. Pokud (s,s’) € A (ve stavu
s muzeme pouzit akci '), pak fkdme, ze stav s’ € S je néslednikem stavu s.

3.1.5 Sled

Posloupnost uzli a hran s nimi incidujicich.

3.1.6 Tah

Takovy sled grafu, ve kterém se hrany neopakuji.

3.1.7 Cesta

Takovy tah grafu, ve kterém kazdy uzel inciduje maximélné se dvéma hranami
tohoto tahu.

3.1.8 Orientovana cesta

Cesta v orientovaném grafu dodrzujici orientaci hran.

V kontextu stavového prostoru se orientovanou cestou ze stavu s do stavu
sp rozumi posloupnost stavi a akci, pro kterou plati nasledujici podminka:
Vie {1,2,.,n—1}: a; = (8, 8i+1) A Sit+1 € I'(si), kde I'(s;) je mnozina
vSech néasledniku stavu s;.

V nékteré literature se setkdvame s definici cesty pouze jako posloupnosti
akcl s tim, ze stavy muzeme dopocitat.

3.1.9 Expanze

Nalezeni mnoziny vSech nasledujicich uzli.

3.1.10 Souvisly graf

Takovy graf, kde pro kazdé dva vrcholy = a y existuje sled.

3.1.11 Strom

Souvisly graf neobsahujici kruznici nazyvame strom.
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3.2. Ptehled pouzivanych metod

3.1.12 Uloha prohledavani stavového prostoru

Problém tesici prohledavani stavového prostoru je zadan:
e Stavovym prostorem (S, A),
e pocatecnim stavem I, kde [ € S,
e mnozinou koncovych stavi G € S.

Resenfm teto tlohy je pak orientovana cesta z pocateéniho do koncového
stavu. Takovou cestu nazyvame planem, metody hledani cest pak metodami
feseni tloh.

V praxi lze problém prohledavani stavového prostoru prevést na dva typy
tuloh:

e Hledani cesty: Ve vysledku potrebujeme celou cestu, popis stavi, kte-
rymi prochézime, a hlavné seznam akci, které aplikujeme. Koncovy stav
je zndm a dobfe popsan. Tento problém je preveditelny na konstrukci
prohledavaciho stromu.

e Hledani cilového stavu: Cesta ke koncovému stavu neni tak dilezita jako
samotny koncovy stav (jeho popis).

Tato prace vyuziva pouze problémy hledani cesty.

Musime brat v tvahu, ze tloha feSeni problému prohledavani stavového
prostoru nemusi koné¢it nalezenim cesty. Casto je soucésti opakovaného pri-
chodu cestou, coz znamend, ze ne vzdy potfebujeme optimélni nejkratsi cestu,
ale rychle hledame jakékoliv TesSeni dodrzujici alespon potiebny smeér.

Dalsi specifickou c¢asti problematiky hledani tohoto feSeni je rozsah stavo-
vého prostoru, ktery je na rozdil od podobnych tloh (naptiklad hledani cest
v grafu) obrovsky (obcas i nekoneény)[8]. Vzhledem k tomuto je systematické
prohledavani ¢asto neefektivni. Kromé toho casto v pripadé prohledavani sta-
vového prostoru potiebujeme zapocitat i néjakou doplnujici informaci, kterd
miize vyrazné ovlivnit smér postupu hledani. Tyto informace nazyvame zna-
lostnimsi heuristikams.

3.2 Prehled pouzivanych metod

Existuje velky pocet algoritmu resicich problém prohledavani stavového pro-
storu. Jak jiz bylo zminéno, muzeme je rozdélit na dvé skupiny:

e Neinformované: Algoritmy, které nerespektuji strukturu problému, ne-
maji informaci o jeho vlastnostech a maji tendenci prohledavat irele-
vantni uzly. Nevyuzivaji znalosti o feSeném problému.
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3. SYSTEMY POHYBU

e Informované: Na zakladé informaci o tloze definuji nezdpornou hod-
notici funkci f stavi, kterd definuje vzdalenost od cile, coz umoznuje
kontrolovat rozsirovani stavii a korigovat jej expanzi nejperspektivnéj-
sich stava.

Do prvni skupiny spadaji trividlni algoritmy prohledavani stavového pro-
storu: Nahodné prohledévani, prohleddvani do sitky (BFS) a prohleddvani do
hloubky (DFS). Pokrocilejsi metody (Dijkstra, heuristiky, Greedy search, A*)
patii do skupiny informovanych algoritmn.

Udéldme stru¢ny prehled a popis nejpouzivanégjsich algoritmt z obou sku-
pin.

3.2.1 Neinformované algoritmy prohledavani stavového
prostoru

Kazdy algoritmus pfi prohleddvani generuje strom, ktery je podgrafem grafu
stavového prostoru. Na zacdtku je vytvofen kofen stromu (pocatecni uzel)
a pak, dokud ani jeden list vytvoreného stromu neni cilovym stavem, se opa-
kuje vybér jednoho z listu a jeho expanze.

Tyto metody rozlisSujeme podle poradi expanze uzli, které mé zasadni vliv
na efektivitu a optimalitu algoritmu.

Zavedeme terminologii stavu uzli: Cerstvy (fresh), otevieny (open) a uza-
vieny (closed).

3.2.1.1 Nahodné prohledavani

Néhodné prohlddévani voli v kazdém kroku ndhodny list k expanzi. Tento
algoritmus je pouzitelny pouze pro nejjednodussi problémy, u kterych nepo-
tfebujeme optimalni reseni.

3.2.1.2 Prohledavani do sirky

Algoritmus prohledévani do sitky (BFS, breadth-first search) prochazi graf
pocinajic zvolenym uzlem. Po jeho zpracovani a nalezeni vygenerovanych po-
tomk je ulozime do fronty a zpracujeme pozdéji. Expanze je provedena syste-
maticky: Celé patro je prohleddno pred pokracovanim niz; prohledavané uzly
dodrzuji poradi podle vzdéalenosti od korene.

Klicové kroky jsou néasledujici[13]:

1. Pocatecni stav je priddn do fronty wvertices. Pokud je pocatecni stav
zéroven cilovym, je prohleddavani ukonceno.

2. Pokud OPEN neni prazdnd, vyjmeme z ni stav, ozna¢ime ho indexem (i)
a nastavime mu priznak CLOSED. V opacéném pripadé (fronta OPEN
je prazdnd) Feseni neexistuje a prohledavani je ukonceno.
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3.2. Ptehled pouzivanych metod

Expandujeme stav i.

Pokud jsou jiz vsichni néslednici stavu ¢ uzavfeni, nebo zadné nema,
pokracujeme krokem ¢. 2.

Vsechny neuzaviené nalezené nasledovniky ptriddme do vertices (na ko-
nec, jelikoz fronta je zalozena na FIFO metodé).

Pokud je néktery z nalezenych néaslednikt cilovym stavem, je prohledé-
vani ukonceno. Jinak pokracujeme krokem ¢. 2.

Tento algoritmus je Gplny. To znamena, ze BF'S zarucuje nalezeni optiméalni
cesty (s nejmensim poctem hran), pokud cesta existuje[18]. Jeho naroky na
pamét rostou exponencialné s délkou cesty k cili, coz jej déla skoro nepouzi-
telnym pro feseni problému Al v praxi.

3.2.1.3 Prohledavani do hloubky

Na rozdil od BFS algoritmus prohleddvani do hloubky (DPS, depth-first search)
prioritné expanduje uzly s nejvétsi hloubkou. Casto je potfeba omezovat nej-
vétsi povolenou prohledavanou hloubku. Po jejim dosazeni je mozné pouzit
algoritmus navraceni (backtracking).

Myslenka DPS spociva v nésledujicich krocich [13]:

1.

Pocatecni stav je pridan do zasobniku vertices. Pokud je pocatecni stav
zaroven cilovym, je prohledavani ukonceno.

Pokud wertices neni prazdny, vyjmeme z néj stav, oznac¢ime ho inde-
xem (i) a nastavime mu priznak CLOSED. V opa¢ném piipadé feSeni
neexistuje a prohledavani je ukonceno.

V pripadé, ze hloubka stavu i je maximalné pripustnd, pokracujeme
krokem ¢. 2.

Expandujeme stav 1.

Pokud jsou vsichni néslednici stavu ¢ jiz uzavieni, nebo zadné nem,
pokracujeme krokem ¢. 2.

Vsechny neuzaviené nalezené nésledniky priddme do vertices (na zacé-
tek, jelikoz zasobnik je zalozen na LIFO metodeé).

Pokud je néktery z nalezenych naslednikt cilovym stavem, je prohledé-
vani ukonceno. Jinak pokracujeme krokem ¢. 2.

