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Abstrakt

Tématem této prace je zhodnotit a porovnat moznosti fizeni entit (agenttl) ve virtualnim svété a jeden
vybrany pfistup realizovat ve form¢ programu. Pro implementaci byl vybran pfistup, kdy konecny
automat, fidici agenta, podléha evoluci pomoci genetickych algoritmi. Tento pfistup by mél
prizpusobit, pripadné vylepsit agentovo chovani tak, aby odpovidalo zadanym pozadavkium: zde napf.
aby se agent naucil tezit zdroje ve virtualnim svété. Implementace je realizovana pomoci modulu pro
béh evoluce a pomoci modulu se 3d zobrazenim, kde 1ze prohlizet chovani agentu.

Abstract

Theme of this work is to evaluate and compare aviable paradigms for entity control in virtual worlds,
and to implement one of these paradigms in application. Dynamic finite state machine upgraded using
genetic algorithms has been chosen. This paradigm should make agent's behavior better and adapt
agent to required state: i.e. make agent harvest resources in virtual world. Output of this work is
application for running evolution and application for 3D view of agent's behavior.
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1 Uvod

Autorovym ukolem v této praci bylo nastudovat mozna fizeni entit ve virtualnim svété a jedno z téchto
fidicich paradigmat implementovat. Pod pojmem virtualni sv€t si muzeme predstavit systém, ktery
obsahuje urcité objekty, podléha urcitym pravidlum a je v ném mozné provad¢t ruzné interakce. Pojem
entita muzeme pro zjednoduseni zaménit s pojmem agent tak, jak se pouziva na poli umélé inteligence.
Jedna setedy o samostatné funkcni jednotku, ktera podle néjakého fidiciho mechanismu operuje
ve virtualnim svété, na zakladé udalosti méni své vlastnosti a chovani a méni také nékteré Cinitele
ve virtualnim svéte. Jako nejb&znéjsi pripad virtualniho svéta s entitami si muzeme predstavit pocitatovou
hru, ve které se nachazi néjaké mésto, obyvané inteligentnimi bytostmi. V tom pfipad¢ je virtualnim

svétem toto mésto a inteligentni bytosti jsou zminéné entity.

Hlavni motivaci bylo nastudovat mozna fidici paradigmata pro ovladani entit ve virtualnim svété
ajedno ztéchto paradigmat implementovat. Autorovou hlavni motivaci bylo prohloubit svoje znalosti
v oblasti evoluc¢niho programovani a toto zirocit pii experimentech s ovladanim entit fizenych pomoci
konecnych automatu. Evolucni pfistup je v této praci aplikovan tak, ze chovani entit je optimalizovano
na n¢jakou pozadovanou kvalitu, napf. lepsi schopnost natézit zdroje, 1épe ovladat boj s cizimi entitami

apod.

Nasledujici kapitola se bude zabyvat avodem do problematiky inteligentnich agentu, jejich fizeni,
virtualnimi svéty aevoluCnim pristupem k optimalizaci chovani entit. Treti kapitola shrnuje prakticke
znalosti a zkuSenosti ziskané béhem vyvoje a programovani vybrané implementaci. Posledni kapitola
zhodnocuje experimenty anastudované vlastnosti ruznych ovladacich paradigmat, srovnava jejich

vhodnost pro ruzné ulohy a také zhodnocuje vysledky této prace.

Hlavni Casti prace byla implementace vybraného pristupu k fizeni agenti. Byla vybrana cesta
pouziti jednodussich kone¢nych automatu, které jsou vSak naprosto editovatelné a upravitelné evoluénimi
upravami, zejména mutaci a kfizenim. Pro tento pristup byla vybrana a navrzena lincarizovana struktura
konecného automatu a nckteré jeho vlastnosti, které umozni pouzit na FSM jakoukoliv operaci evoluce,
piicemz vzdy je z hlediska sémantiky FSM vysledkem validni feSeni. Konkrétni implementace byla
vytvorena v podminkach virtualniho svéta, kde si agenti musi hledat cestu rozsahlym terénem pomoci
pathfinding techniky, vyhybat se prekazkam, bojovat s cizimy kmeny a snazit se natézit zdroje pro sviyj
kmen. Programova ¢ast ma dva médy, kdy jeden slouzi k evolu¢nimu zlepSovani vlastnosti agentu a druha

slouzi k prohlizeni jejich chovani v 3D rezimu.



2 Inteligentni agenti

2.1  Ziakladni pojmy

2.1.1 Agent

Agent je vypocetni proces s jednim centrem fizeni a s uréitym (lokalnim) cilem. Agenti koordinuji hlavné
své znalosti, cile, schopnosti a plany tak, aby je mohli vyuzivat spole¢né pii akcich a feSeni uloh. Agenti
v multi agentnim systému mohou ve své ¢innosti sméfovat k jednomu globalnimu cili nebo k jednotlivym

odd€lenym cilum, které spolu mohou, ale nemusi souviset. Agenti sdileji znalosti o ulohach a fesenich [1].

Obdobn¢ muzeme v této praci obmenit definici agenta a doplnit ji nasledovné: agenti v této praci
se shlukuji do kmenu, kde agent ma v ramci kmene za ukol maximalizaci vytézenych zdroju ve virtualnim
svete, pripadné usmrceni agentu ostatnich kmenu. Dale muzeme podotknout, Ze agenti nemaji pevné

fizeni, ale toto se diky simulované evoluci méni - konverguje k lepsim ovladacim strukturam (zde FSM).

U agentu je také dulezita schopnost komunikace a sdileni informaci. Toto je mozné implementovat
riznymi zpasoby. Casto pouZivany zpusob je tzv. sdilena tabule, coZ je pamét, do které jsou vichni agenti
schopni zapisovat a zaraz z ni ¢ist. Tento koncept je poté nutné doplnit o vlastni pamétovou implementaci,
zda se napf. jedna o asociativni pamét, n¢jakou formu databaze (relacni, objektova), nebo napf. stromova

(hierarchicka) struktura.

Druhym casto pouzivanym typem ulozeni znalosti agentu a jejich sdileni jsou soukromé (lokalni)
paméti jednotlivych agentu, tyto vSak musi byt doplnéné o schopnost kopirovani svych cCasti jinym
agentum. Zde vSak muze vzniknout problém, a to sice rozdil kontextu dat v pamé&ti agenta A (puvodniho)
a agenta B (cilového). Informace v paméti puvodniho agenta muze obsahovat informace, které jsou validni
jen v kontextu agenta A a pokud by je mé&l agent B vyuzivat, bud’ to vubec neni mozné, nebo by je bylo
nutné opravit. Tento problém byl feSen 1 v této praci ajeho feSeni bude uvedeno v kapitole vénované

implementaci.
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Inteligentni agenti musi byt schopni ziskavat informace ze svého prostiedi a také toto prostiedi

ovliviiovat - jinak by jejich existence nebyla opodstatnéna.

V této souvislosti muzeme zavést dalsi pojem, a to sice pojem reaktivni agent. Tento vzdy reaguje
pouze na podnéty z vné&jsiho svéta. Ma k dispozici pfedem znamou mnozinu akci, které reprezentuji napft.

n¢jaké stereotypni plany [1].

Hlavni nevyhodou tohoto typu agenta je iiplna nebo Caste¢na absence vyuziti n¢jaké formy vnitini

pam¢éti, ktera uchovava agentuv model svéta.

Drivé bylo uvedeno, Zze agent musi byt schopen ziskavat informace ze svého prostiedi. Jaké
informace a jakého typu to jsou? Toto siln¢ zavisi na problémové doméne, ve které jsou agenti nasazeni.
Pokud by napt. agenti operovali v kontextu operacniho systému, kde by m¢li za kol optimalizovat jeho
bch, mohly by mit tyto vstupni informace formu napf. dat o bezicich procesech, vytizeni CPU, zabrané
pam¢éti apod. Pro ucely této prace to vSak bude jiny pripad. Zde agenti figuruji v ramci virtualniho svéta,
ktery je do zna¢né miry obrazem sv¢ta skuteéného. Hraje zde vyraznou roli spatialni informace (poloha)

o ostatnich objektech ve svété, at’ uz se jedna o objekty statické nebo dynamické (jini agenti).

Agent musi byt schopen informace ziskavat a pokud je jeho svét zaloZen na spatialnim modelu, mél
by byt agent také omezen ve schopnosti tyto informace ziskavat, napt. na bazi vzdalenosti n¢jakého jiného
objektu, jeho relativni poloze vaci agentovu pohledu, zakrytu za jinym objektem, apod. K ziskavani
mformaci o tom, jaké objekty jsou v agentové pohledovém kuzelu (line of sight), tudiz zajisténi omezeni

danych spatialni povahou agentova svéta, je vyuzit tzv. raycasting.

