Zapadoceska univerzita v Plzni
Fakulta aplikovanych véd
Katedra informatiky a vypocetni
techniky

Bakalafska prace

Uméla inteligence v pocitacovych
hrach

Plzen 2008 Vondracek Tomas



V4

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem bakaladfskou praci vypracoval samostatné a vyhradné s pouzitim
citovanych prament.

V Plzni dne



Abstract

Artificial inteligence in computer games

Objective of this work is to design scenario of computer game, make a proposal of Al
library and implement it into the game engine. For this, there is a need of studing var-
ios methods. Game scenario has to include, among game play desgin, roles of several
non-playable character managed by the game artificial inteligence, their complete de-
sign and properties. Also has to contains describe of all posible actions, reactions and
states. Game Al library has to fit into the game engine and must be designed to cover
all tasks of proposed game.
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1 Uvod

Dtvodem vzniku této prace je potfeba herniho scénare a umélé inteligence v pocitacové
hte, kterou vyvijime s dal$imi kolegy. NapIni prace je ndvrh hernfho scénéfe s dirazem

na popis protivnikd, jejich vlastnosti a moznych akci, u kterych je také nutné nadefino-

vat vlastnosti, vahy pro rozhodovéni, reakce a dtivody. To vSe s ohledem na vyvéaZenost
a hratelnost. Déle je obsahem préce popis metod pro chovani a rozhodovéni pocitacem

ovladanych bytosti, které by byly vhodné pro navrZeny scénaf. V realiza¢ni ¢ésti pak

nésleduje popis implementace knihovny umélé inteligence vcetné popisu implemen-

tace vybranych metod a zaclenéni do hernitho enginu. Zavér pace tvofi vysledky, tedy

ptiklady chovani, posloupnosti akci v urcitych situacich, do kterych se ve hie postavy

mohou dostat.

Vysledkem této prace by méla byt funkéni knihovna umélé inteligence, kterd pokryje

veSkeré potfeby, které vyplyvaji z navrZzeného scénaie. Zaroven by knihovna méla byt

pIné zakomponovana do herniho enginu.



Vd

2 Teoreticka cast

Zde bude popsadn navrZeny scénai pocitacové hry a jednotlivé studované metody
umélé inteligence, které pfipadaji v ivahu pro pouziti v knihovné umélé inteligence.
Umeél4 inteligence v pocitacovych hrach ma skrze iluzi inteligentniho chovéni zlepsit
hratelnost hry.

2.1 Navrh scénéfe pocitacové hry

Pro ndvrh hry je smérodatnd hratelnost a zajimavost pro hrace. Zaroven je dilezité,
aby veskeré parametry byly vyladény a nedochazelo pak k nevyvédZenosti a hra nebyla
napfiklad pfili§ snadnd, tedy nudnd, nebo naopak pfilis tézka a frustrujici. Nikoho
nebavi soupefit pofdd dokola s jednim protivnikem, kterého stale ne a ne porazit.

2.1.1 Obecny popis hry

Hra je 3D akéni RPG, odehréavajici se ve fantasy svété v dobé kdy svétu vladla magie.
Hlavni hrdina, kouzelnik, mé za tkol objasnit zdhadu zmizeni naboZenského viidce
vesnice. Musi najit tajemnou knizku, kterou mél duchovni u sebe, a musi tak udinit
dfiv, neZ se k tomu dostanou nebezpecné neptatelské klany. Hra¢ bude vnimat svét z
pohledu prvni osoby. Cela hra je pouze venkovni.

2.1.2 Platforma

Hra je urcena pro osobni pocitace s opera¢nim systémem Microsoft Windows XP a
vyssi. Ke svému béhu vyZaduje nainstalovany .NetFramework 2.0 a DirectX 9.0.c.

2.1.3 Piibéh

V zemi, kde se hra odehrdvé, neni Zddna vlada ani krdl, jednotlivé vesnice a mésta ¥idi
mistni duchovni. Nejrozsifenéjsi a nejvice hldsané naboZenstvi je Wicca a tak vsichni
ziji ve zdanlivém miru. Ov8em ne vSichni Ziji ve vesnicich zapojeni do spole¢nosti a
vytvéreji razné nezdvislé tlupy a klany sidlici v lesich, které Ziji podle svych pravidel
nesouhlasice se vSeobecnym ndboZenstvim. Ve vesnici, kde hra za¢ind, m& mistni duchovni
mimo jiné velmi vzacnou knihu, ve které jsou popsany pocatky Wiccy a tajné ritudly,
které nikdo nezna. Duchovni se pravidelné vydava kazdy tyden sim na meditace do
hlubokych lesti. S sebou si vZdy bere onu knihu. Jednoho dne se vSak nevréti a ve ves-
nici je shon. Zde za¢ind hra. V té dobé se priplete do vesnice hrdina, ktery se nakonec
vyda duchovniho hledat. Spolu s nim ho hledaji i nezndmé klany, které se snazi ziskat
knihu, ktera by jim mohla pomoci oslabit pozici hlavniho ndboZenstvi a dodat jim moc,
kdyZ by poznali podstatu Wiccy. Pokud se hrdinovi nepodafi tikol splnit, hra konci,
pokud vsak zjisti, kde ma hledat a najde viidce dfive nez vSichni ostatni. Hrdina zjisti,
Ze vudce preSel na temnou stranu a pfichyti ho pfi ritudlu s dals$imi lidmi. BohuZzel
je hrdina odhalen a vSichni, kdoZ ritudl provadéli, zmizi nezndmo kam. Hrdina se
vydava na cestu, aby vyzjistil co se déje. Zde hra kondi.

Nutno podotknout, Ze toto mé byt pouze malé demo z celé verze, ivod.



2.1.4 Situace a prostfedi

o

Design herniho prostiedi je dlouhodobéjsi zaleZitost. I kdyZz uZ je herni engine hotovy,
je tfeba vytvofit modely a pfedstavovany svét posklddat, nasledné vyladit. Idea vy-
pada nasledovné.

Hréac¢ se nachézi ve fantasy svété. Krajina je obdobnd té skute¢né, je pokryta lesy,
loukami, na vychodé jsou skély a hory. Nachazeji se zde néktera zvifata, ale i rtizné
magickd stvofeni, jejich ptivod hra¢ neznd. Po vétsinu doby je zde vSak silné zamraceno
a podivnd tma. Postavy jsou vybaveny zapdlenymi pochodnémi a sviti si tak na cestu.
Na zdpadé mapy se nachdzi vesnice obydlend lidmi, Ebertan, kterd ¢itd piiblizné 50
lidi. Ve vesnici jsou postaveny budovy ze dfeva a kameni. Sidli zde rtiznd povolani,
jako jsou obchodnici, kovéti apod. Hlavou vesnice je jeji duchovni, ktery sidli ve velkém
klastete. V lesich se ukryvaji rtizné tlupy.

2.1.5 Prabéh hry

Hra zacina v krajiné, kousek od vesnice. KdyZ hrdina pfijde do vesnice, dozvi se od
vesnicant, Ze se jejich duchovni nevratil z jeho pravidelného vyletu do lesti. Chvili na
to v hostinci mistni vyhlasi, Ze hledaji nékoho, kdo by jim pomohl jejich viidce najit.
Kdyz se v tom dozvi hrdintv ptivod, poZadaji jej o pomoc. Ten souhlasi. V dalsim
rozhovoru s vesni¢any se dozvi, Ze v krajiné jsou rozmistény 4 obelisky, ve kterych
ma byt zasifrovdna poloha posvatného mista, kde se smi provadét ritudly popsané v
knize. Ve vesnici jsou zaroven piisludnici klanti sidlicich v lesich, aby vyzvédéli, co
se stalo. Kniha by jim mohla dodat moc a oslabit pozici hlavniho ndbozenstvi, proto
po ni touzi. Hrdina se vydd smérem k obeliskiim, aby zjistil, kde hledat. U kazdého
z nich je jeho straZzce, kterého musi porazit, aby se dostal k tabulce na obelisku, kde
je vytesan kus mapy. KdyZ takto obejde vSechny obelisky, zjisti polohu duchovniho
viidce, ktera je za tzkou soutéskou a z mapy po vylusténi hadanky vycte kod, ktery
je potteba pro pfistup k duchovnimu vidci. Vyslanci klanti maji stale ten samy tikol
a stejné podminky pro jeho spInéni a tak nastava konflikt, ktery se da feSit silou, ale i
chytrosti. Hra¢ nemusi nutné vSechny porazit, staci, aby jako prvni dosel na misto, kde
se nachazi duchovni. To je za tésnou soutéskou. Kdyz pfekond ndstrahy cesty, dorazi
jako prvni na uréené misto, najde duchovniho pfi ritudly, ten se lekne a zmizi, hrdina
se vydava na cestu za objasnénim. ..