Nalezena cesta neni zarucené optimélni. Kromé toho maji oba zpusoby
vyraznou nevyhodu, ze expandovani je provedeno na mnohem vetSim poctu
uzld nez je potreba. Pravé proto neinformované algoritmy mohou byt pouzité
pouze v jednodussich problémech.
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3.2.2 Informované algoritmy prohledavani stavového prostoru

Na rozdil od pfedchozi skupiny, informované algoritmy prohledavani stavo-
vého prostoru mohou najit nejkratsi a optimalni cestu mnohem rychleji, jelikoz
z kazdého prohleddavaného vrcholu vyrazi zhruba spravnym smérem. Kromé
toho miuzeme kontrolovat a korigovat expanzi uzli. Jednim z nejcastéji pou-
zivanych informovanych algoritmu prohleddvani stavového prostoru je A*.

3.2.2.1 A*

Jak jiz bylo zminéno, podstatnou zménou v porovnani s neinformovanymi algo-
ritmy je hodnotici funkce f(u) definujici vzdalenost k cilovému stavu (vétsinou
vyjadiuje soucet vzdalenosti cilového uzlu od uzlu ). Avsak spolehlivost této
funkce zavisi na konkretnim problému, a proto mnohem vyhodnéjsi uvazovat
[ jako funkci ve tvaru: f(u) = g(u) + h(u), kde g(u) predstavuje vzdélenost
od pocatku a h tvori vzdalenost od u k cili t. Tento pristup mé vyhodu v tom,
ze hodnotici funkce pak vyjadiuje délku cesty feseni prochézejici uzlem u [§].
Problém nastéva pii samotném vypoctu hodnot g(u) a h(u).

Jelikoz nemame moznost spocitat hodnoty presné kvili absenci pravidel
pro vypocet, musime pouzit néjakou aproximovanou hodnotu. Za béhu al-
goritmu mame moznost upfestiovat hodnotu vzdélenosti od zacatku (g(u)),
ale pro odhad vzdalenosti v zatim nevygenerované ¢asti stavového prostoru
musime pouzit heuristiku, coz znamena ze h(u) plni roli heuristické funkei.

Klic¢ové kroky algoritmu jsou nésledujici [13]:

1. Pocatecni stav je pridan do seznamu vertices.

2. Pokud je vertices prazdny, feseni neexistuje a prohledavani je ukonceno.
V opac¢ném ptipadé z néj vybereme stav s nejnizsi hodnotou f, ozna-
¢ime ho indexem (i) a nastavime mu pfiznak CLOSED. Pokud béhem
ktery z nich je cilovy, a zvolime jeho; pokud ani jeden, zvolime libovolny
z nich.

3. Odstranime stav i ze seznamu vertices a nastavime mu piiznak CLO-
SED.

4. Pokud je i cilovym stavem, prohledavani je ukonc¢eno, mame reseni.

5. Expandujeme stav i. Pro kazdého néslednika j stavu i spoéitame hod-
notu f(j) a zkontrolujeme, jestli se nachazi v seznamu vertices, nebo zda
ma nastaven priznak CLOSED.

e Je-li podminka splnéna a zaroven ma aktualni stav vétsi hodnotu
f(4) nez je hodnota aktudlné pocitaného naslednika, pridame ho
do seznamu wvertices a zménime mu rodic¢ovsky uzel a ohodnoceni
f(4) na nové.
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3.3. Navigacni sit

e Pokud neni podminka splnéna, priddme ho do vertices.
6. Pokracujeme krokem ¢. 2.

Pravé tento algoritmus bude pouzit v této praci: jako implementace path-
finding systému a také pii planovani posloupnosti akci v GOAP.

3.3 Navigacni sit

V enginu Unity 3D je jako datova struktura pii hledani cest pouzita navigaéni
sit. Naviga¢ni sit (z angl. Navigation Mesh) byla velmi populdrni strukturou
pro pathfinding ve videohrach od roku 2000 [4], v omezené mife se nicméné
pouziva doted.

Navigacni sif v Unity 3D obsahuje informace o prichozich blocich herniho
svéta, nepruchozich prekazkach a zpusobech pohybu agentd. Sif umoznuje
hledani cesty z jednoho bloku do druhého pravé na zakladé téchto dat. Jeji
klicova myslenka je ilustrovina na obrazku

Unity 3D na této strukture spousti vlastni implementaci A* algoritmu.
Jediny pozadovany vstup od herniho vyvojare je pak definovat pruchozi a ne-
pruchozi bloky [33].

Navigacni sit se vytvari v kompilacnim case podle geometrie scény, coz
délé navigacni sit nevhodnou volbou pro herni svét, ktery se v pribéhu svého
zivota méni.

Samoziejmé existuji moznosti manudlniho vytvareni navigacni sité pro dy-
namicky generované svéty. Ale jelikoz se tato prace zamérfuje na zkouméni
algoritmu simulace umélé inteligence a nikoliv primarné na hledani cest, im-
plementace prepocitavani navigacni sité za béhu aplikace by byla zbytecné
komplikovana.

Pri psani této diplomové prace byla zvolena vlastni implementace datové
struktury na udrzeni informaci o svété a taktéz vlastni implementace A*.
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NavMeshObstacle —__ _— NavMeshAgent

OffMeshLink ——

——— NavMesh

Obrazek 3.1: Navigacni sit
Zdroj: |https://docs.unity3d.com/Manual/nav-NavigationSystem.html
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KAPITOLA 4

Dynamické prostredi

Z pohledu Al agenta muzeme prostiedi rozliSovat na statické a dynamické.
Podle Russela: ,,Pokud se prostiedi méni béhem agentova uvazovani, pak je
prosttfedi z jeho hlediska dynamické, jinak je statické. Staticka prostiedi maji
vyhodu v tom, ze béhem svého uvazovani nemusi agent sledovat svét, a také
se nemusi zabyvat ¢asem.* [26].

Cilem této préace je navrhnout modul chovani zvitat pravé v dynamickém
prostiedi. Tato kapitola struc¢né popise moznosti simulovani takového pro-
stredi, predevsim generovani terénu a pak run-time dynamické zmeény okoli
agentl, které nuti je sledovat svét kolem sebe. Kromé toho je na konci kapitoly
provedena analyza, jaky vliv bude proménlivé prostiedi mit na Al v navrzeném
modulu.

4.1 Proceduralni generovani terénu

Pro generovani terénu se ¢asto pouziva vyskova mapa (z angl. height map),
kterda uchovava hodnoty vysek vrchold pro kazdou souradnici terénu. Pouziti
klasického generatoru pseudonahodnych ¢isel neni nejvhodnéjsi metodou pro
generovani vyskovych map kvili tomu, ze vysledek na vystupu, paradoxné, je
prilis ndhodny a nevytvari dojem prirozenosti.

Existuje velky pocet moznosti generovani vyskové mapy: Metoda presou-
vani stfedniho bodu (midpoint displacement), nandseni ¢astic (particle de-
position), metoda ndhodnych poruch (random faults), Perliniv Sum (Perlin
noise), multifraktaly a mnoho dalsich.

V teto praci nebudeme detailné rozebirat a porovnavat kazdou z metod.
Misto toho popiSeme pouze jedinou, zvolenou pro implementaci, Perlintiv Sum.

37



4. DYNAMICKE PROSTRED]{

4.2 Perlinuv Sum

Perlinova Sumova funkce byla navrzena Kenem Perlinem v roce 1983 a poprvé
predstavena svétu na konferenci SIGGRAPH v roce 1985. Sice je v zakladu
myslenky algoritmu stéle generator pseudondhodnych cisel, ale mezi vystup-
nimi dvojicemi hodnot je provadéna interpolace. Tento krok trochu vyhladi
vyslednou funkci a odstrani neprirozenou nahodnost. Muze se jednat o inter-
polaci linearni, kvadratickou, kubickou nebo jejich kombinaci [31].

Ken Perlin pfi puvodnim navrhu vypocétu Ssumu pouzil funkci s curve()
definovanou jako:

s_curve(t) = (% % (3 — 2t))

. Vyhlazovani probihalo pomoci funkce lerp() a ndhodnych hodnot a a b:

lerp(t,a,b) = (a +t(b—a))

Perlintiv sSum vypocitany takovym zptisobem se vsak neaplikuje primo, vy-
sledek je stale nedostatecné prirozeny. Pro dosazeni nejlepsich vysledki jsou
jednotlivé sumové funkce (v nékteré literature oznacované jako oktavy) gene-
rovany s ruznymi frekvencemi a amplitudami a pak jsou sec¢teny. Tento proces
je ilustrovan na obrazku

Perlintiv sSum je koherentni, coz znamend ze zmeény prechodu jsou gradu-
alni.

4.2.1 Parametry

vvvvvv

Oktava Jedna z koherentnich Sumovych funkci. Pocet oktav rik, kolik funkci
sklddame pro vysledny Perliniv sum. Ovliviiuje detailnost vysledki.