Inteligentni agent musi byt také schopen sviij okolni svét ovliviiovat, pfipadné ovliviiovat svoje
postaveni v ném. Pokud bychom m¢éli opét pouzit analogii s opera¢nim systémem, v ném by m¢&li mit
agenti schopnost ménit priority procesu, pripadné prili§ naro¢né procesy ukonCovat apod. V této praci je
hlavnim agentovym vyrazovym prostfedkem pohyb, premisténi, ¢ili zména pozice (spatialni informace)
relativa€ vaci ostatnim objektum ve virtualnim svét€. K dodrzeni omezeni danych simulaci virtualniho
svéta vSak agent nesmi anemuze prochazet pevnymi objekty, nemuze se zanulovy Cas presunout
na velkou vzdalenost (“teleport™), ma omezenou rychlost, musi se fidit tvarem a reliéfem povrchu, apod.
Aby byl agent schopny dodrzet omezeni dana jeho svétem anavic byl schopny se v ném pohybovat,
potfebuje mit schopnost hledat si v tomto svété cestu k danému cili, pokud mozno co nejkratsi. Oblasti
umélé inteligence, ktera se zabyva timto problémem se fika pathfinding a bude mu vénovana jedna

z nasledujicich podkapitol.



2.1.2 Agentiv model svéta

Inteligentni agent, jak jiz bylo reCeno, muze byt reaktivni, nebo muze vyuzivat pamét pro rozhodovani
o tom, co a jak bude ve virtualnim svété délat. Do této paméti si napf. agent muze ukladat dalezité pozice
ve virtualnim svété, pozice kde zahlédl nepratele, kde je potrava, apod. Pokud bychom méli opét pouzit
1 analogii inteligentniho agenta ze svéta operacnich systému, zde by si agent mohl do paméti ukladat napft.
extrémni hodnoty vyuziti CPU specifickymi procesy. Toto by mu pak umoznilo Iépe se rozhodnout o tom,
ktery proces v pripad¢ vétsiho vytizeni systému ukoncit, piipadné by mohl poslat zpravu (pres sdilenou
pamgét, tabuli, apod.) agentovi pro praci s opravnénimi v systému, ktery by mohl upravit nastaveni prav

procesu.

Vratme se ale k agentum v aktualni praci. V nadpisu je uvedena fraze “vnitini model svéta®. Toto
znamena, ze aby agent byl schopny se sam rozhodovat, potfebuje mit informace o okolnim svéte,
o interakcich v tomto svété, o moznych akcich a potencialnich reakcich na né. Ne vzdy je potfeba ukladat
vSechny tyto informace, ale alespon n¢které z nich by kazdy nereaktivni agent mél vyuzivat. V této praci
byli agenti obdareni paméti pro ukladani spatidlnich informaci o virtualnim svété, o agentech, které dany
agent vidi, a o hodnotach charakterizujicich samotného agenta. Odprostme se ted’ od implementacnich
detaili a zaméfme se nato, jak by tato pamét’ méla byt implementovana. Jiz sme uvedli, ze pamé&t
a ukladani informaci by mélo mit tu vlastnost, ze pokud preneseme Cast paméti do paméti jiného agenta
(komunikace), bude tato pienesena informace stale pouzitelna a relevantni. Proto by informace v paméti
m¢ly byt samopopisujici se a vzhledem k agentovi i okolnimu svétu absolutni. Pokud by n&jaka informace
v pam¢ti agenta byla pro nc¢ho relativni (vuci nému), mohla by mit v paméti jiného agenta uplné jiny
vyznam, coz jisté neni cilem - typickym pfikladem je napf. pozice. Za timto ucelem byla pamét rozd¢lena
na 3 druhy:

* pozice objektu ve svEte

« identifikatory ostatnich agenti

« informace o aktualnim agentovi

V samotné agentové paméti je pak vytvorena hierarchie, ktera dava vyznam danym informacim.
Tak napf. pozice objektu ve svété jsou ulozeny v odd¢lenych seznamech, kde kazdy ma specificky
vyznam, napr.:

* seznam pozic zdroju ve svéte

* seznam mist se zdroji

 domovska zakladna (seznam domovskych zakladen)

« custom seznam, pro volny pristup

* apod.



Specialni pozici zde maji tzv. custom seznamy, do kterych si agent muze volné pomoci specialnich
mstrukei ukladat informace prislusejiciho typu.

Diky tomu si jiz muzeme definovat 2 cesty, jak se informace do agentova modelu svéta dostavaji:

« agent si je zde ulozi sam

* do pam¢ti mu je ulozi simulator svéta

O prvni moznosti jsme uz mluvili, agent je vybaven specialnimi instrukcemi, jejichz implementace
zapisuji specificka prijata data do prislusSnych podpaméti. Kdyz tedy agentovo FSM da piikaz, data
se zapiSi.

Druha moznost je automaticka, agentem nijak nevynucovana, ma ji na starosti simulator svéta.
Jedna se zejména o ukladani informaci z pomyslného vizualniho percepéniho centra agenta. Simulator
pomoci raycasting metody zjiStuje podle thlu pohledu agenta a okolnich prekazek, na které objekty vidi
atyto mu jsou zapisovany do prislusnych podpaméti v hlavni paméti. Dalezité je zde uvést, ze frekvence
téchto zapisovani je implicitné takova, ze pfi kazd¢ aktualizaci Al smycky se provede volani raycasting
metody, a agentova “vizualni” pamét je aktualizovana. Tato vlastnost simulatoru je ovSem nastavitelna,
protoze volani raycasting metody muze byt znacn¢ draha operace (ve smyslu konzumace CPU casu).
Uvazme, ze agent vysila nckolik (desitek) paprsku ve sméru, kterym se diva, pro tyto paprsky jsou
pocitany kolize s objekty ve svété a podle nich je odvozen seznam viditelnych objekta. S narustajicim

poctem agentu toto muze byt zna¢na zat¢z pro CPU.

K optimalizaci tohoto problému je mozno pristoupit vice zpusoby. Za prvé, je dulezité si uvédomit,
7e stav, kdy je kazdou aktualizaci agentovy Al smycCky naplnéna znovu jeho vizualni podpamét’, je
nadmérny luxus. Uvazme, ze simulace b&zi v realném Case a nachazime se v idealnim stavu, kdy aplikace
bézi na 60 Al aktualizaci za sekundu. Tudiz 1 agentova vizualni pamét’ je obnovovana kazdych 1000/60
ms. Pokud uvazime, ze agenti by méli v jistém smyslu napodobovat chovani ¢lovéka, ktery ma ocni aparat
s obnovovacim frekvenci 30 aktualizaci za sekundu, muzeme se spokojit s tim, ze agent si bude obnovovat

vizualni pamét kazdy druhy snimek.

Dalsi moznosti optimalizace je snizeni poctu vysilanych paprsku do okoli. Tim padem nebude nutné
tolik vypoétu kolizi paprska s geometrickymi objekty ve scéné. Vsechny tyto vlastnosti (a jesté velké

mnozstvi dalSich) jsou nastavitelné v konfiguraci simulace.

2.1.3  Virtualni svét a jeho model

Uz bylo uvedeno, Ze, aby agent mohl ve virtualnim svété operovat, potfebuje si vytvorit svij vlastni
model tohoto svéta. OvSem i vlastni simulace potfebuje mit konzistentni model svéta, ktery simuluje,

jeho hierarchii, pozici a vlastnosti objektt apod.
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Muzeme si jej predstavit jako grafovou strukturu, kde uzly jsou mista ve virtualnim svété a hrany jsou
cesty mezi nimi. Diky tomuto grafu si mohou agenti ve svét€ hledat cesty a pohybovat se po ném. Obecné
existuje mnoho technologii a paradigmat pro navigaci agentu ve virtualnim sveéte:

* systém waypointu

* navmesh

« gradient

Systém waypointu byl jiz struéné¢ zminén. Jedna se o grafovou strukturu. Pohyb agenta spociva
ve vybirani spravnych uzla tak, aby se po hranach mezi uzly mohl pohybovat ke svému cili. Vzhledem
k tomu, ze systém waypointu je grafova struktura s pévné danou matematickou strukturou, muzeme pouzit
standartizované a provéiené¢ techniky navigace agenta touto strukturou. Pro hledani cesty je v této praci
vyuzity algoritmus A*.

Dulezitou véci, ktera nebyla uvedena, je jak vlastné systém waypointu vznika. Existuji pouze dvé
moznosti (pripadné jejich kombinace):

« dynamické generovani z informaci o svété

* pevn¢ dana struktura navrzena manualné ¢lovékem

Druha zminéna moznost ma n¢kolik nevyhod. Pro rozsahlé svéty je ruéni umistovani navigacnich
waypointu znacn¢ pracné. Je také vyzadovan néjaky editor, specializovana aplikace, ktera uzivateli zobrazi
strukturu svéta a umozni mu do ni vkladat navigaéni informace. DalSi nevyhodou je, ze pfi zméné svéta
(napt. pridani nové prekazky) je nutné navigacni informace prepracovat.

Prvné¢ zminéna moznost - dynamické generovani - byla zvolena 1 v této praci. Implementacni
detaily budou zminény pozd¢ji, uved’'me zde vsSak jen to, Ze navigacni data jsou pocitana a generovana
podle reliéfu svéta automaticky, tudiz neni vyzadovan navrhar. Nevyhodou tohoto pfistupu mohou byt
chyby a nedostatky, kterych by se ¢lovek pii manualnim umistovani nedopustil.