2.1.6 Popis postav

Hlavni postava je Nathaniel, mlady, dospély, lidsky muz, ucen slavného kouzelnika
Elemaara, ktery je vSude uznavan pro své schopnosti a moudrost. Jiz dokon¢il své
ueni a vydal se na pouf svétem. Zvlada nékolik zdkladnich kouzel na atok a na
lé¢eni. Vesnice, kde d€j zac¢ind, se jmenuje Ebertan, jeji duchovni viidce je Matheel.
Ten je od malicka veden k pravidlim nédboZenstvi a silné jej prosazuje. Ve hife ma
jen d&ovou tlohu a nijak aktivni nebude. Déale zde budou vystupovat vesnicané,
ktefi hrace pfibliZi déji a kouzelnici lesnich klanti, kde kazdy klan vysle jednoho, aby
se pokusil ziskat knihu. S témi bude hrac¢ konfrontovan v prabéhu hry, jelikoZ maji
vSichni stejny cil. Tudiz, vSichni jdou proti sobé.



2.1.7 Vlastnosti postav

Hréci (hrdina i proti nému stojici NPC) budou mit definované atributy, které jsou
viceméné béZzné v zanru RPG her:

e hit body - vyjadfuji zdravi postavy, ubyvaji se zdsahem nepfitele a doplruji se
bud kouzlem nebo velmi pozvolna samy od sebe. Typické hodnoty se pohybuji
mezi 1000 az 3000.

e mana - pro kouzleni vétsiny kouzel je tfeba mana, ¢im vice many, tim vice kouzel
muZe postava kouzlit. S kazdym vykouzlenym kouzlem se odecte prislusné mnoZzstvi
many. MtiZe se doplnit specidlnim kouzlem nebo podobné jako hit body se sama
od sebe pozvolné dopliiuje. Typické hodnoty jsou v rozmezi 300 az 1000.

e energie - Kazda postava md do zac¢atku 100 bodti energie a ty ubyvaji s kazdou
akci, kterou NPC vykona. MtiZe se doplnit, pokud je NPC v odpocinkovém stavu
(viz kapitola 3.3.1).

e typ - znadi zafazeni postavy a urcuje, jakym zptisobem se bude NPC chovat.

e level - tiroven postavy, urcuje, jak je dobrd. Ovliviiuje zranéni, které mtiZe postava
zpusobit. Je v ¥ddu jednotek.

e priority - plati pouze pro NPC. Ciselnymi hodnotami uréuje nékteré vlastnosti
postavy. MtiZe se uplatnit pfi rozhodovéani. Obsahuje priority pro pfeZiti, zabiti
nepftatel a jiné.

Typ NPC mtize byt:

e Villager - vesnican, ktery nebojuje, jen poda pfipadné informace hraci a dokres-
luje déj.

e Enemy - nepfitel, ktery soupefi se vSemi ostatnimi. Jsou to hlavni postavy, které
jsou ovladany Al

e Boss - hlavni nepfitel, jeho nalezeni je ¢aste¢né cil hry.

e Guard - straz, uvidi-li nepfitele, tak jej napadnou.

e Beast - zvife ¢f jind piiSera, bez né€jakych tkold.

Atributy postav by se dale mohly rozsifit naptiklad o silu, agilitu, inteligenci a tim
riznorodéji ovliviiovat silu kouzel, odoldni Gtoku a jiné. Souboje spocivaji v kou-
zleni ttocnych a uzdravujicich kouzel. Poskozeni, které kouzlo, zptisobi je ovlivnéno
atributem tutok ttocnika a obrana u zasaZeného.



2.1.8 Design kouzel

e Utocné kouzlo, fireball. Ma velkou tc¢innost, stoji vice many a trva vice ¢asu ho
vykouzlit.

o Lehké uto¢né kouzlo, fire drop. Ma malou t¢innost, ale je velice levné na manu,
energii i ¢as.

e Uzdravovaci kouzlo, heal. Vyléci dany pocet hit bodt vlastni postavé.

¢ Kouzlo doplnéni many, Moon prayer. Doplnéni urcity pocet many kouzelnikovi,
nepotiebuje manu, ale hodné energie

Kazdé kouzlo mé nadefinovanou svoji:
e pravdépodobnost tspéchu zakouzleni
e poskozeni nepfitele - poskozeni, které nepfitel utrpi
e cenu many, kterd se kouzelnikovi odecte

e cenu energie

dobu trvani, kdy kouzelnik nemtize délat nic jiného

doplnéni zdravi, které se kouzelnikovi pficte
e doplnéni své many, pokud kouzli kouzlo na doplnéni many
Systém by mél umoZziiovat snadnou a rychlou zménu konfigurace kouzel tak, aby se

daly ptizptisobit momentdlnim potfebam hry.

2.2 Studované metody umélé intelignece
2.21 Konec¢ny automat (Finite State Machine)

Konec¢né automaty slouZi k reprezentaci stavii hernich postav. Formalné miZeme stavovy
kone¢ny automat definovat jako uspofadanou ¢tveftici (5, X, 0, s) , kde:

e Sje kone¢na mnozina stavii.

¢ Y je kone¢nd mnoZina vstupnich symbolii, nazyvand abeceda.
e 0 je tzv. prechodova funkce (téZ prechodova tabulka).

e sje pocatecni stav.

Pro nase potteby bude mnozina stavtl S napfiklad ,Jdi”, ,Bojuj”, ,Ute¢ pryc”, ,Stdj”,
,Obnov” ajiné. ¥ je mnozina vSech moznych akci a podnéti, které se vztahuji k dané
postavé, napiiklad ,Novy tkol,” ,Nepfitel zabit,” ,,Dosla mana,” ,Dochédzi zdravi” a
spousty jinych, které si ndvrhar vymysli. V pfechodové funkci o je potom zapsano, jak



na kterou akci automat zareaguje a do jakého stavu pfejde. D4 se snadno reprezento-
vat pfechodovou tabulkou. Automaty mtZeme rozdélit na deterministické a nede-
terministické. Determinsticky ma v pfechodové tabulce ke kazdé akci nanejvys je-
den stav, do kterého mtiZe piejit. Naproti tomu u nedeterministického miize byt pro
kaZdou akci celda mnozina dalsich moznych stavii. Mezi nimi se pak muZe piejit na
zékladé pravdépodobnosti nebo i jinych kritérii. Tim se ovSem trochu vytraci nedeter-
minismus, protoZe vlastné ur¢ujeme pravidla pro pfechod na konkrétni stavy. Nede-
terministicky automat lze pfevést na deterministicky. Kone¢né automaty jsou casto
pouzivand technika. Rozdéluji komplexni chovani do mensich a jednodussich celki.
Dobie se synchronizuji s okolnimi udalostmi, napf. zvuky. Ale se stoupajici sloZitosti
automatu se ztraci pfehlednost a snadna rozsifitelnost.

2.2.2 Dynamické programovani (planovani)

Dynamické programovdéni je zpuisob, jak se vypofddat s ndhodou u rozhodovani umélé
inteligence. Algoritmus hleda nejlepsi cestu mezi dvéma body. Obecné 1ze pouZit k
hledani cesty nebo i k feSeni souboji, podobné jako vysSe. Zde ovSem hraje velkou roli,

Ze pfechody mezi riznymi stavy nejsou deterministické a na zakladé jedné akce se
muZeme dostat do nékolika rtiznych stav{i, které maji svoji pravdépodobnost. Vezméme
si ukazkovy pfiklad na hleddni cesty mezi dvéma body. Na malé mapce zobrazené na
obrdzku 1 je naSe postavicka (bily oblicej), kterd se chce dostat ven (Sipka v pravo
nahofte). Mozné akce jsou jdi na sever, jdi na jih, jdi na zdpad, jdi na vychod. Pficemz
pro akci ,jdi na sever” plati, Ze postavicka s pravdépodobnosti 50% ptijde na sever, s
pravdépodobnosti 25% ptijde na zdpad a s pravdépodobnosti 25% ptijde na vychod.
Pro akcijdina zdpad plati, Ze s pravdépodobnosti 50% ptijde na zdpad a s pravdépodobnostmi
25% ptijde na sever nebo na jih. Pro zbylé akce plati obdobné. Na mapce je skdla, kam

se jit nemuzZe, a také policko s ohném, kde hrozi nasi postavi¢ce nebezpeci. Kazdé
policko mapky mé své zacatecni ohodnoceni, pficemz cil md ohodnoceni nula, policko

s nebezpec¢im mé velké ohodnoceni a ostatni zacinaji na jednicce. Tim jsou dany vs-
tupy algoritmu. Algoritmus funguje na itera¢nim principu, s kazdou iteraci projede
véechna poli¢ka a spotita jejich ohodnoceni. Cim vice iteraci, tim lepsi vysledek. Nastinéni
algoritmu v pseudo kédu:

Inicializuj vSechny bunky v poli V na vstupni hodnoty
Pro kazdou bunku v mapé
Pro kazdou moznou akci v aktualni burilce
Spo¢ti ohodnoceni akce U
Vyber nejmens$i z ohodnoceni Us
Nastav ohodnoceni bunky na V = Us + ohodnoceni bunky

K bodu Spocti ohodnoceni akce U. Ohodnoceni jednotlivych poli¢ek je stanoveno
dle policek, na které se miZe pfejit na zakladé akce, a jejich pravdépodobnosti. Tedy
mame-li akci jdi na sever potom ohodnoceni policka bude:
hodnota policka na severu * 0.5 + hodnota polic¢ka na zdpadé %= 0.25
+ hodnota policka na vychodé * 0.25
Ohodnocenti se tak nas¢itava a policka kolem onoho nebezpecného tak ziskavaji vyssi
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Obrazek 1: Dynamické pogramovéni, mapa, pocate¢ni stav

Obrazek 2: Dynamické pogramovani, mapa po nékolika iteracich



a vysi hodnotu.
Mame-li takto ohodnocenou mapu, jak je ukdzdno na obrazku 2, mtizeme vybrat ne-
jlepsi akci pro kazdé policko:

Inicializuj pole akci A
Pro kazdou bunku v mapé
Pro kazdou moznou akci v aktudlni bunce
Spoc¢ti ohodnoceni akce U na zdkladé pole ohodnoceni V
UloZz akci s nejmensim ohodnocenim do pole akci A

Pole nejlepsich akci A je stejné velké jako pole bunék V, tedy kazdé burice bude
piisluset jedna vybrana akce. Akéni hodnota U je vyvozena na zdkladé ohodnoceni
bunék, na které by se mohlo pfejit na zakladé akce.