Amplituda Maximalni absolutni hodnota, kterou oktava muze produkovat,
ovliviiuje vysku.

Frekvence Pocet cykli na jednotku délky, které produkuje oktava.

Persistence Ovliviiuje jak rychle klesaji amplitudy oktav. Pro kazdou ok-
tavu vyjadiujeme jeji amplitudu jako: octave; : amplitude = persistance’.

Lakunarnost (Lacunarity) Ovliviiuje jak rychle rostou frekvence oktév.

Pro kazdou oktéavu muzeme vyjadrit jeji frekvenci nasledujicim vzorcem:
octave; : frequency = lacunarity®.
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4.3. Proménlivost svéta

Amplitude : 128 Amplitude - 64 Amplitude : 32
frequency : 4 frequency : 8 frequency : 16
Amplitude : 16 Amplitude - 8 Amplitude - 4
frequency : 32 frequency : 64 frequency : 128
[ e T T T e e T e A

(a) Jednorozmérné Perlinovy Sumové funkce s riznymi parametry

Sum of Moise Functions = ( Perlin Noise )

(b) Soucet funkci z obrézku

Obréazek 4.1: Perlinuv Sum.

4.3 Promeénlivost svéta

V navrzeném modulu se vyhneme modifikaci terénu za béhu hry, jelikoz by
to vyzadovalo prilis slozity a komplexni systém. Protoze terén neni hlavnim
tématem této prace, vystacime si pro testovaci ucely s faktem, ze samotné pro-
ceduralni generovani svéta zarucuje, ze pathfinding nebude pripraveny predem,
ale bude vzdy spocitany agentem ad hoc.

Misto toho bude proménlivost svéta za béhu hry ovlivnéna simulaci fléry —
¢as od Casu se objevi stromy, které budou riast a budou plnit funkci prekazek,
kvétiny a trava, které budou hlavnim zdrojem potravy pro bylozravce.

4.4 Vliv na Al

Pochopitelné, dynamicky svét nejvic ovliviiuje systém pohybu agenta. To, zZe
svét neni pripraven predem, nuti agenta propocitavat cesty v run-time a zaka-
zuje pouziti predem definovanych moznych tras. Vykonnostné je to ndro¢néjsi:
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4. DYNAMICKE PROSTRED]{

pro nalezeni cesty agent musi nejdfiv zmapovat okoli a az pak muze pouzit
jeden ze zminénych v kapitole [3] algoritm.
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KAPITOLA 5

Unity 3D engine

Tato kapitola stru¢né popise herni engine Unity 3D a vysvétli, pro¢ prave
Unity 3D bylo zvoleno pro implementaci modulu simulace chovani namisto
jinych stejné vykonnych hernich engini.

5.1 Strucny prehled enginu

Unity 3D je moderni, rychle se rozvijejici a velice popularni mezi vyvojari
videoher. Unity 3D bylo vydano v roce 2005 spolec¢nosti Unity Technologies
a v rozpéti dalsich deseti let se stalo jednim z nejrozsitenéjsich hernich enginti
po celém svéte.

Unity 3D nabizi bohaté vlastnosti, rychle se rozvijejici funkcionalitu a pod-
poru pro vice platforem. Podporuje rizné predrenderované izometrické per-
spektivy prostredi a jeho siroké skala nastroju a snadné rozhrani déléa z Unity 3D
jeden z nejpouzivanéjsich enginti pro vytvoreni jakékoliv videohry. Vyzkum
analytické agentury Statista ukdzal, ze uz v roce 2014 témér 65 % hernich
vyvojaia ve Velké Britanii davalo prednost Unity 3D pred alternativami [29].

Samoziejmé ma Unity 3D i své nevyhody. V nésledujicim seznamu se po-
kusime shrnout klady a zédpory tohoto enginu:

Klady:
e Popularni volba mezi modernimi videohernimi vyvojari, z toho ply-
nouci velkd podpora komunity.
e Dobré licen¢ni podminky v hernim pramyslu.
e Snadné pouziti.
e Kompatibilni s téméi kazdou herni platformou.
e Rozsidhld dokumentace a velky pocet oficidlnich prirucek.
e Vhodné pro rychlé prototypovani a snadny design.

e Oficidlni vzdélavaci akce po celém svéte.
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5. UNITY 3D ENGINE

e Casté updaty prinasejici novou funkcionalitu.
Zapory:

e Omezend sada nastroju.
e Casté velké problémy s vykonem.

e Dokumentace, i pres sviij rozsah, ma v nékterych mistech znac¢né
nedostatky.

e Stale vysoky pocet chyb.

e Casové naro¢né na vyrobu AAA her se slozitymi a rtznorodymi
efekty.

5.2 Vymezeni klicovych pojmt v Unity 3D

V této ¢asti budou definovany nékteré klicové pojmy pouzité v této diplomové
praci. Jsou nezbytné pro pochopeni rtznych pracovnich procesti a postupt
v Unity 3D a také nékterych klicovych bodu této prace.

Projekt.
Projektem jsou mysleny vSechny zdrojové soubory, se kterymi pracuje
vyvojar. To jsou assety, herni skripty a rozsiteni editoru, rizné specifické
soubory Unity (scény, prefaby).

Hra.
Hrou oznacujeme konecny vysledek projektt — zkompilovanou a spusti-
telnou aplikaci.

Scéna.
Scéna je, jednoduse Teceno, kolekce objekti, které se pouzivaji jako celek.
V kontextu videoher miizeme koukat na scénu jako na droven nebo lokaci
hry. Nactenim scény odstranime nepotiebné herni objekty z aktudlni
scény a nacteme novou s jinym rozlozenim objekta.

Asset.

Asset je néjaky zdroj pouzivany ve hie — sprite, zvuk, textura, animace,
3D model, shader, doslova cokoliv, co se pouzivd ve hfe a muze byt
znovupouzito vyvojarem. Z assetu lze sklddat balicky (z anglického pac-
kages) a importovat sadu nékolika asseti do jiného projektu v Unity 3D.
Vysledny modul této prace predstavuje pravé sadu assetil, kterou bude
mozné importovat a pouzivat v jinych projektech nezavisle na jejich
strukture.

Herni objekt (GameObject).
Zakladni ttida vsech entit, které maji instanci ve scéné.
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5.2. Vymezeni klicovych pojmi v Unity 3D

Komponenta.
Komponenta je tfida ve jmenném prostoru UnityEngine dédici ze tridy
Object (nejednd se o klasickou tfidu object obsazenou v C#, ale o t¥idu
Object obsazenou taktéz ve vyse uvedeném jmenném prostoru). Jedn4 se
o zakladni tridu pro vsechny skripty, které mtizou byt pripojené k hernim
objekttim.

Prefab.
Typ assettt umoznujici kompletni ulozeni herniho objektu spolu s jeho
komponentami a vlastnostmi. Prefab pak predstavuje Ssablonu, na jejimz
zédkladé vivojar mize vytvaret instance hernich objektt ve scéné. Uprava
vlastnosti konkretni instance bude mit vliv pouze na jeden upravovany
herni objekt, ale iprava vlastnosti prefabu ovlivni vsechny herni objekty,
které se zakladaji na tomto prefabu.

Editor.
Editorem rozumime spusténou instanci Unity 3D — v okné editoru pro-
biha nastavovani scény, hernich objekti, prefabu atp.

Inspektor.
Okno Inspektoru zobrazuje podrobné informace o aktualné vybraném
hernim objektu v editoru. Zobrazuje vsechny jeho pripojené komponenty
a jejich vlastnosti, coz umoznuje vyvojartum ménit a modifikovat funkdc-
nost vsech hernich objekti ve scéné.

Kolider (Collider).

Kolidery jsou neviditelné komponenty, které definuji tvar herniho ob-
jektu pro tucely fyzikalnich kolizi. Tvar kolideru vétsinou neobkresluje
presné tvar objektu (takovyto presny kolider se nazyva v angli¢tiné mesh
collider), ale byvé z vykonnostnich diuvodu zjednodusen. Kuprikladu ko-
lider stromu se miize sklddat z jednoho kvadru pro kmen a koule pro
korunu. Kolideru lze nastavit vlastnosti jako material (kov, guma...),
zda se kolider bude v prubéhu hrani hybat ¢i zda ma fungovat pouze jako
spina¢ (trigger), tj. pres takovy kolider mohou objekty volné prostupo-
vat, ale spusti pritom néjakou akci. Tyto akce a celkové chovani, které
mé kolider spoustét, se definuji v kddu metodami OnCollisionEnter,
OnCollisionStay a OnCollisionExit. Pro spinace jsou metody iden-
tické, pouze misto slova Collision v nézvech metod je pouzito slovo
Trigger.
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KAPITOLA 6

Cilové chovani

6.1 Zvirata

Ve vysledném modulu budou zvirata logicky rozdélena na 2 skupiny: maso-
zravci a bylozravci. Jedinec z prvni skupiny bude oznacen jako predator a bude
se zivit pouze zZivocichy, které ulovi sdm. Druhy zvirat uvnitt skupin budeme
rozdélovat primarné podle zivotnich statistik popsanych nize.