Dalsi moznosti navigace agentu je tzv. navmesh, ktery 1ze vidét na ilustraci 1. Jedna se o navigacni
strukturu slozenou pomoci CG metod (constructive geometry), kdy volna prostranstvi, po kterych agenti
mohou chodit, jsou reprezentovana polygony. Tyto polygony jsou poté pomoci konstruktivni geometrie
propojené do jedné velké struktury - navmeshe. V ramci navmeshe ma agent pro svuj pohyb pomémé
velkou volnost, znejjednodusich metod pohybu zde muzeme uvést metodu zmensSovani vzdalenosti
od cilového bodu. Navmesh je opét mozno vytvaret dynamicky 1 manualn¢. V modernich podcitatovych

hrach se prevazné pouziva tato metoda. Jeji nevyhodou vsak je, ze algoritmus hledani cesty v navmeshi je

vvvvvv



Ilustrace 1: Navmesh [4]

Posledni metoda navigace ve virtualnim svété je metoda gradientni. Agent se pfesunuje pomoci
metody postupného zmenSovani vzdalenosti k cilovému bodu, pficemz detekuje kolize s nepruchodnymi
predméty a zménou sméru se jim snazi vyhnout. Tato metoda se pouzivala ve starSich pocitaGovych hrach,
kde nebyl rozsahly a Clenity virtualni svét. Dnes jiz tento pfistup neni prili§ pouzitelny pro seriozni
produkty.

Virtualni svét vSak neni tvofen pouze navigacni strukturou, ale musime mit ulozené i informace
o poloze objekti v ném. Pro menS$i virtualni svéty staci mit tyto informace (pozice) ulozené v linearnich
datovych strukturach, kde pfipadné Casté hledani nebude mit negativni dopady na vykon (v realtime
aplikacich je nutno optimalizovat). Pro tyto ucely vét§inou postaCuje jednorozmémé nebo dvourozmémé
pole, v pripadé dvourozmérného zde uz hraje roli i spatialni informace - soufadnice ve 2D poli jsou
v n¢jakém vztahu k objektam (k jejich pozici), které jsou v poli ulozené.

Pokud bychom vsak cht€li pracovat s rozsahlejSimi svéty, je nutné v ramci optimalizace zvolit
n¢jakou sofistikovangjSi strukturu pro ukladani informaci o objektech ve svété. Pokud je totiz agent
vn¢jaké pozici vrozsahlém svété aje nutné pocitat raycasting metodou objekty, které wvidi,
v neoptimalizované verzi bychom museli spoditat kolizi s kazdym objektem svéta. Pro rozsahlé virtualni
svety tato moznost neni absolutné pouzitelna. Pokud vSak pracujeme s datovou strukturou, ktera respektuje
spatialni rozlozeni objektu ve svété, muzeme poditat kolize pouze s objekty, které jsou danému agentovi
blizko, ¢imz se zbavime vypoctu kolizi vSech ostatnich objekti, které nas agent ani nemuze videét.

Mezi tyto datové struktury, které reprezentuji spatialni rozlozeni objektu ve svEte, patii

« BSP stromy

* quadtree

* octree



2.1.4 Pathfinding

Aby mohli agenti ve virtualnim svété vykonavat Cinnosti, pohybovat se a interagovat s jinymi agenty, je
potiecba né&jaka forma navigace. Jinymi slovy, je tieba, aby agent byl schopen najit cestu ze svého
aktualniho mista do mista cilového, kde mu bylo napt. FSM naplanovana néjaka ¢innost.

Na nalezenou cestu mame nékolik pozadavku, z nichz nejdulezitéjsi jsou:

« cesta by méla byt co mozna nejkratsi

« cesta by nem¢la obsahovat cykly (vyplyva z prvniho bodu)

« cesta musi respektovat reliéf povrchu a prekazky na ném

Algoritmus hledani cesty pfimo zavisi na volb¢ datovych struktur, které reprezentuji virtualni svét
amozné cesty vném. V této praci byla k tomuto ucelu zvolena struktura systému waypointa. Jedna
se o grafovou strukturu, kde jednotlivé uzly grafu reprezentuji mista ve virtualnim svété a hranami jsou
reprezentovany cesty mezi nimi. Algoritmus pak prochazi tuto grafovou strukturu, kdy zacne na aktualnim
uzlu, kde se nachazi agent, postupné prochazi vsechny jeho okolni uzly, az dojde k cilovému uzlu. Pii
prochazeni uzlu si uklada cestu, kterou zatim proSel, a pfi dosazeni cilového uzlu si tuto cestu zpétné
rekonstruuje.

V této praci byl pro vyhledavani cesty pouzit algoritmus A*, byl vSak jest¢ modifikovan
o hierarchicky prvek tak, aby se samotnym algoritmem A* nemusel prochazet cely mozny stavovy prostor.
Hierarchické pouziti A* je popsano v praktické ¢asti textu, zde si definujeme samotny algoritmus A*.

Algoritmus A* je algoritmus pro prochazeni stavového prostoru. Stavovy prostor je v tomto pripadé
mnozina vSech uzla v grafové struktufe reprezentujici mozné cesty ve virtualnim svété. Samotny
algoritmus A* patfi mezi informované metody prohledavani. Pro tyto algoritmy plati, Zze podle charakteru
ulohy je mozné definovat hodnotici funkeci f, ktera pro kazdy uzel stromu feSeni urcéi jeho ohodnoceni [2].
Hodnoty hodnotici funkce se pak pouzivaji k vybéru uzlu pro expanzi. Odtud je intuitivné ziejmé,
7e pokud hodnotici funkce dobfe postihuje vlastnosti a charakter tlohy, budou vzdy expandovany
“nejperspektivné)si” uzly a zabrani se prohledavani cest, které nevedou k cili (a které by byly zbytecné).

Algoritmus A* vyuziva k vypoctu funkce f navic tzv. heuristiku, celkové tedy muzeme funkei (i)
v i-tém stavu jako soucet ceny g(i) optimalni (dosud nalezené) cesty z pocateniho stavu do stavu 1 a ceny

h(i), optimalni cesty ze stavu 1 do n¢kterého z cilovych stavu. [2]. Tedy (viz. vzorec 1):

fi)=h(i)+gl(i) (1)

V kazdém kroku prohledavani bude tedy pii aplikaci algoritmu A* vybran k expanzi ten uzel, ktery
ma minimalni hodnotu hodnotici funkce f(i). Ve vétSin¢ pripadu a uloh vSak funkce g(i) a h(i) nezname,
a proto je nahrazujeme jejich odhady g*(i) a h*(1). [2]. Funkci h(i) potom nazyvame heuristickou funkeci.
Zjednodusen¢ feceno, hodnota heuristické funkce pro dany uzel nam udava, jak potencialné vyhodné je

zvolit tento uzel.



2.2  Moznosti Fizeni inteligentnich agentii

Aby se agent mohl ve virtualnim svété néjakym zpusobem chovat, pohybovat se a interagovat, potiebuje
n¢jaky mechanismus fizeni. Uz bylo uvedeno, ze existuji reaktivni agenti, jejichz reakce neuvazuji vyuziti
pam¢éti a reaguji vzdy jen na informace, které maji z aktualni udalosti. My se zde vS§ak budeme zabyvat

agenty, ktefi vyuzivaji pamét.

Ovladaci aparat agenta je takova datova struktura necbo algoritmus, ktera zpracovava vstupni
podnéty z okoli agenta, dava je do kontextu s agentovou paméti a na zaklad¢ rozhodnuti vytvari agentovu

reakcl.

2.2.1  Statické Fizeni agenta

Jedna se o nejjednodusi mozné fizeni agenta, kdy ovladaci aparat je pfimo zakomponovan do koédu
aplikace. To znamena, ze aktualiza¢ni funkce agenta zavola pfimo kod, ktery realizuje fidici aparat agenta.
Tento kéd by mohl napf. pro agenta typu kofist (unikajici pred predatory, a vyhybajici se predchozim

nebezpecnym mistum), vypadat ve zjednoduseném algoritmu tak, jako v priloze 6.
2.2.2 Rozhodovaci strom

Obecné je cilem rozhodovaciho stromu pomoci feté€zce predikatu (realizovaného cestou od korene k listu
stromu) rozhodnout o piislusnosti posuzovaného objektu k néjaké tfidé. Rozhodovaci strom si tedy
muzeme piedstavit jako obecny strom, jehoz uzly jsou néjaké dotazy na stav objektu nebo situaci
ve stavovém prostoru a jednotlivé hrany vedouci z uzlu reprezentuji piislusné odpovédi na tyto dotazy.
Pokud je odpoveéd kladna, pokracujeme uzlem do kterého vedla hrana prislusné otazky, az se takto

dostaneme k listu stromu, ktery tvofi jedno z moznych klasifikaci/rozhodnuti o problému.

Pokud bychom m¢li rozhodovaci stromy pouzit k ovladani agentu, bylo by vhodné pouzit vétsi
mnozstvi rozhodovacich stromu, kazdé specializované na urCitou Cast fizeni agenta, napf. rozhodovaci
strom pro pohyb agenta by m¢l v uzlech dotaz na vzajemnou vzdalenost s viditelnymi objekty virtualniho

svéta a v listech by bylo rozhodnuti o tom, Ze agent se ma otocit, pripadné presunout néjakym smérem.

Jinym prikladem muze byt napf. rozhodovani agenta, zda ma zautoCit na nepratelského agenta,

ktery se nachazi na dohled. Popisovany rozhodovaci strom muze vypadat napt. jako na ilustraci 2:
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Nepritel na dohled?