Dals$i moZné uziti této techniky, zfejmé i uZite¢néjsi, je v soubojich. Pfedstavme si
situaci, kde kouzelnik ovlddanany umélou inteligenci je v souboji s hra¢em. Jeho cilem
je smrt hrace. M4 k dispozici ttoéné kouzlo a uzdravovaci kouzlo. Kazdé kouzlo ma
definovanou svoji pravdépodobnost tispéchu. Definujme stav souboje, tak aby pokryl
vSe co se tyka souboje, tedy jako vektor (hp NPC, hp protivnik, mana NPC, mana pro-
tivnik), cilovy stav potom je (hp vétsi nez 0, 0,-,-).Pomlc¢ky znamenaji, Ze
na téchto hodnotédch nezalezi. Jednotlivé akce spojuji stavy dohromady, tedy napiiklad
ze stavu (200, 550, 100, 120) se akci uzdravovaci kouzlo dostaneme do stavu

(350, 550, 50, 120) spravdépodobnostip, ktera je definovdna v dané akci. Stavovy

prostor se potom skldda ze vSech moZnych stavti, které mohou nastat. Tim jsme nadefi-
novali vSe potfebné a mtZeme pouZit vyse uvedeny algoritmus.

Z popsaného plyne, Ze na vétSich mapéch, popfipadé s vétsimi stavovymi prostory, je
narocnost algoritmu velmi vysoka. Je tedy tfeba uvazit nékteré optimalizace.Napiiklad
jde-li o mapy, pocitat cestu po ¢astech na mensich mapéch. Déle je tfeba si uvédomit, Ze
algoritmus produkuje jiz néjaké vysledky po par iteracich, dokonce i po prvni iteraci.
Teorie fikd, Ze ke spravnému feSeni konverguje algoritmus vZdycky a obecné je tfeba
pfiblizné tolik iteract, kolik je tfeba krokti do cile. Ale my nepotfebujeme vzdycky ne-
jlepsi vysledky. Je také moZné pocitat vysledky za béhu. Tedy jiZ po nékolika mdlo
iteracich udélat prvni krok a s kaZdym dal$im krokem vylepSovat vysledky. I tak jsou

vev s

pfikladu implementace v [GPG404]

2.2.3 Hledani cesty (Path finding)

Hledani cesty zjednodusSené znamend jak se dostat z mista A do mista B a pokud
mozno se vyhnout pfekazkdm a slepym ulickdm. Nejzndméjsim a asi i nejpouzivanéjsim
algoritmem je A*.

Algoritmus za¢ind s bodem A a vSchny jeho moZné nasledovniky (sousedy) si ulozi
do open seznamu. Ti jsou pak ohodnoceni. Nejlepsi z nich je vybrdn, pfesunut do
closed seznamu a jeho nédsledovnici opét ddni do open seznamu a ohodnoceni. To se
opakuje, dokud se nedojde az do cile. Ohodnoceni se skldda ze dvou ¢asti: ga h. V g se
nascitdva délka cesty od zac¢dtku do policka, v kterém zrovna algoritmus je, a h, také

zvana heuristicka ¢ast, je ohodnoceni ze soucasného policka do cilového.
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Nadteni

Aplikace
Operacni systém

Procesor

Obrazek 3: Ilustrace virtudlniho stroje pro spousténi skripti (obrézek prevzat z
prednasek predmétu KIV/PH)

Dalsi algoritmus path findingu je Dijkstrav algoritmus, ktery je obdobny A*, ale nepouZziva
heuristiku, takZe je obecné pomalejsi. Pokud u A* vynechdme h slozku ohodnoceni,
mame vlastné Dijkstrtv algoritmus.

Naivni variantou hleddni cesty je prohleddvani stromu do hloubky nebo do sitky.

Pékné vysvétleni a tpravy A* algoritmu jsou v [GPG100]. Rozsifené moZnosti path-
tindigu jsou v [GAIO5]

2.2.4 Skriptovani

Jsou to metody reprezentace procedurélnich znalosti nebo jinymi slovy, reprezentu;ji
stereotypni uddlosti. Dovoluji hernim designértim vytvofit a fidit jednak béZné i unikatni
situace a drZet hrace na pfibéhové linii. Jako skriptovaci jazyky se pouZivaji Lua,
Python, Perl, Ruby, C, C# a mnoho jinych. Také se nékdy pouziva vlastnijazyk, ktery si
vyvojafi pfizptsobi své he. Potom je vSak nutné jazyk navrhnout a vytvofit pfekladac,
popiipadé interpreter.

Skripty mohou byt velmi komplexni ¢4sti kodu, nebo malé jednoduché funkce, zalezi
na vyvojérich, jak je pouZiji.

Skripty ve hrdch mtizeme rozdélit na dva typy:

e Herné-technické - skripty lokaci, postav (rozmisténi, vlastnosti), pasti atd.

o Al skripty postav - umoZziiuji naptiklad fidit chovani v boji, kouzleni, dialogy,
interakce s hrd¢em a jiné.

Skripty jsou Casto interpretované. BéZi ve virtudlnim stroji jakoby na jiném procesoru a

v jiné paméti. Princip je ukdzan na obrazku 3. Jsou pouZzivané pro jejich moZnost ménit
vlastnosti hry a postav bez kompilace celé aplikace. Casto je nepisi programatofi, ale
designéfi. Z toho vyplyva pozadavek na jednoduchost jazyka a snadnost nauceni.
Dale je pro vyuZiti ve hrdch dtleZita rychlost provddéni. Nevyhodou skritpovacich
jazykii je ndro¢nost na ladéni a hledani chyb. MoZnosti krokovani, sledovani proménnych
a jiné samozfejmosti, jsou zde vétSinou nemozné. Dale, pokud ma skripty psat pro-
gramaétor, ktery je zvykly na moderni integrovana vyvojova prosttedi, jeZ velkou mérou
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zjednodusuji a zpfijemniuji praci, tak ve vétsiné pfipadii miiZe na tyto vymoZzenosti za-
pomenout.

Lua jako skriptovaci jazyk [Lua]

Lua je ve hrach hojné vyuzivany jazyk. Je implementovan jako knihovna napsana v
ANSI C. Je pomérné minimalisticky a tim i nendro¢ny na systémové prostiedky. I proto
se hodi do pocitacovych her. Syntaxe je mix mezi jazyky C a Pascal, proménné jsou
netypované. RozliSuje tyto datové typy:

e (isla - nezaleZi zda celd nebo s desetinou ¢arkou (implicitné s dvojitou presnosti
plovouci ¢arky)

e boolean

e fetézce - uzavieny v uvozovkach popt '[["a’]]’

e funkce

o thread

e tabulky - asociativni pole (indexované podle kli¢t)

e uzivatelskd data - specidlni typ odpovidajici ukazatelim
e nil - neinicializovand proménna.

Dale obsahuje bézné operatory, podminky a cykly.

Lua podporuje jak klasické proceduralni, tak objektové programovani. To se realizuje
pomoci tabulek (a metatabulek). Ty totiz mohou obsahovat jak napfiklad ¢isla, tak i
reference na funkce a uZivatelska data. Tabulky jsou jediny, zato mocny néstroj pro
kolekce. Obsahuje také garbage collector, tedy néstroj pro tklid paméti (stejné jako
jazyky z rodiny .NET). Vzhledem ke svoji minimalisti¢nosti je jednoduché na nauceni.
Lua je volné ke staZeni.

Python jako skriptovaci jazyk [Pyth]

Python je interpretovany, objektové orientovany programovaci jazyk. Oproti jazyku
v se v ném mohly psat plnohodnotné aplikace i s uzivatelskym rozhranim. Je vyvijen
jako open-source projekt. Obsahuje tfidy, ma silnou typovou kontrolu. Proménné se
chdpou jako pojmenované odkazy na objekt, funkce se téZ chovaji jako objekt, dokud
nejsou zavolany. Do sloZenych datovych struktur (pole) se ukladaji odkazy na objekty.
Mezi hlavni vyhody patfi jednoduchost jazyka. Python vychazi, mimo jinych, z jazyka
ABC, ktery je vyukovy. I proto je vhodny také pro zacate¢niky. Existuje nékolik imple-
mentaci. Pivodni je CPython psany v jazyce C, dale existuje Jython (java) IronPython
(.NET).
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C# jako skriptovaci jazyk [cs]

C# je kompilovany, objektové orientovany jazyk z rodiny .NET navrZeny spole¢nosti
Microsoft. Syntaxe vychdzi z jazyka C++, je ovlivnén piedevsim jazyky Java a Del-
phi. Jazyk je navrZen pro obecné pouZiti s diirazem na jednoduchost a produktivitu.
M4 silnou typovou kontrolu (od verze 3.0 pfibyl i netypovy objekt), garbage collec-
tor. ProtoZe se jako vSechny jazyky z rodiny .NET pieklada do mezikédu - Common
Intermediate Language, neni tak rychly jako C, pfipadné C++. Jako skriptovaci jazyk
neni pfili§ zndmy, avSak ve spojeni s aplikaci napsanou v jazyku z .NETu je toto docela
jednoduse mozZné.