Tématem teto prace je simulace chovani, ne animovani a 3D modelovani
fauny. Proto je vizudlni reprezentace feSena pouze modelem krychle a kazdé
z podskupin zvitat mé specifickou barvu. Pripadné pozdéjsi nasazeni skutec-
nych animovanych 3D modeli bude fungovat s navrzenym modulem a vyzado-
vat pouze trividlni apravy kédu pro podporu spravného prepinani parametra
ptridaného animac¢niho kontroléru.

6.2 Zivotni statistiky

U vsech zvitat budeme sledovat 3 zdkladni statistiky:

Zdravi.
leranci nepohodli pti hledani cest a méa celkové velky vliv na chovani:
zvire se primarné zaméii na zpisoby zachrany vlastniho zZivota a zvyseni
hodnoty zdravi.

Hlad.
Ocekéavané upravuje chovani tak, ze se zvife pokusi najit jidlo podle
preferovaného druhu potravy — zacne lovit ostatni zvirata nebo bude
hledat rostliny kolem sebe.

Unava
Nizka hodnota tohoto parametru donuti zvite najit pohodlné a bezpecné
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6. CILOVE CHOVANT

misto na odpocinek. Uroven tnavy méa piimy vliv na rychlost pohybu
zvitete.

Navrhovany modul bude implementovat rozhodovaci cast inteligentniho
chovani podle popsanych statistik tfemi zptsoby: pomoci FSM, behavioral-
nich stromii a GOAP systému. Klicovy teoreticky popis vsech tii pristupt byl
popséan v reSersn{ ¢4sti2] Detaily tykajici se implementacnich kroki se nalézaji
v prislusnych kapitolach kazdého zpisobu v implementacni ¢asti prace.

Hlavni daraz pri testovani bude polozen na uvéritelnost chovani: zvirata
by méla adekvatné reagovat na zmény zivotnich funkci, mimoradné udélosti
a zmény ve svém okoli. Jejich chovani by mélo byt jednoduse vysvétlitelné pro
uzivatelé, logické a ocekavané.
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Implementacni cast
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KAPITOLA 7

Zvolené technologie

7.1 Unity 3D

Pro vyvoj byla pouzita verze 5.4.1f1. Testovani vSak probihalo také na novéjsi
verzi 5.5.0p4.

7.2 Programovaci jazyk

Engine Unity nabizi podporu UnityScriptu (modifikovany JavaScript), C#
a Boo. Pro implementaci cilového modulu byl zvolen C#.

7.3 Prostredi

Jako vyvojové prostiedi bylo pouzito Visual Studio Enterprise 2015.

7.4 Pouzité assety
Pri implementaci byly pouzity néasledujici sady assetti:

e “Low Poly: Free Pack®“ od AxeyWorktﬂ modely pouzité pro generovani
prostiedi (stromy, kameny, kefe).

"https://www.assetstore.unity3d.com/en/#!/content/58821
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KArPiTOLA 8

Generovani terénu

8.1 Dynamické generovani terénu

Implementace se zakladd na postupu doporuceném v sérii Sebastiana Lagua
sProcedural Landmass Generation* [I1].

Modul generovani terénu je implementovan jako komponenta pro herni
objekt v Unity 3D. Implementace prochazi nékolika etapami, pocinaje ge-
nerovanim vyskové mapy pomoci Perlinova sumu podle hodnot nastavenych
uzivatelem. Vygenerovand mapa byla poté obarvena podle definovanych vys-
kovych regionti. Mezivysledek teto etapy je zobrazen na obrizku

Pro tucely testovani byly okraje mapy omezené. Misto nekonecného terénu
byl tedy vygenerovan ostrov. Toto omezeni bylo implementovino generova-
nim tzv. falloff mapy a pouzitim jeji masky na vygenerovany sum z prvniho
kroku (konkretné: ode¢tenim hodnot falloff mapy od hodnot vyskové mapy).

(a) Vygenerovany Perliniv Sum (b) Barevna mapa regioni

Obrézek 8.1: Prvni etapa generovani terénu.
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8. GENEROVANI TERENU

(a) Falloff mapa (b) Perliniv $um s nalozenou maskou
falloff mapy

(¢) Vyslednd barevnd mapa ostrova

Obrazek 8.2: Generovani omezeného terénu pomoci falloff mapy.

Samotna falloff mapa se zaklada na nasledujicim vzorci:

:Ea

0= e o=y

Po nékolika iteracich testovani byly zvoleny hodnoty a = 3 a b = 2.2, které
dévaly nejlepsi vizualni vysledek.

Tento krok je ilustrovan na obrazku

Tretim a findlnim krokem v generovani terénu byl prevod 2D mapy do 3D
svéta a generovani polygonové sité (z angl. mesh) terénu stejného tvaru jako
vysledny ostrov. Tato sit se také pouziva k detekovani kolizi objekt.

Kromé toho v rdmci vizudlnich vylepseni vysledného terénu bylo naimple-
mentovano konstantni neboli ploché stinovani (z angl. flat shading). Vysledek
této etapy je ukdzan na obrazku
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8.2. Naplnéni svéta

Vyuziti flatshadingu vyzaduje zmenseni vysledného ostrova kvili internim
omezenim Unity 3D: detailnéjsi hrany terénu vyzaduji vic vrcholi v polygo-
nové siti, ale maximéalni podporovany pocet je 65534.

8.2 Naplnéni svéta

Vytvafeni objekt v generovaném svété, stejné jako samotné generovani te-
rénu, se zakladd na Perlinové sumu. Kazdy definovany region obsahuje jedno-
duse rozsititelny seznam prefabti, které se mohou vyskytnout v konkretnim
biotopu. Presnd svétova pozice pro novy objekt, hlavné vyska, je vypocitana
z polygonové sité terénu, primarné z pole vrcholi sité. Priklad dynamického
naplnén{ svéta objekty je ilustrovdn na obrdzku [8.4] Aby zvirata nezemrela
hlady, na zakladé vnitiniho ¢asovace se automaticky do svéta generuje pro
bylozravce jidlo a pro preddtory jind zvirata.

alone” <DX11>

Obréazek 8.4: Ukazka generovaného terénu s objekty.
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8. GENEROVANI TERENU
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Obréazek 8.3: Vysledek generovani terénu.



KAPITOLA 9

Pathfinding

9.1 Implementace A*

Jak jiz bylo zminéno v sekci klicovym bodem pri hleddni cesty pomoci
A* algoritmu je funkce ve tvaru f(u) = g(u) + h(u), kde g(u) predstavuje
vzdéalenost od pocatku a h(u) tvori vzdalenost od u k cili t. Cim bliz jsme k
cili, tim vyssi hodnotu ma g(u) a tim nizsi hodnotu mé h(u).

Pri implementaci byly zvoleny néasledujici orienta¢ni hodnoty: 10 pro pohyb
v horizontalnim nebo vertikalnim sméru a 14 pro pohyb ve sméru diagonalnim.
Tato ¢isla vychazeji z jednotkové veli¢iny nod: pokud bychom zvolili 1 jako
cenu ortogondlniho pohybu (horizontalné nebo vertikélné), pak by se cena
diagonalniho rovnala odmocniné ze dvou. Abychom se vyhnuli nutnosti pocitat
odmocniny pfi kazdém hledani cesty, béznou praxi je zaokrouhlit odmocninu
a pouzit desitkové nasobky hodnot [12].

Systém hledani cest, podobné jako modul generujici terén, je implemento-
van jako komponenta herniho objektu, ktery se nachazi ve scéné. Tato kompo-
nenta podporuje uzivatelské nastaveni velikosti mrizky a velikosti jednotlivych
nodt. Kazdé z téchto nastaveni ma pochopitelné vyrazny vliv na vykon: vetsi
mrizka s vetsim poctem nodi vyzaduje vice ¢asu na hledani cesty.

Ve vysledném modulu pro testovaci ostrov velikosti 900x900 byla pouzita
hodnota poloméru 1. Na obrazku je ukdzana mrizka vygenerovand na
zékladé téchto hodnot. Sedivy ¢tverec je 3D zobrazeni potencidlné piistupné
svétové pozice, Cerveny znamend node, kam zvite nemuze jit. Velikost takovych
nepristupnych prekazek je vypocitana pomoci velikosti koliderta objektii.