Je nepfitel zranén?

llustrace 2: Priklad rozhodovaciho stromu

2.2.3 Konelny automat

Konecné automaty (FSM - Finite State Machines) jsou velmi Casto pouzivané aparaty pro ovladani agentu,
napt. v pocitacovych hrach. Kone¢ny automat se da popsat jako grafova struktura, kde uzly jsou stavy
agenta (akce) a hrany jsou udalosti (podminky). Napf. agent se muze nachazet ve stavu “nahodny pohyb™,
tzn. je v uzlu reprezentujici tento stav, dokud nenastane néjaka udalost, napf. “nepfitel spatfen”. Pokud
tato udalost nastane, FSM zméni aktualni stav pomoci prechodu po hran¢ “nepfitel spatien” a piejde
do nového stavu “stihani nepfitele”. Pokud se nachazi v tomto stavu, je jeho fidici aparat na nizs§i urovni
nastaven tak, aby se pohyboval smérem k nepfiteli. Tento zpusob je pouzit v této praci. Priklad kone¢ného

automatu lze vidét na ilustraci 3.
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Tlustrace 3: Priklad konecného automatu [5]

2.2.4  Hierarchicky koneény automat

Jedna se o stromovou strukturu, kde kazdy uzel stromu je tvofen jednodus$im nchierarchickym koneénym
automatem. Casto je dostadujici dvoutiroviiova nebo tiiuroviiova vyska stromu. Opét mizeme pouZit
priklad z minulé kapitoly, kdy na nejvyssi arovni - v kofenu stromu je automat se dvéma uzly - “nahodny
pohyb™ a “stihani nepfitele”. FSM se tak dlouho nachazi ve stavu nahodny pohyb nez nedojde k udalosti
“spatfen nepritel”, kdy FSM piejde do stavu “stihani nepritele”. Jakmile je v tomto stavu, popis a ovladani
této Cinnosti prevezme FSM o jednu uroven nize, které ma na starost ovladani pii rezimu stihani nepfitele.

Priklad hierarchického FSM je na ilustraci 4.

llustrace 4: Priklad schématu hierarchického FSM [6]
2.2.5 Boids - flocking

Toto ovladaci paradigma se pouziva v jinych pripadech nez ostatni zde zminéné. Pomoci n¢ho je relativné
snadné simulovat pohyb velkych mnozstvi samostatnych zivoCichu bez pevné dané¢ho vedeni. Typickym
prikladem muze byt hejno ryb v mofi nebo hejno ptaku na obloze. Tato seskupeni jsou zajimava z toho
hlediska, ze hejna nejsou vedena zadnym jedincem, a i kdyby byl né¢jaky vedouci jedinec na $picce hejna
(ktery jej muze vizualné vést) odstranén, na funkénost a pohyb hejna toto nebude mit zadny vliv. Autorem

algoritmu zvaného flocking, ktery simuluje toto chovani, je Craig Reynolds, vyzkumnik na poli Um¢lého
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zivota [3]. Pro implementaci tohoto algoritmu je potieba na kazdého jedince v hejnu uplatnit sadu
jednoduchych pravidel (minimalné jsou poteba tii, ktera budou zminéna, je mozno jesté dalsi pridavat).
Flocking je typickym pfipadem jevu zvaného emergence, ktery lze definovat tak, ze pokud se divame
najednu uroven chovani né¢jakého subjektu a sledujeme jeho pravidla, tato pravidla se mohou na vyssi
urovni vnimani projevovat mnohem komplexnéj$§im dojmem, neZz se jevi z pravidel na niz§i trovni. Totéz
plati pro boidy, ktefi implementuji algoritmus flockingu: na jedné urovni chovani - na arovni jedince -
se aplikuje par jednoduchych pravidel, kdyz se vSak ale podivame na boidy z jiné irovné — urovné hejna,
toto hejno se chova znaéné komplexné.

Je nutné podotknout, Ze flocking nepatii mezi bézné aparaty pro ovladani agentu, nékdy sc ale
pouziva v kombinaci s jinymi aparaty, napf. FSM. Idealni je tuto kombinaci rozlozit do vice urovni, kdy
napt. v globalnim méfitku se jedinec chova podle pravidel flockingu, ale svoje individualni ¢innosti fidi
pomoci FSM.

Dalsi moznosti kombinovani je napf. varianta, kdy se hejno po uréitou dobu chova podle pravidel
flockingu, a pak (napf. po dosednuti hejna ptaku na zemi) se jednotlivi ¢lenové hejna zacnou ridit podle
FSM.

Jiz jsme se zminovali, ze pro simulaci flockingu staci nékolik elementarnich pravidel aplikovanych

na kazdého jedince. V pftiloze [1] jsou tato pravidla v pseudokddu, patiiéné okomentovana [3].

Tato jednoducha tfi pravidla postacuji k vytvareni komplexniho chovani - simulace hejna Zivoc¢ichu.
Samoziejmé, pokud bychom cht€li dosahnout chovani opravdu realistického, je tfeba piidat jesté dalsi
modifikace - pravidla. Pokud bychom napt. cht¢li pridat pravidlo, aby boidové nasledovali néjakou
pfedem danou cestu, staci od vektoru pozice kazdého boida vzdy odeCist rozdil jeho pozice a pozice
cilového bodu, atento rozdil vydélit n¢jakym koeficientem, udavajicim rychlost piiblizovani. Chovani

boidu Ize vidét na ilustraci 5.

llustrace 5: Boidové v autorové

simulaci
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2.2.6 Dynamické fsm

Ve vétsin¢ aplikaci maji agenti svoje fidici FSM pevné dané, tzn. bud’ je natvrdo zapsano v kddu
ovladajicim agenta, ncbo je nalitano jednou prfi startu simulace ze souboru. V této praci se ovSem
pracovalo s dynamickymi FSM, které podléhaji modifikacim. Modifikace jsou takového druhu, ze simuluji
ucinky evoluce na dana FSM. Zakladni operace jsou tedy:

* mutace

« kfizeni

Podrobnosti budou uvedené v praktické ¢asti, zde vSak uvedeme jemny nastin problematiky.
Nejvétsi problém pii evoluci FSM je ten, Ze klasické FSM je grafova struktura, ktera se ponékud obtizné
linearizuje - serializuje. Je to dano tim, ze v grafu jsou cykly, vétveni, apod. Problémem je, Ze prave pro
operace mutace akfizeni je linearni reprezentace velmi vyhodna. Autor této prace proto stal pred
problémem navrhu reprezentace FSM tak, aby bylo mozné jej snadno kfizit a mutovat. Podrobnosti
k mutacim a kiizeni FSM budou uvedeny v praktické ¢asti, zde jiz jen strucné:

» mutace - zam¢na nékterych vlastnosti FSM - napf. zména prikazu v uzlu FSM nebo zména jeho
parametru, nebo zména udalosti na hran¢ FSM.

« kfizeni - zaména celého podstromu - podgrafu FSM za jinou ¢ast (bud’ novou nebo od jiného

agenta)

2.2.7 Fsm ovladané neuronovou siti

Jednou zmalo pouzivanych metod, se kterou vSak jesté nebylo provedeno dostateéné mnoZstvi
experimenttl, je kombinace FSM + neuronova sit. Neuronova sit” je matematicky (zjednoduseny)
model neuronovych siti v zivych organismech. Existuje mnoho zapojeni - topologii - neuronovych siti
a také mnoho metod uceni neuronovych siti. Neuronové sit¢ mizeme v zasadé délit podle asistence
pfi uceni na:

* samoucici se neuronové sité

* neuronove sit€ ucené s ulitelem

Princip funkce neuronové sit€ spociva ve dvou moddech cCinnostii Mdod uéeni probiha tak,
7e na vstupni vrstvu neuronové sit¢ jsou predkladana data z ucici mnoziny a po provedeni vypoctu ¢innosti
sit¢ se sleduji data na vystupni vrstvé. Nasledné je spocCitana chyba sité - rozdil mezi pozadovanym
vystupem a aktualnim vystupem sité€. Podle velikosti chyby jsou pak vlastnosti sit¢ zpétné upraveny - napr.

algoritmem back propagation. Schéma 3. vrstvé neuronové sité lze vidét na ilustraci 6.
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Output layer

Hidden layer

Input layer

Tlustrace 6: Priklad 3 vrstvé neuronove sité [7]

Mod Cinnosti neuronové sit¢ probiha tak, Ze na vstupni vrstvu jsou prikladana vstupni data,

probéhne vypocet Cinnosti sit¢ a nasledné jsou prectena data na vystupni (nejvysi vrstve) sité.

Dosud jsme si nic neuvedli o zakladnich stavebnich prvcich neuronové sité, nyni nastal Cas to
napravit. Neuronova sit’ je opét grafova struktura, skladajici se z neuronu a propojeni mezi nimi. Neuron je
matematicka aproximace biologického neuronu ajak uz je obvyklé, existuje velké mnozstvi
matematickych aparata, popisujicich Cinnost neuronu. Nejjednodusi aproximace a prvni objevena
se jmenuje perceptron. Je odvozena od Cinnosti neuronui zpracovavajich vjemy v nervové soustave.
Perceptron ma n€kolik vstupu (které jsou vedeny z vystupu jinych neuronu nizsi vrstvy, nebo ze vstupt
sit¢) ajeden vystup. Tento vystup pak muze byt rozveden mezi vEtS8i mnozstvi dalSich neuronu vyssi
vrstvy. Vystup aktualniho neuronu spoéiva tak, Ze neuron provede sumaci vSech svych vstupu, jeji
vysledek vlozi na vstup transformacni funkce a jeji vystup uz je vystupem neuronové sité.