Dalsi informace a odkazy v [WikiScript] a [GAI05]
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3 Realiza¢ni ¢ast
3.1 Navrh knihovny umélé inteligence

Cel4d knihovna je napsand v jazyce C#, vyuZziva tedy sluzeb Microsoft .NET Frame-
worku, ktery je nutny k béhu ve verzi 2.0. Také se drZi principti objektového pro-
gramovani. Pro fungovani knihovny je tfeba mit informace o mapé, na které se hra
odehravd, reprezentaci postav, které maji byt ovladéany. Déle jsou tieba tfidy pro fizeni
a také reprezentaci vybranych metod umélé inteligence. Na zjednoduseném UML di-
agramu jsou zobrazeny hlavni tfidy, struktury a interfacy (obrazek 4). Popis hlavnich
trid:

hlavni tfida [ Aicore 9) ' ContralNPC Y| vétveni fizeni

Class Class
pomocne tfidy pro skripty
o ( AttributScriptM... @ |
rizeni Class
P ) e & Attribute
repre]fe”Face prémagtia CEsM ¥ | | SeriptingCsharp (¥ | -
path. |nd|ng o . Abstract Class . Class f S—criPtFumtiom 2)
( Map 9| [ Astar 7| S 5 Class
Class Class &= E \ ==
ActionSelection ¥ ScriptingLua ¥
Class Class
MapCellnfo 9| [ Mode 9)
Struct Class

reprezentace hernich postav

C Interfacy
pomocné struktury B e 5 ’ o
| IWalkable ¥ | TActing
Interfa Interfa
Action ¥ | | Conflictstate ¥ i i
St e  CharacterNPC @ |
Class = E
IActionSelection  [¥ IControlable
3 Interface Interface
Traveling ¥ Status ¥
Struct Struct h
[ IFsmState Y| [ IScripting
NpeTask = Interface Interface

Struct

Obrazek 4: zjednodusny UML diagram knihovny s komentéfi

e AlCore -Hlavni tfida, kterd inicializuje a spousti vSechny ostatni. Pfes tuto tfidu
1ze pridavat NPC postavy. Obsahuje funkci Update (), ktera je voldna z hlavni
herni smy¢cky, v pravidelnych intervalech. Ta pak dale volad Update tfidy Con-
troINPC.

e ControlNPC - Zde se rozdéluje fizeni podle typu NPC. Vola se Update pro
kazdé NPC.

e NPC - Reprezentuje NPC postavu. Implementuje interface IActioning, ktery je
pouzit dale pfirozhodovéani v soubojich. Obsahuje struktury St atus pro uloZeni
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informaci o aktualnim stavu jako jsou hit body, mana, pocet nepfatel v dosahu a
jiné, CharacterNPC, ktery fikd, jaké jsou inicializa¢ni vlastnosti postavy (hit
body, mana, level) a také jaké jsou jeho priority, které reprezentuje struktura
Priorities. Ty zahrnuji prioritu pro pieZiti, zabijeni a jiné. Daji se pouZzit pfi
rozhodovani, jaké akce pouZzit nebo pfi feSeni do jakého stavu z mnoZiny moZznych
se piejde. Je zde také struktura NpcTask, ve které jsou uloZeny cile postavy.

e GamePlayer - Reprezentuje hrace, mysleno clovéka, ktery sedi u pocitace a
hraje. Téz implementuje interface IActioning. Tato tfida je tu proto, aby NPC
mohly interagovat s hracem, pfedevsim ve smyslu souboj. UdiZuje také svijj
Status.

e Map - Tfida pro reprezentaci mapy. Pouzivad navrhovy vzor Singleton. Vychdazi z
vyskové mapy. Je udrzovéna jako 2D pole struktur MapCellInfo, kde kazda
predstavuje jedno policko (butiku). Tato struktura obsahuje informace o vysce,
obsazeni jinymi postavami nebo piekdzkou. Na kazdé butice miiZe byt jen jedna
postava, pokud v ni uz neni pfekazka. Poskytuje NPC postavam informace o
jejich okoli a také slouZi jako stavovy prostor pro path finding.

e 'SM - Abstraktni tfida slouzici pro definici kone¢nych stavovych automati. Viz
bod Konecnyj automat

e Astar - Trida obsahujici A* algoritmus pro hledani nejlepsi cesty. Jako uzly,
které prohledavé, slouZi tfida Node, které obsahuji informaci o pozici, heuris-
tice a také z MapCellInfo. Vice v bodu A* algoritmus.

e ActionSelection - Tato tfida md na starosti vybér akce v soubojich. Vybéru
akce je vénovan vlastni bod dale. VyuZziva struktury ConflictState prouchovani
informace o soucasném stavu konfliktu. Vice v bodu Vybér dalsi akce

e ScriptingCsharp - Tato tfida implementuje podporu nacitdni skripti v jazyce
C#, jejich pieklad za béhu a voladni funkci z téchto skript. Vyuzivd jmeného
prostoru System.Reflectiona System.CodeDom.Compiler

e ScriptingLua - Obdobné jako vyse, slouZi pro nacitdni a spousténi skriptt v
jazyce Lua.

e ScriptFunctions - Tato tfida je jakousi branou pro skripty do knihovny umélé
inteligence. Obsahuje funkce, které jsou ur¢ené pro volani ze skript.

3.2 Propojeni s hernim enginem

Pro inicializaci knihovny je tfeba piedat v konstruktoru pouze tfidu implementujici in-
terface IWalkable, tedy tfidu pro terén. Tento interface obsahuje funkce pro zjisténi
informaci o mapé, prekdzkach, velikosti, také funkce pro pfevod 3D pozice do 2D

miizky, kterou pouZzivd knihovna, a obrdcené. Tim ziskd knihovna kompletni infor-
maci o mapé. Pro kazdé pfidané NPC se nacitaji tyto informace:

e Jméno - slouZzi k nacteni grafického modelu a k identifikaci NPC.

13



Ovladaci mechanizmus - bud jméno konetného automatu nebo jméno skriptiu,
kterym se bude postava fidit.

Pozice - startovni pozice. Konkrétné 2D pozice v miiZce.

Jméno charakteru - slouzi k nacteni spravného charakteru (viz nize). Vice NPC
muZe mit stejny charakter.

e Akce - jméno souboru akci, které NPC mtiZze pouzivat.
Konfigura¢ni XML pak miiZe mit nasledujici podobu:

<NPC>
<Name>Ton</Name>
<!—-— Pokud chceme pouzit plug-in: -->
<FSM>BasicFSM</FSM>
<!-— nebo —-—>
<!—— pokud chceme pouzit skript: -->
<Script>jmeno_skriptu.lua</Script>
<Position>
<X>8</X>
<Z>98</7>
</Position>
<Character>Ton</Character>
<Actions>AttackSpells</Actions>
</NPC>

Dale pii priddvani NPC se musi do knihovny pfedat objekt implementujici in-
terface IControlable, ktery predstavuje grafickou reprezentaci postav. Obsahuje
funkce pro zménu pozice a sméru, funkce pro vykondni efekti kouzel, smrti apod.
Pokud si NPC vybere néjakou akci, posle informace o této akci do herni logiky pres
tento interface. Pokud dand akce ma néjaké dalsi efekty, poslou se tyto vysledné efekty
zhernilogiky do knihovny umélé inteligence. Typickym piikladem je vystfeleni tito¢ného
tireballu. NPC se rozhodne tento vystfelit, posle zpravu a nutné informace do herni
logiky. Ta zajisti vytvofeni efektu ohné a vystieleni smérem k nepfiteli. Po néjakém
¢ase muZe tento fireball zasdhnout jiné NPC (nejspis to, na které byl mifeny, ale klidné
jakékoliv jiné), potom se poSle do knihovny stejna zprava jako predtim posilalo NPC
do herni logiky, jen s tim, Ze doslo k zasahu. V knihovné se pro zasazené NPC aktual-
izuje jeho status (odectou se hitbody).

Ke kazdému NPC je pfipojen jeho charakter, ktery definuje zdkladni vstupni infor-
mace o NPC jako zdravi (hp), silu, level a dalsi. Je definovany XML souborem a ma
podobu néasledujiciho piikladu.