9.2 Optimalizace
Nejpomalejsi ¢ast A*, jako u vétsiny prohledévacich algoritmu [21], spocivala

vV,

f(u). Préavé proto bylo rozhodnuto zménit jeji strukturu na haldu, konkrétnéji
na haldu typu Min-Heap.
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9. PATHFINDING

Obrazek 9.1: Ukazka vygenerované miizky pro hledani cest s nepriichozimi
nody.

Obréazek 9.2: Halda

Jednd se o stromovou datovou strukturu, kde plati, ze prvek s nejnizsi
hodnotou je vzdy v korenu stromu, a kazdy rodicovsky uzel mé vzdy mensi
hodnotu nez oba jeho potomci. Nazornd ukazka struktury haldy je na ob-
rdzku[9.2] V piipadé haldy z obrdzku, pokud bychom chtéli pfidat novy prvek
s hodnotou 6, stacilo by provést pouze 3 porovnani misto N porovnani pro
N-prvkovou mnozinu jako v prvni iteraci implementace.

Tato optimalizace vyrazné zlepsila vykon modulu pii hledani cest.

9.3 Penalizace

Pro vytvareni pocitu prirozeného pohybu pii hledani cest byl implementovan
penalizacni systém. Na mrizku, kterou vytvari Pathfinding komponenta, je

56



9.3. Penalizace

Obrézek 9.3: Preferovand cesta s pouzitim penaliza¢niho systému.

aplikovana vyskova mapa z modulu generovani terénu a vyska nodu se za-
pocitava do ceny pohybu pres néj. Vysledkem tohoto kroku je to, ze zvirata
preferuji cesty pres biomy s nevysokym modifikatorem vysky terénu a jejich
pohyb pres mapu vypadd pak prirozenéji: misto toho, aby zvire $plhalo pres
horu, se ji pokusi obejit. Pokud je zivot zvirete v ohrozeni, bude mit vyssi
toleranci terénové penalizace.

Ukézka zminéného systému je ilustrovina na obrazku
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KAPITOLA 1 O

Struktura rozhodovaci logiky

Jelikoz je rozhodovaci logika hlavnim tématem této prace a rozhodujici sloz-
kou v uvéritelnosti chovani Al agenti, pravé tato Cast byla implementovand
nékolika zplisoby pro porovnani v praxi.

Implementacni struktura je zobrazena na obrazku Ttida Animal,
predstavujici zvire, vola kazdy frame update na aktualné pouzitou architek-
turu rozhodovaci logiky (fddek ¢islo 10 v ukazkovém kédu .

Ko6d 10.1: Ukazka kédu kde kazdy frame probiha update chovani

1 /// <summary>

2 /// Update is called every frame

3 /// </summary

4 void Update()

5 {

6 if (IsAlive())

7 {

8 StateText.text = String.Format("HP: {0} \n Energy: {1} \n
Hunger: {2} \n Current State: {3}, \n Target Food:
{4}", HP, Energy, Hunger, _ai.ToString(), TargetFood
== null ? "nothing" : TargetFood.gameObject.name);

9

10 _ai.UpdateAI();

11 HungerUpdate();

12 EnergyUpdate();

13 HpUpdate();

14 }

15 }

Architektura rozhodovaci logiky muze byt prepnuta za béhu modulu pro
vSechna zvirata najednou nebo pro kazdé konkretni zvire zvlast pomoci dro-
pdown menu na komponenté herniho objektu zvitete. Tento proces je popsan
v uzivatelské prirucce v ¢asti [B.7]
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10. STRUKTURA ROZHODOVACI LOGIKY
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Obréazek 10.1: Implementace rozhodovaci logiky.




KAPITOLA

Konecné automaty

11.1 Navrh

Zjednodusena ukazka implementovaného konec¢ného automat chovani pro by-
loZravce je znazornéna na obrazku FSM chovani predatora obsahuje dalsi
stavy (napriklad stav Hunt: Lov, béhem kterého predéator hledéd ostatni zvi-
fata).

Flee State Look for food

Obréazek 11.1: Zjednodusend ukazka kone¢ného automatu chovani bylozravet.

11.2 Implementace

Klicovou tiidou je FSM implementujici jiz zminénou tiidu AI. FSM udrzuje
seznam povolenych stavi s jejich prechody a, samoziejmé, aktualni provadény
stav CurrentState. Ukolem této t¥idy je provést simulaci aktudlniho stavu
a poskytnout na vyzadani instanci dalsiho stavu. Metoda UpdateAI(), jiz
zminénd v ukazce |10.1] je velice struc¢né:
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11. KONECNE AUTOMATY

Kod 11.1: Ukazka kodu odpovidajiciho za update chovani v FSM

public override void UpdateAI()
{

1
2
3 CurrentState.Simulate();
4

}

Z diagramu t¥id stavii na obrdzku[11.2) vidime, ze kazdy stav implementuje
abstraktni tfidu FSMState a hlavné jeji metodu Simulate(), ktera definuje
samotny charakter stavu.

Kazdy stav kontroluje ve své metodé Simulate() podminky pfechodu do
jinych stavu a v pripadé jejich nesplnéni vykonava dale kroky svého chovani.

FsMstate E]
Abstract Class

= Fields
®, _animal
@, &m
@ transitions
@ StateType
= Methods
§©  AddTransition
@, CheckTransitions
©  Enterstate
@ ExitState

@ Simulare

,,,,,,,,,,,, T

SleepState A EatState A FleeState A | | Huntstate A | IdieState A | | LookForfoodState #
Class Class Class Class Class Class
+ FSMistate » FsMstate » FsMstate » FsMstate + FsMisiate  FsMstate
= Fields = Methods = Properties = Fields = Methods = Fields
@, _sleepTimer © EstState & Danger %, _currentHurtst... @ Erterstate @, _foodColliders
= Methods @® Simulste = Methods %, _readyTotat ©  ExtState @, _readyToEat
@ EnterState et @  EnterState @ target 9 IdieState = Methods
@ ExitState @  ExitState = Methods @y InitNewPhase @, Approachfood
@ Ssimulste @ Fleestate @  Enterstate @  OnReachTarget @ EnterState
© SleepState ©, InitFleePhase ©® ExtState @ Simulate © ExitState
@, OnReachTarget... @ HuntState @, InitNewPhase
@  Simulate @, InitNewPhase @ IsReadyToEat
/ @ IsReadyToEat §  LookForfoodsSt..,
@ OnReachTarget... @, OnReachfoodGO
@, OnTargetDead @ OnReachTarget...
©  Simulate @ Simulate
* Nested Types

Obrazek 11.2: Diagram trid stavli implementovaného kone¢ného automatu.

11.2.1 Poznamky k implementaci

Jak jiz bylo zminéno v reSersni ¢asti prace, nejvétsim problémem FSM ar-
chitektury je nutnost definovat kazdy stav a pfechod z néj ruéné v kédu.
Ddlezitou roli hraje poradi zadavanych prechodi, na zakladé nichz se pak
vyhodnocuje aktudlni stav zvirete. Toto pofadi méa kriticky vliv na rychlost
reakci a pochopitelné i na uvéritelnost agenta. I pro tak maly a relativné jed-
noduchy konecny automat je definovani stavi a prechodi velice neprehledné
a nachylné k chybam, coz ilustruje ukdzka kodu [I1.2]

Kéd 11.2: Ukazka definovani prechodu a stavu pro zvire

1 protected virtual void InitFSM()
2 {
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_ai = new FSM();
var fsm = _ai as FSM;

var idleState = new IdleState(fsm, this);

var eatState = new EatState(fsm, this);

var lookForFoodState = new LookForFoodState(fsm, this);
var sleepState = new SleepState(fsm, this);

var fleeState = new FleeState(fsm, this);

idleState.AddTransition(new StateTransition(fleeState,
() => { return DangerDetected() != null; }));

idleState.AddTransition(new StateTransition(lookForFoodState,
() => { return IsHungry; }));

idleState.AddTransition(new StateTransition(sleepState,
() => { return IsTired; }));

lookForFoodState.AddTransition(new StateTransition(eatState,
() => { return lookForFoodState.IsReadyToEat(); }));

lookForFoodState.AddTransition(new StateTransition(fleeState,
() => { return DangerDetected(); }));

eatState.AddTransition(new StateTransition(fleeState,
() => { return DangerDetected(); }));

eatState.AddTransition(new StateTransition(lookForFoodState,
() => { return TargetFood == null; }));

eatState.AddTransition(new StateTransition(idleState,
() => { return HasEatenEnough; }));

sleepState.AddTransition(new StateTransition(idleState,
() => { return HasSleptEnough || IsHungry || WasAttacked;
)i

fleeState.AddTransition(new StateTransition(idleState,
() => { return fleeState.Danger == null; }));

fsm.AvailableStates.Add(idleState);
fsm.AvailableStates.Add(lookForFoodState);
fsm.AvailableStates.Add(eatState);
fsm.AvailableStates.Add(sleepState);
fsm.AvailableStates.Add(fleeState);

11.3 Testovani a ladéni

Testy byly provadény skupinou 5 lidi. Béhem testovani byly odhaleny mensi
nesrovnalosti pathfindingu a nékolik chybéjicich prechodi mezi stavy; vSechny
problémy vsak byly opraveny po nahléseni.
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11. KONECNE AUTOMATY

Testovani implementovaného modulu probihalo formou pozorovani chovani
v predpripravenych stavech zvitete: hladové, v nebezpeci, unavené a kombinace
téchto podminek. Vsechny zivotni charakteristiky jsou nastavitelné i za béhu
aplikace pro kazdé zvite zvlast. Podle prislusnych zmén hned zvife upravuje
chovani. VSechny testy ocekdvanych reakci zvifete na zmény zivotnich funkci
byly tispésné splnény.