Princip ovladani FSM neuronovou siti pak spoiva v tom, Zzenavstup neuronové sit¢ jsou
privedeny vstupni hodnoty agenta - napf. pozice predmétu ve virtualnim svété. Neuronova sit’ toto

zpracuje a jeji vystup pak muze indikovat povoleni nebo zakazani nékterych hran v FSM.
2.2.8 Neuronova sit’ ovladana Fsm

Jedna se o podobny princip jako u piedesi¢ho feseni. Rozdil je v tom, Ze aparatem, ktery fidi agenta je zde

neuronova sit” - resp. jeji vystup.

Tuto implementaci si muzeme predstavit tak, ze¢ FSM sleduje vstupni hodnoty ve vstupni vrstveé
neuronové sit¢ apro urCité hraniéni hodnoty dochazi v FSM k “udalosti” - pfesunu jednoho stavu
do druhého. Prechod do jiného stavu muze zpusobit odpojeni urcitych propojeni v neuronové siti, piipadné
zménu hodnoty vah nékterych propojeni. Co se tyka samotnych aktuatora agenta - tedy Casti, které

ovladaji koncové akce, muze byt ovladaci schéma nasledujici:

15



Pokud muze agent provést v daném Case N akci, vystupni vrstva neuronové sit¢ ma N vystupnich
neuronu - vystuptu. Hodnota na kazdém z N vystupu potom udava, jak je vhodné pouzit akci pfifazenou

k tomuto vystupu. Obvykle se bere nejveétsi nebo nejmensi hodnota. Priklad Ize vidét na tabulce 1.

Tab. 1: mozné akce a vystupy sité

Akce Oto¢ vlevo Otoc¢ vpravo Jdi rovné Staj
Vystup sité 0,8 0,7 0,95 0,35
Vybrano Ne Ne ANO Ne

2.2.9 GravkFSM

Jedna se o autorem navrzeny aparat, ktery byl experimentalné zkouSen jen na omezenych prikladech.
Jednoduse si GravFSM muzeme predstavit jako uzly FSM a tzv. atraktory umisténé v N rozmérném
prostoru. Kli¢ovou roli zde hraje gravitace. FSM za¢ina v predem daném stavu, kde je umistén hmotny
bod. Prostor, ve kterém je FSM implementovano, ma tolik dimenzi, kolika hodnotami se da popsat stav
agenta ve virtualnim svété. Kazdy uzel FSM (akce) je umistén v tomto prostoru. Kolem néj jsou v urcité
vzdalenosti atraktory, které maji za ukol “vystielit” hmotny bod v aktualnim uzlu tim smérem, ktery
odpovida nejvic danému atraktoru. Pro vypolet gravitace mezi atraktorem a hmotnym bodem staci
spocitat cuklidovskou vzdalenost mezi pozici atraktoru a mezi hmotnym bodem. Pokud se hodnoty budou
sob¢ blizit, bude hmotny bod vice pritahovan k danému atraktoru, ktery ho vystieli smérem k dalSim

uzlum.

Duvodem, pro¢ autor této prace koncept GravFSM navrhl, byl tento. Gravitatni FSM je snadné
obohatit o koncept u¢eni v kombinaci se simulovanou evoluci. Zaroven je snadné GravFSM evolvovat,
tedy mutovat a krizit, protoze veskeré tyto operace jen presunuji uzly a atraktory v prostoru. V neposledni
fadg, je lehké GravFSM serializovat. Staci si pro kazdy objekt ulozit jeho pozici. Jako nevyhodu autor vidi
to, ze pokud se da aktualni stav agenta popsat hodn¢ proménnymi, roste pocet dimenzi prostoru GravFSM

atim padem se i zpomaluje vypocet gravitanich interakci.

Evoluce muze probihat podle algoritmu uvedencho v priloze 7.

16



2.3  Genetické algoritmy a evolucni vypocetni

techniky

V této praci je pro “zlepSovani inteligence” jedincu - agenta - pouzito konceptu dynamického FSM

v kombinaci s asociativni paméti, pficemz FSM podléha pravidlim Darwinovské evoluce.

Evoluce v této praci je konkrétné postavena na principech genetickych algoritmu. Na zaCatek je
vhodné si uvést n¢kolik pojmu. Jedinec je jednotka podléhajici evoluci, jejiz vlastnosti se snazime zlepsit.
Populace je mnozina jedincu. Genotyp je datova struktura, ktera kodifikuje vlastnosti jedince, v pfipadé
prirody je to DNA, v piipadé genetického algoritmu (GA) je to datova struktura, ze které jsou odvozeny
vlastnosti jedince, v pripad¢ genetického programovani to napf. muze byt nelinearni seznam v jazyce
LISP, apod. Fenotyp je jedinec, ktery vznikl kédovanim z genotypu. Fitness function (hodnotici funkce,
funkce vhodnosti) je funkce, ktera kazdému jedinci populace prifazuje ohodnoceni vzhledem k dané
problémové doméné. Obvykle hledame extrém této funkce. Geneticky algoritmus (GA) je algoritmus,
ktery vyuziva principua Darwinovské evoluce a prirodniho vybéru ke zlepSeni populace jedincu.

Pseudokdd Genetického algoritmu je v priloze 8.
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3 Implementace

3.1 Reprezentace svéta, implementace

v simulatoru

Jak jiz bylo teCeno, pro chod simulace a testovani agentu je nutné udrzovat informace o virtualnim svete,
tyto informace aktualizovat a poskytovat je agentum, navic je nutné toto =zajistit pokud mozno
v minimalnim ¢ase, aby agenti a jejich ¢innost mohla byt posléze vykreslovana a pocitana v realném Case.

vvvvvv

veskerou svoji navigaci.

3.1.1 Systém waypointi

Waypoint je zakladni prvek v této navigaéni struktufe. Pro kazdy waypoint je nutno ukladat

a v paméti udrzovat vétsi mnozstvi informaci, zejména tyto:

* seznam jeho sousedu

« seznam vzdalenosti k sousedam

« zda je waypoint povolen (viz. dale)

« segment, ve kterém se waypoint nachazi

* pozice ve virtualnim svéte

« jednoznacné identifikacni Cislo

« dalsi informace

Seznam sousedu je lincarni pole, které obsahuje ukazatele na sousedni waypointy. Tim mame
zajisténou informaci o tom, kam muze z daného waypointu agent jit. Pro to, aby mohla byt pouzita
heuristika pii1 vyhledavani cesty jsou potiebné informace o vzdalenostech k sousednim waypointum. Toto
zajistuje druhy zminény seznam.

Waypoint muze byt docasné zakazan. Pro uloZeni ptiznaku, zda je waypoint povolen, ¢i zakazan, je

tfeba tento priznak pro kazdy waypoint ulozit. Moznost zakazani waypointu je dulezita ze dvou davodu:

» nizkotroviiové hledani cesty - hledani cesty funguje na vice urovnich a jakmile je nalezena

vysokotiroviiova cesta (po segmentech), hleda se detailni cesta v siti waypointu. Uz se vSak
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neprohledava cesta ve vSech waypointech, ale jen v téch, které patfi segmentim v nalezené
vysokotiroviiové cesté. VSechny ostatni waypointy jsou pravé v této chvili pomoci zminéného

ptiznaku zakazany

» misto je nedosazitelné - na mist¢ waypointu muze byt v aktualni chvili néjaky predmét, ktery

brani prachodu - toto musi vzit algoritmus pro hledani cesty v uvahu a tuto prekazku obejit
Ukazka zdrojového kodu popisujiciho waypoint je v priloze [2]:

3.1.2  Generovani systému waypointi

Systém waypointi musi byt vygenerovan tak, aby cesty v ném obsazené dodrzovaly vlastnosti terénu
ve virtualnim svété. To zejména znamend, ze agent nemuze projit neprachodnymi predméty, musi je
obgjit, apod. To znamena, Zze cesta nemuze prochazet mistem, kde je nepruchodny predmét. K dosazeni
systému waypointu s takovymi vlastnostmi byl v této praci pouzit algoritmus, ktery je uveden v priloze 9.

Zjednodusen¢ muzeme fici, ze tento kod pro kazdou moznou cestu mezi aktualnim waypointem
a jeho sousedy spocita kolize s predméty v aktualnim segmentu (toto je jedna z vyhod rozdéleni systému
waypointll na segmenty, nemusi se pocitat kolize se vSemy predméty, ale jen s t€émi prostorove blizkymi),
a pokud ke kolizi nedojde, je tato cesta ulozena.