<NPC>
<Name>Ton</Name>
<Side>2</Side>
<Type>3</Type>
<Attributes hp="870"level="6" mana="250"
power="5" defense="8"></Attributes>
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<Priors live="70" kill="60"></Priors>
</NPC>

Schéma inicializace a béhu knihovny je na obrazku 5.

character.xml
l actions.xml

jmeéno pluginu
l, nebo
npclistxml —— NPC c—é jmeéno skriptu

©
o
(seznam véch NPC) o N
) nacteni plug-int nacteni skriptu =
terenlv @©
Q
: : . £
Pfifazeni kazdému NPC jeho skript nebo
vybrang|  Plugin
“"r?_ akce .
Herni +—{—_ | Knihovna
logika \ glfi*;‘ | | | ) umélé
[ [*INPC | [NPC | |NPC | . . . |NPC inteligence
sm\,rcka """""""" Updatel Update| |Update Update
Update() L, T
~— Provedeni Update pro skript nebo plugin
’ u kazdého NPC

Obréazek 5: Schéma knihovny umélé inteligence

KaZzdéa sprdvnd hra by méla mit sviij dé&j nebo alespon n€jaké naznaceni. Ta nase
jej mé tak jak je popsano na zacédtku této prace. Kazdopadné v déji hraji svoji roli i
pocitatem ovladané postavy. Proto je nutné jesté dalsi spojeni s hernim enginem. K
tomu, abych mohl toto dalsi propojeni pfedstavit je tfeba si ukazat jak je d&j reprezen-
tovan v hernim enginu.

Hra méa definované své herni stavy a funguje v ni déjovy kone¢ny automat. Herni
stav je ilustrovdn na obrazku 6. K nému je ovSem tfeba dalsi popis. Herni stav méa svoje
podstavy. Déle ma své nasledovniky, dalsi herni stavy. Podstavy jsou vidy svdzané s
jednim objektem ve hie, af uz je to NPC, dvefe, socha nebo cokoliv jiného, a s jednou
akci nebo jinak, udélosti (napfiklad oznaceni, zabiti, pfichod, ...). Ve vysledku se po-
tom zkoumd, od jakého objektu pfisla jakd udélost a co to znamend pro automat, jestli
prejde do jiného stavu (podstavu) a jakého nebo se nedéje nic. Pro kazdého naslednika
musi miniméalné jeden podstav odpovidat podmince pfechodu. Pokud se pak automat
dostane do takového podstavu, ptejde se do odpovidajictho néslednika. Takto nadefi-
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event cond. . Follower

Game state .

event cond. Follower

e

game object game object

substates

Obrazek 6: Znazornéni stavu hry

novany déj je ulozeny v XML souboru a da se opét libovolné konfigurovat.
Priklad jednoho stavu:

<GameState>
<Name>Obelisc</Name>
<Followers>
<Follower condition="obeliscsdone">Forest</Follower>
</Followers>
<Substates order="true">
<Substate object="obeliscl">obeliscl</Substate>
<Substate object="obelisc2">obelisc2</Substate>
<Substate object="obelisc3">obelisc3</Substate>
<Substate object="obelisc4">obeliscsdone</Substate>
<!--tento podstastav je prechodovy-->
</Substates>
</GameState>

KdyZ se herni stav zméni, je tento pies funkci Update () pfeddn do knihovny AL
V ni se zavold skript, ktery dostane informaci o stavu a jeho vystupem je definice tikolu
pro NPC postavy. Tyto tikoly se pak ukladaji do fronty pro kazdé NPC a to je postupné
vykonéva. Ukol zastupuje struktura NpcTask, kterd obsahuje polozky:

e seznam lokaci - tedy bodti, kam musi NPC dojit

e parametr urcujici zda zéleZi na poradi seznamu lokaci

e cas, ktery NPC mad na to, aby tkol splnil. MoZnost uplatnit ¢asovy limit byla
pfidana z divodu zabranéni situacim, kdy by mohly NPC pfi potkani nepiatelského
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NPC zvolit aték a to opakovang, a nikdy by se nedostaly k pInéni cile. Takhle je
mozZnost uplatnit zbyvajici ¢as jako kritérium pfi rozhodovani o chovani.

Témito body se tedy da definovat tikol pro NPC. O implementaci skriptii je sekce
,PouZiti skripta”.

3.3 Implementace vybranych metod

Pro path-finding jsem vybral klasickou metodu A* algoritmu. Pro fizeni NPC jsem
porovnal dvé metody, kone¢né automaty a pouziti skript. Porovnavani se tykalo
jednoduchosti a efektivnosti imlementace a také rychlosti provedeni v programu. Také
je v knihovné implementovana tfida pro Action selection, tu vyuZzivaji kone¢né au-
tomaty, aby v jednom konkrétnim stavu vybraly dalsi akci, kterou bude NPC délat.
Pro tyto potfeby se nabizela metoda Dynamického programovani, jeZ je zminéna v
sekci 2.2.3, ale ta nebyla pouzita vzhledem k tomu, Ze pro potteby navrzeného scénare
plné postaci jednodussi varianta bez planovéni. Tim usetifme vykon a pamét.

3.3.1 Konecny stavovy automat

Kone¢ny automat a jeho stavy urcuji, jak se postava chova. Zde je proto nanejvys
vhodné, aby 8lo snadno ménit nastaveni automatu, pfipadné automat saim. Proto jsem
zvolil architekturu plug-inti. V knihovné je definovan interface IFsmState pro stavy
automatu a abstraktni tftida FSM, kterd deklaruje abstraktni funkce:

e Update () - méla by slouZit pro kontrolu situace a pfipadné zménit stav au-
tomatu.

e React (AI.AiEvents action) - UmoZni pfimo zareagovat na akci pfimo.

e CheckState (AI.IActionSelection actionSelection) - V této funkci
by mélo byt zajisténo chovéni postavy podle stavu ve kterém se nachazi. Tedy
napfiiklad nachdazi-li se v bojovém stavu, potom vybér kouzla které se bude kou-
zlit apod.

Z této tfidy pak musi vychézet vSechny plug-iny, které maji byt kone¢nymi automaty.

Z hlavniho Updatu Alje volano pro kazdou postavu Update () automatu nasledovany
CheckState (AI.IActionSelection actionSelection), pokud tedy postava
ma pripojeny néjaky automat. VyuZiti interfacu AT . IActionSelection pfindsi vyhodu
zapojeni jakéhokoli mechanizmu vybéru akce. Plug-iny jsou do programu nacitany za
béhu z pfedem dané sloZzky v podobé dll knihovny. K nac¢teni a spusténi se pouziva
jmenny prostor System.Reflection, ktery obsahuje vSe potiebné. Z toho vSeho
vyplyva, Ze chovani postav je plné modifikovatelné z vnéjsku programu. To je velmi
vyhodné z hlediska modifikovatelnosti hry, tak jak je zrovna potfeba nebo jak si herni
ndvrhaft zrovna vymysli. Hlavni vyhoda pro programaétora je ve snadnosti ladéni.

Zakladni konkrétni navrZzeny automat, ktery je jako plug-in obsaZen jiz v zakladu,
maé nasledujici podobu.
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Je nacten z XML souboru, kde je uloZeno jméno stavu a moZni néslednici stavu. Jed-
notlivé stavy vymezuji mnoZinu akci (kouzel), které méa postava k dispozici. Mezi
stavy se prechdzi na zdkladé podnéti z mapy, zbyvajictho ¢asu na tikol a charakteru
postavy. V tomto charakteru jsou nastaveny priority napiiklad pro preZiti, zabijeni a
jiné. V8echny mozné pfechody jsou zndzornény na obrazku 7. Mozné stavy jsou:

DN

Defense

Obrazek 7: Kone¢ny automat

e Conflict - Bojovy, ttoény moéd. Rozhoduji se na zdkladé vlastniho stavu (HP,
mana) a zdroveil stavu a sile nepratel. MoZnost ttéku je znevyhodnéna. Do to-
hoto stavu se muZe pfejit po zjisténi pfitomnosti nepfitele, pfipadné nepiatel. V
tomto stavu se pouzivaji kouzla tak jak jsou ptivodné definovéana.

e Defense - Bojovy, obranny méd, kde NPC maji k dispozici lehké tto¢né kouzlo,
kouzlo pro doplnéni many a silné uzdravovaci kouzlo, zaroveii muZe utéct z
boje. Rozhoduje se na zakladé stejnych podkladii jako vyse. Do tohoto stavu se
miiZe pfejit po zjisSténi pfesily neptatel, nebo pokud mé velmi malo hit bodt. Pfi

aplikaci kouzel se zvysi tcinnost uzdravovacich kouzel a naopak snizi ti¢innost
uto¢nych kouzel

e RunAway - NPC se d4 na uték. Vybira se, pokud stoji proti piesile nebo je jiz
prilis slabé. Smér kam utikat se urci podle rozmisténi neptatel a podle cile NPC.
Tedy NPC se snazi utikat pry¢ od neptatel a pokud moZzno ke svému cil..

o Weakness - Odpocinkovy stav, NPC musi nabrat energii, protoZe ji ma nedostatek.
V tomto stavu zastavi cestu za cilem a za¢ne odpocivat. Nejsou k dispozici Zadné
akce, jen se prosté odpociva.
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e Go-Stav kdy je NPC samo a jde za svym d&ovym cilem. Béhem cesty se nerozho-
duje o Zaddnych akcich, jen se kontroluji moZzné piechody do jinych stavii (naptfiklad
jestli nevidi nepfitele).

e Stand - Pocate¢ni stav, kdy NPC nema zZadné tikoly a nemfiZe ttocit. MiiZze pouze
pfejit do stavu Go ve chvili kdy obdrzi né€jaky tkol.