Dulezitym testovacim milnikem bylo zkontrolovat, jestli se na chovani zvi-
fete projevi, ze v navrzeném automatu nejsou podporované prechody mezi
vsemi stavy. ,Centralnim* stavem je Idle, kde zvife nemda zaddné potieby,
které musi uspokojit, a pouze se prochazi generovanym ostrovem. Pii testo-
vani byl polozen diraz na to, zda prechody z nékterych stavu do jinych pres
Idle budou mit viditelny vliv na chovani a budou kazit dojem inteligence
zvitete. Ocekdvané chovani pii selhani testu by bylo takové, Ze by se zvite
zastavilo, pfepocitalo novou cestu (a pripadné by zacalo pfesun do nejblizsiho
bodu na naplédnované trase) a az potom by preslo do skuteéné pozadovaného
stavu. Selhani testu by vyzadovalo jiny navrh konec¢ného automatu, kde kazdy
stav ma primy prechod do vsech potrebnych stavi, coz by zhorsilo i tak ne-
prehledné definovani stavi a prechodu v kédu.

Vsichni testefi potvrdili, ze prechod mezi stavy vyzadujicimi Idle jako
mezistav neni mozné zpozorovat a zména stavi vypada z pohledu uzivatele
naprosto plynule. Tato skutec¢nost je dana tim, ze simulace stavi, a tim pa-
dem i kontrola podminek ptrechodu, probiha kazdy frame. Toto potencidlni
problémové misto tspésné proslo testem.
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KAPITOLA 1 2

Behavioralni stromy

12.1 Navrh

Na zacatku implementace byla navrzena struktura stejného chovani jako v FSM
pro bylozravce (obrazek a preddtora (obrazek [12.2)). Chovéni klicovych
prvki zobrazenych na diagramu je popsano v analyze behavioralnich stromu
(viz. sekce resersni kapitoly). Sekvenc¢ni selektory na téchto obrazcich
kontroluji potomky smérem shora dola.

12.2 Implementace

Diagram trid klicovych prvka behaviordlnich stromti popsanych v resersni
¢asti préci je zndzornén na obrazku

Stejné jako v kapitole o FSM, i zde si ukdzeme, jak probiha update chovani
v behavioralnich stromech. Tato metoda je uvedena v ukézce Prochézeni
stromu chovani za¢ind vzdy od kofene, kterym je v této praci hlavni selektor.
Algoritmus zavold tick na tento selektor, ktery, v souladu se svou definici,
zavola tick na svého prvniho potomka. Timto za¢ne zpracovani a vyhodnoceni
prvniho podstromu. Podobnym zptsobem kazdy z ¢lent tohoto podstromu
propaguje ticky dale dola ve své hierarchii. Pokud v této vétvi jeden z prvku
vratil jiny vysledek nez RUNNING (typicky FAILURE, nebo SUCCESS), vrati
se tento vysledek prvnimu predkovi, ktery vi, jak jej zpracovat.

Na zakladé vysledku, jenz obdrzel korenovy selektor stromu, je rozhodnuto
nasledujici chovani:

RUNNING
Pokud se z podstromu do kotrenového selektoru vratil RUNNING stav,
UpdateAl konéi a v dalsim framu posle tick pouze selektorum a sek-
vencim tohoto podstromu, v nichz je stdle udrzovan index naposledy
provadéného RUNNING potomka. Tim je zajistén rychly navrat do ak-
tualné provadéného uzlu.
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12. BEHAVIORALNI STROMY

Has Found

Food?

TS

Has Found
Food?

Is In Danger?

Obrazek 12.1: Ukazka navrhu behavioralniho stromu pro zakladni chovani
zvirat.

SUCCESS
Vratil-li se z podstromu do kotene stav SUCCESS, strom je resetovan
a v dalsim framu znovu vyhodnocen.

FAILURE
Pokud se z podstromu vratil FAILURE stav, selektor ve stejném framu
pokracuje tim, ze posila tick do dalsiho dostupného podstromu.

Koéd 12.1: Ukazka Update() metody v behavioralnich stromech

1 public override void UpdateAI()

2 {

3 if (IsEmpty())

4 {

5 _animal.StartBT();

6 }

7

8 for (int i = 0; i < _behaviours.Count; ++i)
9 {

10 CurrentAction = _behaviours[i];



12.2. Implementace
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Obrazek 12.2: Ukazka navrhu behavioralniho stromu specifického chovani pre-
datort.

11

12 CurrentAction.Tick();

13 if (CurrentAction.State != BehaviourState.Running)
14 {

15 StopBehaviour(CurrentAction, CurrentAction.State);
16 }

17 }

18 RemoveBehaviours();

19 }

12.2.1 Dekorator: Scheduler

Problémem je stav, kdy néktery z lista vraci RUNNING (napiiklad Idle stav,
kdy zvife bezcilné bloumé po okoli v situacich, kdy neni ohrozeno, nema hlad,
ani neni unavené). Jelikoz se v kazdém zpracovani stromu rychle vracime do
RUNNING listu, je potfeba néjakym zpusobem kontrolovat, zda jiz néktera
z podminek neni porusena. Jednim z moznych fesenich je do Update() metody
kazdého listu dat podminky, pri jejichz splnéni se méa vracet jiny stav. Tento
pristup nicméné prindsi nevyhodu, kdy bychom pti priddni nového chovani
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Obrazek 12.3: Diagram tiid klicovych prvki behaviordlntho stromu.

museli ve vSech ostatnich relevantnich listech pridat novou podminku: prave
toto chovani je nejvétsim nedostatkem konecnych automatt a behavioralni
stromy tesi tento problém spravné navrzenou vnitini strukturou.

Byl proto naimplementovan dekorator nazvany scheduler, kterému lze na-
stavit casovy interval, v némz ma znovu prekontrolovat podminky, které oby-
¢ejné kontroluje sekvence pri prvnim prichodu podstromem. Pokud casovac
uzna, ze je ¢as na kontrolu, prekontroluje zadané podminky a je-li alespon
jedna nesplnéna, dekorator vrati FAILURE. Ve vsech ostatnich pripadech je
klasicky zpracovano dité dekoratora a vracen jeho vysledek.

12.3 Testovani a ladéni

Testovani rozhodovacich logik implementovanych pomoci BT probihalo po-
dobnym zptsobem jako v FSM. Opét byly pozorovanim skupiny testeru otes-
tovany ocekavané reakce na zmény zivotnich funkci a jejich kombinace a také
chovani zvirat ve specifickych podminkach terénu.

Béhem ladéni a testovani bylo objeveno nékolik nedokonalosti navrzené
struktury behavioralnich stromi. Jako vysledek analyzy testi byla odhalena
nutnost zavedeni nového dekoratoru scheduler jiz zminéného v sekei [12.2.]
a nasledny design jiné struktury stromti. Kromé toho byly doplnény chybéjici
podminky u nékterych sekvenci.
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12.3. Testovani a ladéni

Po opravé zminénych problému byly vSechny testy chovani ohodnoceny
jako tispésné.
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KAPITOLA 1 3

GOAP

Trida GOAP obsahuje hlavni udaje potirebné pro planovani chovani, jiz zminéné
v kapitole seznam moznych akci, aktualni stav svéta a seznam poten-
cidlnich cili. Uvedeme nejdulezitéjsi implementacni poznamky ke kazdému
z téchto bodu.

13.1 Navrh a implementace

Jiz zminénd tiida GOAP, stejné jako tfidy FSM nebo BT, implementuje abs-
traktni tiidu AI.

13.1.0.1 Atomické stavy svéta

Stavy svéta predstavuji nejdtlezitéjsi informace pro zvite: pokles jeho Zivot-
nich funkci pod kritickou hodnotu, objevena nebezpedi v blizkosti zvirete a po-
dobné klicové udélosti.