Je nutno podotknout, ze k tomuto genecrovani dochazi jen jednou pii spusténi simulace. Existuji
ovSem 1 projekty, kde je nutné dé€lat tzv. realtime generovani waypointu. Jedna se napi. o pocitacové hry
se znicitelnym terénem. Jako priklad muzeme uvést hru Battlaficld: Bad Company 2, ktera disponuje plné
zniéitelnym terénem. Zde vznika problém, ato ten, ze pfi napf. znieni zdi ve virtualnim svété je
vytvorena nova potencialni cesta pro hrace 1 pro pocitatem fizené protivniky (NPC), a proto je nutné toto
oSetrit. Pristupy k tomotu problému jsou v podstaté 3:

« predpocitané¢ varianty systému waypointa pro ruzné znicené objekty - vzhledem k mnozstvi
zniitelnych objekta by bylo téchto variant obrovské mnozstvi, tudiz tato cesta je mozna jen pro
aplikace s ne absolutné zniCitelnym terénem

»  prepoditat pri kazdé destrukci cely systém waypointa - zde je problém, Ze jelikoz hry zobrazuji
sviy prubch v realném Case, bylo by nutné toto provést v fadu jednotek milisekund, coz neni pii
souCcasném HW mozné. Jinak by se totiz hra na okamzik zastavila a zpusobilo by to pokles
vykreslovanych FPS. Toto feSeni neni ani mozné prili§ paralelizovat, protoze na vysledku
algoritmu primo zavisi pohyb postav ve hie a neni mozné zastavit NPC pfi ¢ekani na vypocet

» parcialni prepocet ovlivnéného mista - v soucasnych aplikacich jediné mozné feSeni, v misté
destrukce objektu (zdi, domu, apod.) se provede novy prepocet systému waypointu. Zde je vSak
tento algoritmus naroCny v tom, navic okraje nového segmentu musi byt znovu napojeny

na existujici okolni systém waypointi, coz nemusi byt jednoduché implementovat.
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3.1.3 Segmenty waypointi

Aby bylo mozné se systtmem waypointa pracovat inavyS$i urovni amohl byt pouzit princip
hierarchického vyhledavani cesty, je systém waypointu rozdélen do segmenti. Plati, Ze jeden segment
miuze obsahovat jeden, nebo vice waypointu. Kazdy waypoint si udrzuje ve své datové strukture ukazatel
na svuj rodicovsky segment, a naopak, kazdy segment si udrzuje seznam waypointu, které obsahuje.

Ukazka kodu segmentu waypointu je v priloze [3]:

Segment tedy obsahuje krom¢ informaci o tom, jestli je povoleno na n¢ho vejit (neni tam prekazka),
také informace o tom, zda byl v ramci vyhledavani cesty navstiven, obsahuje pole s ukazateli na objekty
a waypointy, které¢ obsahuje, apod.

Nakédu segmentu Ize vidét jednu casto pouzivanou Sablonovou tfidu standardni Sablonové
knihovny C++, ato tfida set. Jedna se o mnozinu prvka, a protoze umi rychle odpovédét (v konstantnim
Case), zda obsahuje né€jakou hodnotu, zde se pouziva pro ukladani identifikatoru objektu a waypointi.
Proto, kdyz hledame né&jaky takovy objekt, nejprve vytvorime dotaz na tyto mnoziny, které nam rychle
daji odpovéd’ na to, zda objekt obsahuji, a pokud ano, provedeme s nim operace. Pokud objekt obsazen
neni, muzeme polozit dotaz sousedim tohoto segmentu.

Jak lze vidét v kodu, segment obsahuje také ukazatele na svoje sousedy. Toto je vyhodné pii
hledani cesty, protoze sousedé jsou ulozeni podle sméru, ve kterém se nachazi (pomoci indexu typu LEFT,
RIGHT, apod.), a pokud hledani cesty vyuziva informaci o sméru, kde se nachazi cil cesty, muze piimo
vyuzivat informace o sousedstvi segmentu k nalezeni waypointa, které se napf. nachazi vlevo od daného

waypointu ( pokud i cil se nachazi smérem vlevo).

3.14 Generovani svéta

Virtualni svét v simulaci je ¢astecné nahodné (proceduralné) genecrovan a CasteCné nacten ze souboru
s popisem svéta. Tato kombinace je vyhodna z toho duvodu, Ze muzeme zajistit vzdy alespon CasteCné
stejné podminky pro vSechny simulace evoluce, ale diky nahodnému generovani zde muzeme vlozit
1 prvek nahody.

Soubor s popisem svéta je jednoduchy textovy soubor, kde kazdy fadek reprezentuje jeden objekt,
na kazdém tadku je uloZzena informace o typu objektu a sloupec a radek, kde se nachazi v poli segmentu.

Algoritmus proceduralniho generovani svéta pak musi brat v ivahu uz umisténé objekty
arozméry svéta k tomu, aby mohl umistit dal$i objekty. Rovnéz by mél rovnomérné distribuovat
objekty ruznych typu - pokud to neni pro ucely simulace vyzadovano jinak. Pseudokdd popisujici

generovani svéta je v priloze 10.
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3.1.5 HledAani cesty

Hledani cesty probiha v této praci hierarchicky, to znamena, Ze cesta je prvné vyhledana ve vySsich
urovnich reprezentace svéta a detailni cesta je vyhledavana pak uz jen v téchto Castech. Tento pristup
znaéné urychli prohledavani cesty pro rozsahle svéty.

Pseudokod vysokourovinového hledani cesty je v priloze 11.

Je zde vyuzivana ta vlastnost, z¢ prvné jsou prohledavani ti sousedé aktualniho segmentu, ktefi jsou
ve sméru k cilovému segmentu. Toto muze znacné€ zrychlit hledani cesty. Na zaCatku jsou vsechny
segmenty zakazany pro prochazeni pii nizkouroviiovém hledani, a po nalezeni cesty, jsou povoleny jen ty,
které jsou umistény jen na této ceste. Tudiz nizkouroviiové hledani bude prochazet jen tyto segmenty.

Pseudokod nizkouroviiového hledani cesty je v priloze 12.

Na pseudokddu lze vidét, Ze nizkouroviiové hledani vyuziva vysledky hledani na vy$si arovni
a zakazané sousedy neprochazi. Vyhledané cesty 1ze vidét na ilustraci 7.

llustrace 7: Zobrazeni hleddni cesty v ranné

verzi této prdce

3.1.6 Objekty ve svété

V ramci zjednoduSeni obsahuje virtualni svét v této praci jen 3 typy objektu (pokud nepocitame pohybujici
se agenty). VSechny tyto objekty jsou statické. Kromé nich muzeme uvazovat jesté ctvrty typ objektu -
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prenasené zdroje, které vsak nejsou reprezentovany graficky, ale jsou ulozeny jen v kédu jako Cislo
ve vlastnostech agenta. Zbylé statické objekty jsou tedy tyto:

* strom

* budova

« skala

Strom (ilustrace 8) je vyuzivan k téZeni zdroju, implicitn¢ se jedna o nevycCerpatelny zasobnik
zdroju, které agenti t€zi a maji za kol nosit do zakladny. Stromu by némélo byt v tirovnich pfili§ mnoho,
aby bylo zabranéno tomu, Zz¢ agenti se k nim budou diky hustému zalesnéni dostavat nahodné a nesmi jich

byt ani prili§ malo, aby agenti m¢li vibec moznost né¢jaké zdroje tézit.

llustrace 10: Skdla v reZimu

Tlustrace 8: Strom Tlustrace 9: Budova v rezimu :
3D zobrazeni

v rezimu 3D zobrazeni 3D zobrazeni
Budova (ilustrace 9) slouzi jako zakladna agentu stejného kmene. Ti zde maji za ukol nosit zdroje,
které natézi adiky tomu, Ze je donesou na zakladnu, zvySuje se jejich individualni hodnoceni (pozdéji
vyuzito pii evoluci). Kazdy agent ma prid¢élenou svoji zakladnu, ktera nalezi jeho kmeni. V gui jsou agenti
a kmeny odliSeny barvou, stejnou barvu ma 1 jejich zakladna.
Skala (ilustrace 10) tvori nepruchodny objekt, ktery se nachazi ve svété, aby znesnadnil jeho
prochazeni agenty, pripadn¢ odd¢lil uzemi jednotlivych kmenu. V implicitné nadefinovaném sveété ma

kazdy kmen svoje oddélené uzemi, ke kterému je ve skalach jen n¢kolik pruchodu.

3.1.7 Kontextové informace o svété

Aby agenti byli schopni zachazet a interagovat s objekty ve virtualnim svété, potfebuji informace
o téchto objektech. Tyto vlastnosti maji statickou formu, s Casem se neméni a maji kontextovy
vyznam. Priklad: aby agent mohl vyzvednout ze stromu zdroje a pfinést je na zakladnu, musi védeét,
Ze ze stromu lze zdroje vyzvedavat a na zakladnu je 1ze nosit. Témto informacim se fika kontextové,
protoZe maji vyznam jen v kontextu aktualniho objektu. K uloZeni téchto informaci mame viceméné
3 zpusoby:

* kazdy objekt si nese kontextové informace s sebou

« kazdy agent si nese kontextové informace s sebou

« tyto informace jsou implicitn¢ zapsany v programovém kodu
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Prvni dv€ moznosti jsou vhodné pro rozsahlé projekty, kde je potieba Casto tyto kontextové ménit.
Jako nejvhodnéjsi zpusob ulozeni té€chto informaci se jevi indexovany seznam ukazatela na funkce, které
immplementuji danou c¢innost. K doplnéni informaci o Cinnosti je vhodny druhy seznam, ktery nese

mformace a povolené rozsahy pro prislusnou funkci, na kterou je v druhém poli ulozen ukazatel.