Popsany automat je urcen pro hlavni protihrace. Déle knihovna obsahuje dalsi 2
automaty, které je mozné nacist. Ty jsou zjednoduSené oproti automatu vyse a jsou
urcené napiiklad pro strdZe nebo divoka zvitata.

3.3.2 Pouziti skripta

Alternativa k pouZiti plug-inti je pouZiti skriptd.

Rizeni NPC Pro skripty, které by #dily NPC, jsem vybral jazyk Lua. Dtivodem je
prevsim jeho jednoduchost a vykon, ktery je v pocitacovych hrach vzdy klicovy. Lua je
psand v jazyce C, takZe ji nelze pouzit pfimo. Pro napojeni na C++ se pouziva LuaBind
[Luabind], pro napojeni na jazyky rodiny .NET potom Lualnterface [Lualnterface].
Ten je pouZit v knihovné. UmoZniuje jednoduse pfistoupit na funkce ze skriptu, proménné
a registrovat funkce pro skript. Ukdzka inicializace a provedeni skriptu:

LualInterface.Lua lua = new Lualnterface.Lual();
lua.DoFile (path);

//registrace funkci, ktere muze skript pouzivat
RegisterFunctions (scriptFunctions);

//pristup k funkcim skriptu

object[] results = lua.GetFunction (name) .Call (par);
//pristup ke globalnim promennym ze skriptu pres indexer
int i = (int) lua[variableName];

Psani skriptt v jazyce Lua je celkem snadno naucitelné a rychle piejde do krve.
Obzvlast ze zatatku se mtize velmi hodit vyborny ndvod [LuaTutor]. Pfes Lualnter-
face 1ze pfedat do skriptu celé struktury a pfistupovat k jednotlivym proménnym, coz

usnadiiuje prdci, protoZe muZeme vyuZit jiz nadefinované struktury pro status a jiné.
Registrace funkci, které 1ze ze skriptu volat se provadi:

lua.RegisterFunction (methodName, target, info);

Zdeje target objekt tfidy, ve které se funkce nachdzia info je objekttfidy MethodInfo,
ktery popisuje registrovanou funkci. Zde se stéle rtizné pletou pojmy funkce a metody.
Abych toto ujasnil, z pozice lua skriptu se jedna o funkce, ale z pozice knihovny, to
jsou metody. Mechanismus registrovani metod je automatizovan pomoci atributt. V
knihovné je deklarovana tfida AttributScriptMethod, ktera slouZi jako atribut.
Metody, které se maji registrovat do skriptu se pak jednoduse oznaci timto atributem.

Pfi nacitani se pak vezme celd tfida a vSechny jeji metody oznacené timto atributem
jsou zaregistrovany. Tfida, kterd m4 tento kol je ScriptFunctions.

Knihovna obsahuje v zdkladu 3 lua skripty pro ovladani postav, jsou uréeny pro hlavni
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nepréatele, ktef{ soupefi s hracem, pro findlniho nepfitele (tzv. bosse) a posledni je
obecny pro rtiznd monstra.

Skripty maji nasledujici podobu. Rozdéluji se na tzv. stavy, které jsou v jazyku lua
reprezentované tabulkou. kazdy stav ma 3 funkce, které se volaji pii vstupu do skriptu,
pro vykonani akce ve stavu a pro vystoupeni ze stavu. To ma vyhodu v tom, Ze se mo-
hou pfi pfechodech mezi stavy volat funkce na mluveni, zvukové efekty a jiné. Ke
kazdému stavu je pfipojena jedna akce. Pfi vykonani stavu (vold se z funkce Update)
se bud pfejde do jiného stavu nebo se vykond pfipojend akce. Tento postup je in-
spirovan kone¢nymi automaty.

Zjednoduseny, okomentovany piiklad:

—-—definice tabulek
State_stand = {};
State_attack = {};
State_run = {};
State_heal = {};
-—-a dalsi

——inicializace
actualState = State_stand

-—tato funkce Jje voldna z programu
function Update ()
actualState.Execute ()

—--ptriklad jednoho stavu

State_attack["Execute"] = function()
—--zavolani registrované funkce
local status = GetStatus{();

if status.enemySeen == 0 then
ToStand(); —--prechod do jiného stavu

elseif status.hp < npc.character.hp / 4 and not alreadyRunned then
ToRun (); —-—-prfechod do jiného stavu, utek pri malo zdravi

else
—-—zautocit
Spell ("Fireball");

end

end

State_attack["Enter"] = function ()
—--Zavolani regitrované funkce pro mluveni
Talk ("Jdu po Tobe!")
—-—-pridani logovaci inforamce
Log ("LUA: state attack... enter");
end
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State_attack["Exit"] = function()
—--pridani logovaci inforamce
Log ("LUA: state attack... exiting");
end

—-—pfrechodovad funkce

function ToStand()
actualState.Exit () ;
actualState = State_stand;
actualState.Enter();

end

Napojeni na d&j Pro napojeni na herni dé¢j jsem pouZil skripty v jazyce C#. Vyhoda
tohoto vybéru je pfitomnost kompilatoru v .NET Frameworku, zndmost syntaxe, moZnost
vyuZzit reflexe k snadnému pfistupu k funkcim skriptu a po nacéteni zkompilovaného
modulu stejny vykon jako ostatni kod.

Microsoft.CSharp.CSharpCodeProvider provider =
new Microsoft.CSharp.CSharpCodeProvider () ;
System.CodeDom.Compiler.CompilerResults results =

provider.CompileAssemblyFromFile (
this.parameters,new stringl[] {path});

V parametrech se pak predaji parametry kompildtoru (zda preloZzit do paméti, piidéni
ladici informace,...) véetné reference na knihovnu umeélé inteligence. Metoda skriptu
se pak spousti opét jednoduse.

object result = t.GetMethod (methodName) .Invoke (null, pars);

Zde t je odkaz na typ nacteny ze skriptu a pars, jsou parametry, které se predaji
funkci.

Nebo mtiZeme z nacteného a pfeloZeného skriptu rovnou vytvofit instanci. To mé
nékolik vyhod. Za prvé rychlost provedeni kédu je naprosto stejnd jako jakykoliv
jiny kéd v knihovné. A za druhé v konstruktoru mtizeme predat libovolny objekt
(napftiklad objekt tfidy ScriptFunctions) a tim umozZnit skriptu volat metody pro fizeni.

IScripting script =
(IScripting)Activator.CreatelInstance (type, constructorPars);

Zde type je nacteny typ ze skriptu neboli tfida, constructorPars je pole objektd,
které chceme jako parametry pfedat konstruktoru. Tim ziskdme instanci interfacu IS-
cripting, ktery v mém konkrétnim piipadé obsahuje pouze jednu metodu:

object[] Update (params object[] pars);

Vytvofeny skript ma v metodé Update vytvofeni tikolu pro NPC podle herniho stavu,
ktery se pfeda jako parametr.
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3.3.3 A*algoritmus

Pro potteby hledani cesty je asi nejlepsi feSeni pouziti A* algoritmu. A* jako stavovy

v

prostor pouziva 2D mapu (mfizku). Uzly jsou jednotliva policka mapy. Jeho nastinéni:
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Obrazek 8: Zobrazeni hleddni nejlepsi cesty.

Inicializuj OPEN a CLOSED seznam
Vloz pocéatec¢ni uzel do OPEN
Dokud neni OPEN prazdny
Vyber nejlep3i uzel z OPEN
Nastav ho jako CURRENT a odstran ho z OPEN
Zkontroluj jestli CURRENT neni cil
Pro kazdého ndslednika CURRENT
Nastav G jako CURRENT.G + cena kroku
Jestlize je naslednik jiz v OPEN a ma horsi G
ignoruj ho a pokracdu’
Jestlize Jje naslednik Jjiz v CLOSED a ma& horsi G
ignoruj ho a pokracuf
Nastav rodic¢e nédslednika na CURRENT
Spo¢itej heuristiku H pro ndslednika
Dej naslednika do OPEN seznamu

Dej CURRENT do CLOSED
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Z hlediska vykonu je diilezitd nejen velikost stavového prostoru, ale také predevsim
pouZzité datové struktury. V OPEN seznamu se nachdzi jen omezené mnoZstvi uzla,
potfebujeme jej mit sefazeny podle ohodnocenti a také jej potfebujeme rychle prohledat
na uzly se stejnou pozici. Zde se tedy jevi jako nejlepsi pouZiti prioritni fronty. Naproti
tomu v CLOSED seznamu byva velmi velké mnoZstvi uzli, obzvlasté pokud jsou v
mapé pfekazky. Nepotfebujeme jej nijak fadit, zato rychle prohledavat na vyskyt uzlt
se stejnou pozici. Zde jsem zvolil jako nejjednodussi a nejrychlejsi feSeni vytvofit si
pole o velikosti mapy (maximdalni pocet policek, ktery mtize byt v CLOSED listu).
Pole na zacatku obsahuje samé null hodnoty. Policka vkldddme na index pozice.Y »
Sitka mapy + pozice.X, kde pozice je 2D pozice policka v mapé. Pokud chceme
zjistit vyskyt policka v seznamu, pak pouze vezmeme jeho pozici, vytvoiime index a
ovéfime, zda v poli na tomto indexu je null. Odebiréni z listu je jednoduse pfifazeni
null na dany index.