Stav svéta je ulozen jako bitové pole a zmény jeho stavu, simulovani nebo
provedeni akce jsou implementované jako bitové operace. Vsechny atomické
stavy svéta jsou definované ve tiidé World jako enum, kde kazda z polozek ma
numerickou hodnotu mocniny dvojky.

Kéd 13.1: Zjednodusena ukazka definice atomickych stavi svéta

[Flags]
public enum WorldAtomicState
{

IS_HUNGRY =1

FOUND_FOOD = 2,
IN_DANGER = 4

N O Ot W N =
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13. GOAP

13.1.0.2 Akce

Kazdéa akce dédici ze tridy GOAPAction obsahuje bitové pole efektii a pred-
pokladu a taktéz si pamatuje bity ovlivnéné témito potencidlnimi svétovymi
zménami. Akce muze byt ocekdvané ukoncend pro pokracovani do dalsich akci
podle planu po vyprSeni néjakého casovace (napriklad akce Idle, kde zvire
se prochézi svétem bez néjakého konkretniho cile) nebo po nastaveni Success
flagu akce (naptiklad akce LookForFood, kde zvite hled4 jidlo). Kromé toho
akce muze byt neocekdvané prerusena kvili mimoradnym udélostem, které
popiseme niz.

Trida GOAPGoal predstavuje potencialni cile, které mize zvire provadét,
a sklada se z ocekavaného stavu svéta popsaného maskou atomickych stavi —
bitl, které maji byt cilem ovlivnéné — a nazvta pro prehlednéjsi praci s cilem.

13.1.0.3 Cile

Volba nového cile probihé vzdy po dosazeni soucasného cile nebo v pripadé mi-
motadnych udélosti: cil ,Najist se“ bude prerusen a nahrazen cilem ,,Dostat se
do bezpeci“, pokud zvite objevi predatora v nebezpecné blizkosti. Mimoradna
udalost zastavi aktudlni akci, zrusi pripraveny plan a sestavi novy v souladu
s dulezitéjsim cilem.

Samotny vybér novych cili probiha vyhodnocovanim seznamu vsech moz-
nych cili zvirete podle definovanych preferenci s ohledem na aktualni stav
zivotnich funkeci.

13.1.0.4 Planovani

Samotné planovani se provadi ve t¥idé GOAPPlanner, ktera implementuje pro-
hleddvani prostoru akci pomoci progresivniho A* a vraci kazdému agentovi
seznam akci pro dosazené cile. Planova¢ sestavuje posloupnost akci tak, ze
z vychoziho stavu svéta (aktudlniho stavu zvifete uchovdvaného jako bitové
flagy) zkousi nasimulovat svét po provedeni vSech potencidlné moznych akei
v tomto stavu, poc¢inajic nejvyhodnéjsi. Algoritmus pokracuje, dokud mu ne-
dojdou proveditelné akce nebo dokud simulovany stav svéta nebude stejny
jako ocekavany stav svéta v hledaném cili. Pak algoritmus zrekonstruuje po-
sloupnost akci, pres které se do o¢ekavaného stavu dostal, a vrati ji zvireti.

13.1.1 Update

Stejné jako v implementa¢nim popisu predchozich dvou kapitol si ukazeme,
jak probihd Update v GOAP systému:

Kéd 13.2: Zjednodusend ukazka definice atomickych stavi svéta

1 public override void UpdateAI()
2 {
3 if (_currentGoal == null)
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4 {

5 //init

6 ChooseGoal();

7 }

8

9 CheckCurrentGoal();

10 if (_actionsToExecute.Count != 0)

11 {

12 var action = _actionsToExecute.First();

13

14 if ((action.WaitForSuccess && action.Success) || (laction.
WaitForSuccess && action.IsFinished()))

15 {

16 //a new action (if any) will start execution next

frame

17 action.ExitAction();

18 ApplyActionEffects(action);

19 _actionsToExecute.Remove(action);

20 }

21 else

22 action.Execute();

23 }

24 else

25 {

26 ChooseGoal();

27 }

28 }

13.2 Mozné optimalizace

Pripadnym optimaliza¢nim krokem by bylo regresivni prohledavani prostoru
akel [19], kdy cilovy stav je za¢atkem hledani a aktudlni stav zvifete je pod-
minkou ukonceni prohledavani.

Nicméné, vyrazné zlepseni by bylo znatelné pouze pro velky pocet poten-
cidlnich akei a cilu (Fadové stovky akei). V pfipadé implementovaného modulu
se pocet pohybuje kolem nékolika desitek, coz se nijak zadsadné neprojevuje na
vykonu.

13.3 Testovani a ladéni

Testovani planovace bylo zamétfeno hlavné na spravnost nalezené posloupnosti
akci. Proto testovani probihalo pro zjednoduseni na testovacim seznamu akei:
ne vsechny se dostaly do finalni verze modulu. Naptiklad bylo pouzito nékolik
stejnych akci LookForFood, které se lisily pouze cenou provedeni nebo jednim
z predpokladi (naptiklad tim, Ze zvife uz predtim nalezlo jidlo atp.). Zavedeni
téchto akci bylo zapricinéno potiebou kontroly, ze zvire skutecné zvolilo nej-
optimalnéjsi cestu k dosazeni cilového svétového stavu. Tento krok garantoval
spravny vysledny plan.
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13. GOAP

Po odstranéni mensich nalezenych problému a zbytecnych testovacich stavi
zacCalo testovani samotného chovani. Tato etapa probihala stejnym zptsobem
jako u konec¢nych automatti a behavioralnich stromi: skupina testert sledovala
chovani zvitat a jejich reakce na zmény zivotnich statistik nebo svého okoli.
Kromé toho bylo stejné jako u FSM a BT otestovano chovani na specifickém
terénu. Vsechny testy byly tspésné.
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Porovnani dosazenych vysledku

Celkové, nejen pri implementaci, ale i pii testovani, byl rozdil mezi zvolenymi
pristupy velice vyrazny. U proceduralnich zpusobu (obzvlast FSM) mohl uzi-
vatel v kazdy okamzik jednoznac¢né fict, jak se bude zvire chovat dal. De-
klarativni pristup planovace sice ddval neméné duvéryhodné vysledky, ale byl
cestu zvoli zvife pro dosazeni cili.

Nejlépe ptsobici metriky jsou nastaveny na prefabech v implementaci
a jsou uzivatelim poskytnuty volné k libovolnym tpravam.

Dalezitym vysledkem této prace je, ze findlni chovani zvirat implemento-
vané vsemi zpusoby je ve své podstaté stejné: vSechna splnila test vérohod-
nosti a spravné reagovala na zmény svéta nebo zivotnich statistik. Je mozné
dosahnout jakéhokoliv pozadovaného vysledku vsemi zpusoby. Dilezité je brat
v uvahu, ze nékteré pristupy resi urcité typy klasickych problémi hernich Al
lépe a nékteré hur. Volba zpiisobu implementace rozhodovaci logiky pro her-
niho agenta je hodné propojend s typem tuloh, které bude agent tesit, okolnim
svétem, zanrem hry, velikosti o¢ekavaného stavového prostoru agenta a spous-
tou dalsich faktort.
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Zaver

Cilemi prace bylo provést resersi algoritmt umélé inteligence pouzivané v sou-
casnych pocitacovych hrach se zamérenim na simulaci inteligentniho chovani
zvirat v dynamickém hernim prostiredi, nastudovat a popsat herni engine
Unity 3D, navrhnout a implementovat herni modul vyuzivajici vybrané al-
goritmy, na pripadovych studiich otestovat vysledné chovani simulovanych
zvirat, definovat a vyhodnotit vhodné metriky jejich inteligentniho chovani
a na zavér otestovat a zdokumentovat vysledny modul.

Vsechny tyto cile byly splnény, pficemz hlavni diraz byl kladen na resersi
a implementaci algoritmi umélé inteligence. Krom toho je v této praci za
pomoci Perlinova Sumu naimplementovano proceduralni generovani terénu,
v némz se zvirata pohybuji, a entit vyskytujicich se ve vygenerovaném svéte,
coz zajistuje dynamickou slozku herniho svéta.

Umélé inteligence je rozdélena na rozhodovaci logiku a hledani cest. Hle-
dani cest je implementovano algoritmem A*, rozhodovaci logika je vytvorena
tfemi zpusoby — koneénymi automaty, rozhodovacimi stromy a cilové orien-
tovanym planovanim. Tato prace vSechny tyto algoritmy a mnohé dalsi pro
hledani cest i rozhodovaci logiku dikladné popisuje v resersi, ostatnim vyvo-
jaram tedy nabizi komplexni pohled na svét umélé inteligence ve videohrach.