3.2  Reprezentace znalosti agentii

Jiz bylo zminéno, Ze, aby agent mohl operovat ve virtualnim svété a neomezoval se pouze na reaktivni
chovani, potfebuje n¢jakou formu paméti, ve které si muze uchovavat kratkodobé i dlouhodobé informace.
Informace uchovavané agenty v této praci lze délit nasledovne:
« identifikatory
* pozice
« cela Cisla
Identifikatory slouzi k ulozeni informaci napf. jaké ostatni agenty pravé dany agent vidi, v tomto
pripad¢ jsou v prislusném podpoli ulozeny identifikacni Cisla t€chto agenti. Nizkouroviiova implementace
akci agenta si pak muze podle identifika¢niho Cisla jiného agenta o tomto nalézt informace potiebné napf.
pro utok.
Jaka pole ma agent k dispozici:
s pozice:
o nebezpetna mista
o mista se zdroji
o mista, kde se pohybuji nepratelé
o pole pro volné pouziti
o druhé pole pro volné pouziti
» identifikatory
o identifikatory pratelskych agentu na dohled
o identifikatory nepratelskych agentu na dohled
o identifikatory objekta na dohled
o tézitelné zdroje na dohled
o pole pro volné pouziti 1
o pole pro volné pouziti 2
- stavové informace agenta
« aktualni zdravi
»  pocet natézenych zdroju (aktualng)



o pocet naté¢zenych zdroju (globaln¢)
o pocet zran¢ni zpusobenych jinym agentim
Tyto pole je mozno délit na dvé podskupiny, jedna se o pole:
» permanentni - jakmile do nich agent informaci zapiSe, uchovava se zde, dokud neni nutnost ji
prepsat z duvodu nedostatku mista v agentové pameti
- aktualizované a prepisované simulatorem - toto plati pro vétSinu identifikatorovych poli,
konkrétné pro ty, které uchovavaji informace o viditelnych entitach. Tyto informace si nezapisuje
agent sam, ale jsou mu poskytovany kazdy Al update simulatorem.

Ukazka kodu agentovy databaze znalosti:

class CDBDatabase {

private:
CDBState m_agentState;
// pole s pozicemi, klici a ciselnymi informacemi
vector<CDBArray<SPosition2D> > m _positionArrays;
vector<CDBArray<DBKey t> > m_keyArrays;
vector<CDBArray<int> > m_numberArrays;

3.2.1 PrenadSeni znalosti mezi agenty

Aby se agenti mohli kolektivn¢ chovat a komunikovat mezi sebou, musi existovat néjaky mechanismus
sdileni informaci. Jak jsme si jiz fekli, existuji mechanismy sdilené paméti, sdilena tabule, kde agenti
zapisuji a ¢tou informace zapsané jinymi agenty apod. V této praci byl zvolen jiny pfistup. Jakmile agenti
ze spolecného kmene si jsou dostateCn¢ blizko, apokud je ktomu jejich dynamické FSM
naprogramovan¢, mohou si prenést nahodné zvolenou informaci urcitého typu, z vybraného podpole, mezi
sebou. Napt. FSM jednoho agenta muze byt naprogramované k tomu, aby pfi potkani agenta svého kmene
k nému prenesl informaci o blizkych zdrojich.

Tuto Cinnost a koncept komunikace 1ze 1 podporovat ve fazi evoluce. Zpusob, jak tohoto dosahnout,
je pomémé jednoduchy. Staci pridat do agentovych stavovych informaci ¢ita¢ prenesenych informaci mezi
agenty, pripadné jesté dalsi CitaC (v asociativnim poli - mapé), jak ktery cilovy agent této prencsené
mformace vyuzil. Poté lze agenty s vysokou hodnotou tohoto itae zvyhodinovat v procesu evoluce tak,
7e Citad je pretransformovan do vzorce pro vypocet fitness funkce.

Jak jiz bylo zminéno, je dulezité, aby prenesené informace, to znamena informace, které jeden agent
preda druhému, ktery nemusi mit ostatni informace stejné, mé¢ly spravny vyznam i v tomto cilovém
agentu. Proto musime zajistit, aby:

« informace nebyly zatizené kontextem aktualniho agenta

« pfenasené informace o pozicich m¢ly absolutni, nikoliv relativni rozmér

Prenaseni informaci mezi agenty je realizovano ve FSM pomoci piikazu TalkTo, ktery ma jeden

parametr, specifikujici ktery druh informaci bude prenasen. Je také mozné, Zze do cilového agenta
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se prenese 1 informace, kterou uz ma, v tom pripad¢ ale neni jeho funkCnost a informacni integrita nijak
zarucena. Duvod, pro¢ je specificka informace ze sub pole agenta k preneseni vybrana nahodné je ten,
7e pokud by se pii kazdém preneseni informace mezi dvéma agenty mély porovnavat obé jejich baze
znalosti, mohlo by dojit ke zpomaleni béhu simulace (protoze k pfenasSeni informaci muze dochazet pii

vétsim mnozstvi agenta velmi Casto).

3.3  Navrh struktury FSM vhodné k evoluci

Protoze FSM v této praci podléha evoluci - a toto je jediny prostfedek, jak jsou agenti schopni
se prizpusobovat okoli (krom¢ komunikace), je nutno mit samotné FSM uloZené, nebo prevoditelné
do takové podoby, aby s nim bylo mozno provést dvé zakladni operace, pouzivané v genetickych
algoritmech:
* mutace
« kfizeni
I kdyz tyto operace muzeme provadét i na nelinearizované struktuie, algoritmus pro n€ je znacng
benefity, krom toho, ze takové ulozeni je prirozenéjsi. Na strukturu ulozeni FSM tedy mame nasledujici
pozadavky:
1. moznost snadného kiizeni
2. moznost snadné mutace
3. prace s celou strukturou is jejimi ¢astmi tak, aby nebylo poznat, Ze neni uloZena jako grafova
struktura.
Zpusob feSeni tohoto problému bude uveden v nasledujicich kapitolach, nyni si uvedeme, z ¢cho
se FSM v této praci sklada.
o uzel
«  mnozina predikata
« jejich parametry
« mnozina piikazi
« jejich parametry

« relativni skoky do jinych uzlu

3.3.1 Predikat

Predikat si muZeme piedstavit jako tvrzeni o situaci ve virtualnim svété, které muaze byt bud
pravdivé, nebo nepravdivé. V pripad€, Ze interpret FSM provadi exekuci tohoto FSM a precte tento

predikat, atento predikat ma pravdivostni hodnotu true, provede interpret FSM piikaz, ktery je
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asociovany s timto predikatem a nasledné skoci na uzel, jehoz relativni adresa (vuéi aktualnimu uzlu)
je udana skokem asociovanym s prikazem. Jako parametry predikatu mohou byt pouze cela Cisla

(vétsinou identifikatory) nebo vnorené predikaty (je podporovana jen jedna uroven zanofeni).

vvvvvv

vvvvvv

IsHealthFull - ma agent plnou hodnotu Zivota? Tzn. nebyl zadnym jinym agentem zranén. Plna
hodnota zivota agenta je hodnota 100.

IsHealthLowerThan - ma jeden Ciselny parametr. Predikat ma hodnotu true, pokud je agentova
hodnota zivota niz§i parametr.

IsEnemylInSight - je na dohled neptitel?

IsiInRunAwayMode - je agent pravé v modu utéku? Tento predikat je pouzit pro zjemnéni
rozhodovani v FSM, kdy je napf. nesmyslné utocit na n&jakého ciziho agenta, pokud je nas agent zranén
aunika.

IsWorldObjectInSight - je na dohled n&jaky objekt virtualniho svéta? Pocitaji se zde veskeré
objekty, krom¢ agenti samotnych, agent vSak nema moznost rozli§it druh objektu, k tomu slouzi
specializovangj$i predikaty.

IsInGotoResourceMode - je agent momentalné v modu presunu ke zdroji? Opét tento predikat
slouzi ke zjemnéni rozhodovani, aby agent, ktery uz se rozhodl pro presun ke zdroji nebyl “vyruSen”
Jjinym rozhodnutim.

NoEnemylInSight - opak predikatu IsEnemylInSight, v tomto pripadé ma predikat pravdivostni
hodnotu true, pokud v dohledu neni zadny agent.

IsFriendInSight - predikat ma pravdivostni hodnotu true, pokud na dohled je né&jaky agent z jeho
kmene.

IsTargetReached - tento predikat agent pouziva pii planovani cesty. Nabyva pravdivostni hodnoty
true, pokud agent stoji na mist¢ - cili své naposledy naplanované cesty. V tomto pripadé je vétSinou tento
predikat napojen na prikaz planujici novou cestu.

IsResourcelnSight - nabyva pravdivostni hodnoty true, pokud je na dohled né&jaky zdroj. V tomto
pripad¢ se vétSinou agent prepne do modu cesty ke zdroji, pokud neni zrovna zranény, a nebo neunika
pred jinym agentem.

And - mechanismus vnorenych predikatu, nabyva hodnoty true, pokud oba vnorené predikaty maji
hodnotu true.