Velmi uziteéné informace k nalezeni na [Amit]

3.3.4 Vybér dalsi akce (Action selection)

Nastane-li konflikt mezi NPC a hra¢em nebo NPC samotnymi, potom je tfeba vybirat
akce, které budou NPC vykondvat. Kazdé NPC ma definované svoje akce, které mé k
dispozici. Mezi akce se fadi pfevdzneé kouzla, které mtize NPC pouZivat. Prvky, které
akci definuji, jsou popsany v kapitole Design kouzel. Jejich nastaveni je nacitano z
konfigura¢niho XML souboru, to kvtili snadnému vyladéni akci a jednoduché zméng,
bez nutnosti zasahovat do kédu.

Implementovand varianta vybéru dalsi akce vychédzi pouze z aktudlni situace a stavu.
Podle néj se pak NPC rozhodne. Zde jesté navic je tteba uvazovat, Ze nékteré akce maji
svou procentudlni Sanci na dspéch a jsou dalsi dva mozné efekty dopadu akce. Algo-
ritmus tedy probiha tak, Ze ze vlastniho statusu a statusu soupefe (struktura Status)
se definuje stav konfliktu (strukura ConflictState). Déle se na ConflictState ap-
likuji jednotlivé akce a vyvodi se vSechny tfi moZzné efekty - ispésné provedeni akce,
nedspésné bez efektu a netispésné se zranénim postavy, kterd akci provadéla. Tim
se vytvoii nové ConflictState struktury, a to pro kazdou akci tfi. K nim se pfifadi
pravdépodobnosti podle toho, jak jsou nadefinované u akce. Jesté se zjisti, jestli stavy
jsou platné, pokud napiiklad hitbody nepfesdhly maximum nebo mana neklesla pod
nulu. Vznikne ndm seznam pért ConflictState - pravdépodobnost (v kédu struktura
StateProbPair). Pfipomerime, Ze kazda postava md mimo jiné definované své hit
body, manu a energii. Z téchto parametra pak vychdazi pfi ohodnocovani. Konkrétné
bere v potaz:

e vlastni hit body - polozka myHpRating, je zde pro uzdravovaci kouzla, ¢im méné
zdravi NPC m4d, tim spiSe se pokusi vylécit.

e hit body protivnika - poloZzka enemyHpRating, zde je tcel jasny, ¢im méné hit
bodt protivnik méa po zdsahu kouzlem, tim 1épe.

e vlastni mana - polozka myManaRating, znevyhodniuje drahd kouzla, ale pfedevsim
propaguje kouzlo na doplnéni many, pokud ta dochazi.
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e vlastni energie - polozka myManaRating, pokud postavé dochazi energie, voli
méné narocnd kouzla. Lépe by se uplatnila v pfipadé vétsiho mnozstvi kouzel.

e ¢as nutny k provedeni - polozka timeRating, ¢im delsi kouzlo, tim htfe. OvSem
tato poloZka zatim u tak malo akci nemd vétsiho vlivu.

Ohodnocenti se pak sestavi jednoduse podle vzorce:

*SUmM = m ating + enem ating + ener ating + manalfating + timeRatin
yHpRating yHpRating gyRating Rating + timeRating

sum = sum - probability (1)

Toto se provede postupné pro vSechny pary ve vytvofeném seznamu a vybere se
ten, ktery mé nejmensi ohodnoceni. U tohoto postupu je velmi dtileZité vyvaZeni jed-
notlivych akci, jejich ti¢inkt a ztrét, které zptsobi.

3.4 Reseni viditelnosti

Ve hte by ptsobilo velmi nepfirozené, kdyby NPC ttocily na hrédce i zpoza kopcti.
Nejen proto je feSeni viditelnosti dtilezité. Vzhledem k tomu, Ze médme k dispozici
2D mapu, tedy vlastné miizku, nabizi se moZznost vyuziti Bresenhamova algoritmu
[WikiBres].

Tim ziskdme buiiky v mapé, které jsou mezi postavami. Z kazdé buiiky odecteme

2D mapa
% !
vyska
v v k 4 A 4 Y L 4 Y A 4
(o) N
| \:J )

Obréazek 9: Regeni viditelnosti

vysku. Tim ziskdme posloupnost vySek mezi postavami. Ddle mezi nimi natdhneme
tsecku, kterd jde ,z o¢i do oci”. Pro kazdy bod posloupnosti vysek zkontrolujeme,
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2D mapa

vyska

Obréazek 10: ReSeni viditelnosti 2

jestli jeho vyska neni vétsi nez vyska tsecky v daném misté. Pokud ano, postavy se
nevidi, pokud ne, zkotrolujeme dalsi bod. K porovnavani vySek pouZijeme vzorec:
r—h _Y—H%h 2T A )
T2 =21 Ya2—Y1 22— 2
Zde zndme x a z, to jsou soufadnice v mfiZce, a hleddme y. Ilustrace je na obrazku 9.
Jedinou nevyhodou tohoto postupu je, Ze nezohlediiuje stavby ani jiné objekty v mapé,
pouze samotny terén. To by $lo vyfesSit zavedenim do mapy informace o pfipadné
stavbé a ve vySkové mapé by potom stavby vypadaly jako malé kopce. Jesté je tfeba
zminit, Ze postavy maji v rukou pochoderi se zapdlenym ohném a viditelnost postavy
je vlastné viditelnost svétla, které ma vétsi zabrany prostor. Zde by bylo vhodné mezi
nimi spocitat pfimky dvé, tak aby se pokryla vétsi plocha, jez osvétluje svétlo. To je
ukazano na obrazku 10.

3.5 Vysledky testd a pozorovani
Porovnani plug-inti a skriptt Nejprve porovnani z hlediska vykonu:

plug-in 0,1 | ms
c# skript | 0,15 | ms
lua skript | 1,48 | ms

V tabulce jsou zméfeny doby provadéni plug-inu a skriptti, vZdy pro jedno NPC.
Slozitost provadénych operaci je podobna. Cisla nelze bréat absolutné, protoze jsou de-
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gradovana béhem aplikace v profileru. Co ale Ize brat jsou poméry. Zde negativné
pfekvapila lua. I kdyZ to pravdépodbné bude spiSe vina Lualnterface, ktery je psany
v C#a v C++NET. Déle pokud uvazime efektivnost pouZziti onéch technik, pak je tfeba
fici, Ze skripty v jazyce lua jsou snadno a rychle implementovatelné a v porovnani s
plug-iny si pro stejnou funkénost vysta¢ime i s 0 néco méné fadky koédu. Pri psani
plug-inti se programator nemusi starat o to, které vSechny struktury ma k dispozici,
jednoduse vSechny, které potiebuje. Plug-in se tak miiZe snadno stat je$té mocnéjsim.
Ve vysledku bych vyhodnotil pouZiti plug-inti jako vhodné pro masovéjsi zaleZitosti,
tedy pro vétsi mnozstvi NPC, kdezto skripty v jazyce lua se velmi hodi, chceme-li
dodat né&jakou vyjimec¢nou funkénost vyjimeénym postavam, jako napiiklad findlni
nepfitel (boss). Takovych postav jsou fadové jednotky. U postav, kterych jsou desitky
a vice uz by bylo vykonové zatizeni vétsi a zde by se proto lépe uplatnily plug-iny.

Vykon knihovny V tabulce jsou zobrazeny zpriamérované casy, jak dlouho trvaji
jednotlivé akce v rdmci jednoho provedeni(snimku) a poméry zatiZeni pocitace:
Pro procesor Mobile AMD Sempron 3100+

| | doba provadeéni | zatiZeni
grafika 234,57 ms 95,68%
Al 10,64 ms 4,32%

Pro procesor Intel Core2Duo E6600

| | doba provadeéni | zatiZeni |
grafika 38,297 ms 98,68%
Al 0,72 ms 1,84%

Pfi méfeni bylo ve hie 32 NPC, z toho 4 byly fizeny lua skriptem, zbytek plug-inem.
Absolutni ¢isla opét nejde brat vazné vzhledem k béhu v profileru. Celkové se ukazuje,
Ze zatiZeni vypocetniho systému je nizké. To je zplisobeno i naroc¢nosti grafického en-
ginu, ktery je navic psan pomoci Managed DirectX, které vykon déle brzdi. Déle je ve
hte jen malo postav (celkem 5), které by napiiklad vyuzivaly A* algoritmus pro delsi
cesty. StrdZe a divokd zvifata jej nepottebuji. Naptiklad strategické hry, kde se pohy-
buje velké mnozZstvi jednotek po velkych mapach a na velkych vzdalenostech jsou v

Vv s

Chovani NPC Testovéani chovéni bylo realizovdno vizualnim pozorovanim mnou a
dal$ima dvéma kolegama za béhu hry. Nasledujici text se tyka hlavnich nepfatel.