Vysledky prace ukazaly, ze samotny vybér rozhodovaci logiky prilis neo-
vliviiuje chovani umeélé inteligence navenek. Hlavnim rozdilem je predevsim
prace pro vyvojare, nebot samotny vybér logiky je spjat spise s ambiciéznosti
vysledného projektu.

Pri ¢teni této prace je velmi dulezité si uvédomit, ze prestoze jak aka-
demicka, tak herni uméla inteligence sdileji nazev, ve skuteCnosti je na oba
druhy pohlizeno ze zcela odlisSného thlu — akademicky thel pohledu se snazi
vytvorit skuteéné zivého a premyslejiciho tvora, zatimco hry se snazi vytvorit
pouze takovy dojem, nebot pro hrace by dokonald uméla inteligence mohla
byt predvidatelnd a ¢asto i frustrujici, coz je v rozporu s hlavnimi zaméry her.
V drtivé vétsiné pripadu je tedy volen suboptimalni piistup.

Implementovany vysledny modul lze importovat do rozpracovanych pro-
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ZAVER

jekttt v enginu Unity 3D, kde bude s minimalnimi ipravami pro kompatibilitu
pouzitelny. Modul nabizi chovani na zakladé dulezitych zivotnich statistik,
dalsi chovani je snadno rozsiritelné.

Tato diplomova prace je prinosem pro akademické ¢tenaie, kteii se chtéji
dozvédét, jakym zpusobem jsou implementovany znamé algoritmy v herni
praxi, pro herni vyvojare, kteri si chtéji udélat komplexni predstavu o umeélé
inteligenci, ale i pro ostatni ¢tenare, ktefi se prosté o toto téma zajimaji.
Psani préace bylo ve vysledku velmi zajimavé i pro mé, nebof jsem se v ramci
vyzkumu dozvédéla spoustu informaci, ke kterym bych se jinak nedostala.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

AT Uméla inteligence, z anglického Artificial Intelligence.
BFS Prohledavani do sitky, z anglického Breadth-first search.
DFS Prohledavani do hloubky, z anglického Depth-first search.

FIFO First In, First Out, zpusob vkladani do datové struktury a vyjimani
z ni.

LIFO Last In, First Out, zplsob vkladani do datové struktury a vyjiméani
z ni.

NPC Postava neovldadanad hrac¢em, z anglického non-playable character.

A AA Oznaceni $pickovych titulti videoher s nejvyssim rozpoctem a velkou
marketingovou propagaci.

FSM Konecny automat, z anglického Finite state machine.

BT Behavioralni strom, z anglického Behaviour Tree.

GOAP Typ planovace, z anglického Goal Oriented Action Planning.
HTN Hierarchicka sit dloh, z anglického Hierarchical task network.
HLA Vysokotroviiova akce, z anglického High-level action.

STRIPS Stanford Research Institute Problem Solver.
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PRILOHA

Uzivatelska prirucka

Popiseme klicové kroky praci s modulem.

B.1 Unity 3D

Pro vyzkouseni implementovaného modulu uzivatel potrebuje mit nainsta-
lovany engine Unity 3D verze 5.4 nebo vyssi. Instalacni soubor pro osobni
edici, kterd je distribuovana zdarma, lze stdhnout z oficidlnich stranek: https:
//store.unity.com/download?ref=personal.

B.2 Import modulu do projektu

Importovani vysledného modulu této prace probihd zpiisobem doporucenym
v dokumentaci enginu: uzivatel zvoli v menu Assets — ImportPackage —
CustomPackage. Tento krok je ilustrovédn na obrazku[B.1] Déle uzivatel zkon-
troluje, ze vSechny soubory modulu budou importované a potvrdi nastavajici
zmény v projektu zmacknutim OK.

B.3 Pozadovana hierarchie scény

Uzivatel muze pouzit predpripravenou scénu Showcase, kterou otevie pomoci
menu F'ile — OpenScene a zvoli scénu Showcase ve slozce Scenes.

Alternativné muze uzivatel zalozit vlastni scénu a pridat do ni nasledujici
objekty, nutné pro funkcionalitu:

o AX
e Terrain

e AlManager
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B. UZIVATELSKA PRIRUCKA

Q Unity Personal (64bit) - Untitled - Test - PC, Mac & Linux Standalone <DX11>
File Edit Assets GameObject Component Window Help

Create >

= Hierarcl Show in Explorer

Create = | Open '||2D||{¢3|4])|E ’|
v € untitl Delete

Main C

Directi Open Scene Additive
Import Mew Asset...
Impeort Package > Custom Package...
Export Package...

2D
Find References In Scene

Cameras
Select Dependencies Characters
Refresh Ctrl+R CrossPlatforminput
Reimport Effects

Reimport All Environment

ParticleSystems
Protetyping
Utility
Vehicles

Run APl Updater...

Open CF Project

Obrazek B.1: Import modulu do projektu

Vsechny tyto objekty uzivatel najde ve slozce Assets/ScenePrefabs a jejich
instance ve scéné vytvori pretazenim prefabli do scény. Je nutné zkontrolovat
vSechny zavislosti v komponentach.

B.4 Generovani terénu

Zodpovédnost za generovani terénu nese herni objekt MapGenerator, ktery
obsahuje komponentu MapGenerator. Pozadované upravy terénu a nasta-
veni novych hodnot pro generovani ostrovu je mozné pomoci tGprav assetli
DefaultNoise a DefaultTerrain. VSechny nastavitelné hodnoty jsou po-
psané v kapitole[d] Samotné generovani probihd hned po zméné jednoho z para-
metri nebo po zmacknuti tlac¢itka , Generate“ na zminéné komponenté. Tato
komponenta je zobrazena na obrazku

B.5 Naplnéni svéta objekty

Naplnéni ostrova svétovymi entitami probiha ve stejné komponenté MapGenerator
stejného herniho objektu. Pro pridani stromi, kamenti a ostatnich ukazko-
vych entit uzivatel musi zmacknout tlac¢itko ,,Add world entities®. Tlacitko
»,2Remove world entities* odstrani vSechny herni objekty svétovych entit.
Definice samotnych entit a jejich rozdéleni podle biotopt se provadi ve
stejné komponenté a nastavuje se pri rozklepnuti pole ,Regions“ definujiciho
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B.6. Pridani zvirat

¥ || ¥ Map Generator (Script) g %,
Script MapGenerator o]
Current Draw Mode [ Mesh ol
Terrain Data ‘wDefaultTerrain (TerrainData) o]
MNoise Data _ DefaultNoise (NoiseData) o]
Use Flat Shading [
Editor Preview LOD r 0
Auto Update o

» Regions
Heigh Penalty 1
Grid - A* (Grid) ©
Terrain Objects Parent @ TerrainCbjectsParent o]

Generate

Add world entities

Remove world entities

Remove animals

l
l
[ Populate
l
l

Obrazek B.2: Ukazka MapGenerator komponenty

barvu, hrani¢ni vysku biomt a pole podporovanych entit pro dany region.
Jidlo se generuje ndhodné po ostrovu podle vnitiniho Casovace.

B.6 Pridani zvirat

Za pridani a odstranéni zvirat je zodpovédna stejnd herni komponenta, kterd
po zmacknuti tlacitka ,,Populate” ndhodné umisti herni objekty reprezentujici
zvitata po ostrovu. Tlacitko ,Remove all animals“ je odstrani ze scény.

Kromé toho muze uzivatel manualné umistovat herni objekty zvirat pre-
tazenim prefabii na pozadované misto scény.

B.7 Volba architektury chovani

Proces zmény logiky rozhodovani je mozny pro vSechna zvifata ve scéné na-
jednou nebo pro kazdé zvire zvlast. Prepinani chovani vSech zvirat najednou
je mozné po zvoleni objektu AIManager ve scéné a zmacknuti prislusného
tlac¢itka. Chovani konkretniho zvifete miize byt nastaveno na jiny druh po-
moci dropdown menu na komponenté Animal u kazdého zvirete zvlast. Obé
moznosti jsou zobrazeny na obrézcich [B.3] a [B-4]

B.8 Testovani modulu

Pro finalni testovani modulu musi uzivatel spustit scénu v editoru zmacknutim
tlacitka ,,Play“.
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B. UZIVATELSKA PRIRUCKA

Finite State Machine
I Goal Oriented —

Obrazek B.3: Komponenta Animal: Zména aktudlni rozhodovaci logiky zvi-
Tete.

Obrazek B.4: Komponenta AIManager: Zména rozhodovaci logiky pro vSechna
zvitata ve scéné.
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PRILOHA C

Obsah prilozeného CD

src

timpl ......................................... zdrojové kbédy implementace
thesis..iiiiiiiiiiiiiiiinnenn, zdrojova forma prace ve formatu KITEX
0= text prace
LDP,Valentova,Xeniya,2017 pdf.......l. text prace ve formatu PDF
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