e Pohyb - algoritmus hledédni cesty nachazi dobré cesty, NPC neklickuji ani zbyte¢né
nezachdzeji. V boji se NPC snazi drzet blizkou vzdalenost k protivnikovi. Zaroven
uhybaji do stran a tim ztéZuji zaméfovani stiel. Ne, Ze by reagovali na sttely, ale
jejich pohyb ptisobi zivé.

e Boj NPC proti NPC - kdyz bojuji dvé NPC proti sobé&, velmi zélezi na jejich vs-
tupnich atributech level, sila a obrana, které ovliviiuji t¢inky kouzel. Silnéjsi
NPC vétsinou vyhrdva. Svoji roli zde hraje ale i ndhoda a uhybani stfelam. Ze
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zacatku NPC na protivnika ttoci, pokud ma malo zdravi, uzdravuje se, tak aby
nebylo ohroZené. ZéleZi ovSem i na stavu protivnika. KdyZ ten mé jiz velmi mélo
zdravi voli atok. KdyZz ma NPC madlo zdravi a jesté k tomu je protivnik silnéjsi
(vyssi level) zvoli obranny méd (viz kapitola Kone¢ny stavovy automat). Kdyz
ma NPC velmi mélo zdravi a protivnik je siln€jsi, d4 se na aték pry¢ od nepfitele.
Kdyz se navic do boje pfipoji dalsi NPC potom si kazdé NPC vybira jako svijj cil
nejslabsi z moznych.

e Boj NPC proti hra¢. Vzhledem k soucasné pomalosti vystielenych fireballti (hlavni
utocné kouzlo) mé hrac¢ vyhodu v tom, Ze pfi rychlych reakci mhZze uhybat
stfelam od protivnikd. OvSem pfi tom je t€Z8i mitit, obzvasté, kdyZz se NPC po-
hybuji, a navic pokud se NPC drZzi blizko je uhybédni velmi tézké. Boje proto
nejsou nudné a je tieba od hrace snaha. Pro NPC neni diilezité proti komu bojuji
a reaguji stejné proti hraci jako proti jinym NPC. Tedy uzdravuji se, pfipadné
utikaji, pokud maji mélo zdravi, doplfiuji manu, kdyZ ji maji nedostatek a jinak
utodi.

Piiklad interakci Nésledujici pfiklad ukazuje souboj mezi NPC ,Mikel”, , Ton” a
,Vala”. Vypis akci tak jak $li za sebou:
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NPC akce cena soupef

Ton Fireball 692 Mikel Ze zacatku po sobé NPC stfili
Mikel Fireball 678 Ton opakované

Ton Fireball 692 Mikel

Mikel Fireball 678 Ton

Ton Heal 626 Mikel Dochézi zdravi, rohodl se pro uzdraveni
Mikel Fireball 548 Ton

Vala Fireball 418 Ton Do boje se pfidalo 3. NPC

Mikel Fireball 418 Ton A opét po sobé strili

Ton Fireball 692 Mikel

Vala Fireball 418 Ton

Mikel Fireball 418 Ton

Ton Heal 573 Mikel uzdraveni

Vala Fireball 496 Ton

Mikel Fireball 496 Ton

Ton utek Mikel nema Sanci, tak se rozhodl pro tték
Vala Fireball 289 Ton

Mikel Fireball 289 Ton

Ton umiel Mikel nestihl utéct

Mikel Fireball 525 Vala ted se zbylé 2 NPC postavi proti sobé
Vala  Moon prayer 588 Mikel NPC ma nedostatek many - doplni
Mikel Moon prayer 523 Mikel

Vala Heal 682 Mikel NPC ma nedostatek zdravi - vyléceni
Mikel Fireball 603 Vala

Vala Fireball 692 Mikel

Mikel Heal 591 Vala

Vala Fireball 514 Mikel

Mikel Fireball 603 Vala

Vala Fireball 258 Mikel

Mikel Heal 143 Vala

Mikel uteék Vala NPC se da na uték

Nastaveni paramtert kouzel

Pro vysledné nastaveni jsem pouZil metodu poukusti a

omyld, tedy zkousel jsem jak se v rtiznych konfiguracich budou NPC chovat. Vysledné

nastaveni:
kouzlo | efekt kouzla | cena many | potiebny Cas[s] | cena energie
tireball -395hp protivnika 18 1,8 3
tire drop -50hp protivnika 12 1,8 2
heal +200hp pro sebe 60 2 4
moon prayer | +190many pro sebe 0 3,5 10

U nastavovani konfigurace bylo dtlezité, aby napfiklad kouzlo ,moon prayer”
NPC nevolilo pokazdé kdyZz ma méné neZ maximum many, ale az kdyZ ji ma ne-
dostatek, proto musi byt znevyhodnéno v ostatnich atributech jako je ¢as a energie.
Obdobné uzdravovaci kouzlo ,heal”, které stoji vice many. U néj navic je tfeba, aby
pfidané hit body byly mensi nez sila ato¢ného kouzla, aby se NPC nemohlo uzdravo-
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vat do nekone¢na (v kombinaci s dopliiovdnim many). U tto¢nych kouzel je zase
duleZité, aby nezabili protivnika na 2 rény, tim by se boje staly jednoduché a aby
nezastinily svoji silou (vyhodnosti) ostatni kouzla. Kouzlo ,fire drop” je obranné kou-
zlo, proto je tak slabé.

Nastaveni paramtertt NPC Tim je mysleno nastaveni jejich hit bodd, levelu, many,
sily a obrany. Cilem bylo pro stupriovat obtiznost pro hrace, tak aby obycejna zvifata

boss uz velmi tézkym ofiskem. Jednotlivd NPC stejného typu se mezi sebou trosku

Vv,

1is1, néktera jsou silnéjsi nez ostatni, ale rozdily jsou malé.
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4 Zaveér

Vysledkem této prace je prostudovéani nékolika metod umélé inteligence a pfedevsim
funkéni a zdokumentovand knihovna umélé inteligence vytvorend na platformé Mi-
crosoft NET, ktera je zakomponovana do herniho enginu. Implementuje metody pro
fizeni postav jako jsou kone¢ny stavovy automat, vybér akci, path finding a podpora
skriptti. Zaroven umoziuje zna¢nou modifikovatelnost mimo program diky skripttm,
architektufe plug-inti a konfigurovatelnosti parametrti akci a postav z konfiguracnich
XML souborti. V préci byly porovnany metody skriptt a plug-inti, vysledkem je po-
jedndni o jejich vyhodach a nevyhodach a vhodném uplatnéni a také o moZznych jazycich
pro skripty.

Z pohledu uZivatele knihovny sta¢i napsat déjovy skript, pomoci XML souborti nas-
tavit, jaké postavy ve hfe budou s jakymi atributy a jaké akce budou mit k dispozici.
Pokud by chtél vic, miZe si napsat plug-in pro stavovy automat pfipadné skript,
kterym miiZe naprosto zménit chovani NPC postav. Nebo miize pouZit nastaveni tak
jak je pfipravené. Jako nedostatek bych vidél absenci umélé inteligence pro nebo-
jovd NPC, tedy napiiklad vesni¢ané. Zde je opravdu velky prostor pro zlepseni ve
sméru interakce s hratem, tfeba pomoci dialogti. Epizodickd pamét by byla velmi
vhodnym doplnénim a urcité by hru velmi obohatila. Dals{ véci, kterd v knihovné
chybi je tymova spoluprace mezi pocitacem fizenymi postavami, popiipadé s hracem.
NavrZeny scénéf s touto moZnosti sice nepocitd, ale do budoucna by také byla vhodnym
vylepSenim. Na druhou stranu, tyto 2 nedostatky by dost moznéd vydaly na dalsi
samostatnou praci.

Celkové vzato, knihovna plni svijj ticel, je snadno modifikovatelnd a je i dale do bu-

vvvvvv

doucna rozsifitelnd, coZ je nejdiilezitéjsi.
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Pfehled zkratek a pouZzitého znaceni

NPC - Non playable charakter, nehratelnd postava neboli pocitacem ovlddana bytost.
V textu casto oznaceno pouze jako postava.

RPG -Role playing game, hra na hrdiny. Je to Zanr her, kde hrac hraje za jednu postavu,
hrdinu. Dilezitym prvkem je zlepSovéni se s pInénim tkolh a také socidlni prvek.
Heuristika - pfenesené ,uméni objevovat”. PouZiti v algoritmech umélé inteligence,
kde nelze pouZit klasické postupy. Pfi jejim vyuZiti neni zarucen nejlepsi vysledek,
ovSem vétSinou se dojde relativné rychle k ,dobrému” vysledku.

Engine - Framework, kterey zaobaluje nizkotroviiovou funkcionalitu pro praci se zdroji,
grafikou, zvukem, hrou,...

XML - Extensible Markup Language. Je meziplatformni, softwarové a hardwaroveé
nezdvisly a standardizovany néstroj pro pfenos informace.

Profiler - Nastroj pro ladéni vykonu aplikaci, dokdZe odhalit kritickd mista v programu
a jiné. Virtudlni stroj - software, ktery vytvdri virtualizované prostiedi, ve kterém koncovy
uZivatel miiZe provozovat software na abstraktnim stroji.
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