Or - mechanismus vnofenych predikati, nabyva hodnoty true, pokud alesponi jeden vnofeny

predikat ma hodnotu true
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3.3.2 Mody Fizeni agenta

Na tomto mist¢ je vhodné uvést, ze agent se fidi v podstaté dvéma mody fizeni. Jeden je vysokouroviovy
aplanuje mu dlouhodobé cile, ajeden je nizkouroviiovy, ktery detekuje nové situace a méni
vysoceuroviiové plany. Nejlepsi bude si toto predvést na prikladu. Napft. agent dojde na cilové misto svoji
naplanované cesty a po té si naplanuje vysokouroviiovy mod nahodné prochazky. Nizkouroviové rizeni
setedy zacne fidit timto prikazem a pfesunuje agenta nahodné vybranou cestou. Pritom agent vyckava
novych podnétu od nizkoturoviiovych “Cidel”. Jakmile uvidi zdroje, které je mozné nosit na zakladnu,

rozhodne se zménit svij vysoceuroviovy plan na plan piesunu ke zdrojum.

3.3.3 Prikazy

Kazdy predikat, pokud je splnén, vyvola svuj asociovany piikaz. Piikaz je implementovan jako funkce,

ktera operuje nad danym agentem a méni jeho parametry a plany.

vvvvvv

vvvvvv

Chase - pronasleduj agenta, jehoz identifikator mas jako parametr

RandomWalk - nahodna prochazka - jsou vybrany dvé mista ve virtualnim svété, které mezi sebou
maji danou jistou minimalni vzdalenost a mezi nimi je naplanovana cesta

Runaway - utikej pred agentem, jehoZ identifikator mas jako parametr. Utk je naplanovan tak,
7e jsou uvazeny vSechny nejblizsi waypointy kolem aktualniho agenta, a k utéku je vybran ten, ktery je
nejvzdalené)si od agenta, pred kterym unikame. Na tento waypoint je po té naplanovana cesta.

SetLastSeenEnemy - do paméti - zasobniku je ulozen ten nepritel, jehoz ID je uvedeno jako
parametr tohoto prikazu.

AttackLastSeenEnemy - je naplanovan utok na agenta, ktery byl predtim uloZzen pomoci prikazu
SetLastSeenEnemy.

GotoResource - agent se presune ke zdroji, jehoz identifikator je ulozen v parametru tohoto
prikazu.

AddLastSeenEnemyPositionToDangerous - ulozi pozici, kde agent vid¢l naposledy nepfitele,
do seznamu nebezpecnych pozic ve virtualnim svéte

AddLastSeenEnemyPositionToCustom - ulozi pozici, kde agent vid¢él naposledy nepfitele,
do seznamu pozic ve virtualnim svété

AddLastSeenResourcePositionToCustom - ulozi pozici, kde agent vid¢l naposledy zdroje,
do seznamu pozic ve virtualnim svété

AddLastSeenResourcePositionToResources - ulozi pozici, kde agent vid¢l naposledy zdroje,

do seznamu pozic zdroju ve virtualnim svété
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GotoCustomPosition - naplanuje cestu na pozici, jejiz index je v parametru tohoto prikazu a jez je
ulozena v poli pozic custom

SetLastSeenFriend - do zasobniku ulozi naposledy spatfeného pritele - prislusnika stejného kmene

TellPosition - naposledy spatfenému priteli (nastavenému pomoci SetLastSeenFriend) prenese
nahodn¢ vybranou informaci o pozici ze svoji paméti do jeho - timto je realizovana komunikace

GotoBase - agentovi je naplanovana cesta na zakladnu. Kazdy agent ma pridélenou pravé jednu
zakladnu, ktera nalezi jeho kmeni, a kam ma za kol nosit zdroje.

Prikazy mohou mit opét pouze celoCiselné parametry, které maji bud’ vyznam jako celé Cislo,

udavajici n¢jakou kvantitu, nebo identifikator agenta nebo objektu virtualniho svéta.

3.3.4  Generovani uzli predikatu a prikazi

Pokud chceme pouzit ke zlepSeni vlastnosti agenti a potazmo FSM evoluéni pristup, musime zajistit
moznost strojového generovani celych FSM a jejich uzla. Toto je potieba z toho duvodu, ze na poCatku
av prub¢hu evoluce je potieba vytvaret nové jedince. Sice by jsme mohli pouzit pro nového jedince
napevno nastavené FSM, ale moznost nahodné generovaného jedince (jeho FSM) nam dava mnohem vétsi
diverzitu v populaci, coz je pii evoluCnim pfistupu vzdy vitany stav.

Samotny algoritmus generovani uzlu je v priloze 12.

Ke generovani  parametra  predikata  aprikazon  se pouzivaji  struktury SCommandInfo
a SPredicatelnfo, které jsou ulozeny v poli, pfi¢emz jejich indexy odpovidaji prislusSnym indexum dané
implementace prikazu nebo predikatu. Ob¢ struktury S*Info obsahuji velikosti minimalnich
a maximalnich pfipustnych hodnot pro predikat ¢i prikaz.

Zdrojovy kod struktur SPredicateInfo a SCommandInfo je v priloze [4].

Pred spusténim simulace je nutné tyto mezni hodnoty nastavit pro vSechny predikaty a prikazy. Je
mozno toto ulozit anacist ze souboru, nebo hodnoty inicializovat pfimo v kodu. Ukazka iicializace
v kodu (nastaveni pro OR predikat) je v priloze [3].

V tomto pripad¢ inicializani kéd signalizuje, ze OR predikat musi mit dva parametry, coz jsou
hodnoty v rozsahu povolenych indexu predikata (pro uloZeni indexu na zanofeny predikat se pouzivaji
parametry nadfazeného predikatu). Posledni maximalni povolena hodnota je IsResourcelnSight, protoze
se zaroveii jedna o posledni predikat. Zpusob inicializace prikazu je podobny a nebudu ho zde uvadét.

Na tomto mist¢ by bylo vhodné uvést ukazku kodu predikatu a prikazu, resp. nckterych jejich
implementa¢nich funkeci:

Predikat IsEnemyInSight:
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bool IsEnemyInSightPredicate(CBaseAgent * agent, CDBDatabase * db, int
_paraml, int paramZ2, int paramll, int paraml2, int param2l, int
_param22)

{
return db->GetKeyArray (AIK ENEMIES IN SIGHT) .IsEmpty() == false;

}
Zde lze vidét, ze predikat musi dostat ukazatel na agenta, se kterym ma pracovata a rovnéz na jeho

databazi znalosti, pripadn¢ je doplnén hodnotami parametri. Tento konkrétni predikat zkontroluje
na neprazdnost pole AIK ENEMIES IN SIGTH, které obsahuje seznam identifikatora nepratelskych
agentu, ktefi jsou na dohled.

Prikaz RandomWalk:

bool RandomWalkCommand (CBaseAgent * agent, CDBDatabase * db, int
_paraml, int param2)
{
#ifdef TEST

stringstream ss;
// vypsani testovaciho textu do logu
ss << "agent " << agent->GetAgentId() << " random walk";
GetLog () ->Log(ss.str(), LOGLEVEL LOW);

#endif // pokud je validni ukazatel na agenta

if (_agent) {

// nastavime vysokourovnovy mod na randomWalk
_agent->GetDatabase () .GetState() .SetState (AS RANDOM WALK) ;
_agent->SetChasing(false); // =zrusime pripadny mod stihani
_agent->SetChased(false); // zrusime pripadny priznak stihaneho
return true;

}

else
return false;

}

3.3.5 Modifikace uzlu predikatu a piikazi

K modifikaci uzla predikata a prikazii dochazi pii mutaci uzlu. Tato ¢innost je popsana pscudokdédem v

priloze 13.

3.3.6 Ulozeni uzla FSM

Uzly FSM jsou uloZzeny v poli za sebou, jak je vidét na ilustraci 11. Kazdy uzel v poli obsahuje mnozinu
poduzlu, coz jsou trojice (predikat, piikaz, skok), které maji takovy vyznam, Ze interpret FSM prochazi
pole trojic od nejnizsich indexu a zkousi pravdivost predikatu (tudiz na poradi ulozeni trojic v poli zalezi),
pokud né&jaky predikat dojde k pravdivostni hodnot¢ true, prochazeni se ukonci, provede se prikaz z trojice

a skoci se na dalsi uzel ve FSM dany hodnotou relativniho skoku oproti aktualnimu indexu uzlu ve FSM.
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Uzel 1 Uzel 2

PREDIKAT1 | PRIKAZL | SKOK1 PREDIKATL | PRIKAZ1 | SKOK1
PREDIKATZ | PRIKAZZ | SKOK2 PREDIKATZ | PRIKAZZ | SKOK2 ||
PREDIKAT n | PRIKAZ n | SKOK n PREDIKAT n | PRIKAZ n | SKOK n

Hustrace 11: Ukazka uloZeni FSM

3.3.7 Krizeni FSM

Kifizeni je jednou z elementarnich operaci genetickych algoritmu. Diky tomu, jak byla v této praci
navrzena struktura FSM, kfizeni se snadno zjednodussi. Stru¢né feceno, vse co je potieba ke kfizeni, staci
si zvolit indexy, kde rozd¢€lime prvni a druhé FSM, ziskame “pod-FSM” z téchto rozd€leni aty zase
nasledn¢ konkatenujeme. Kfizeni je naznaceno na ilustraci 12.
Postup:
1. zvol nahodny index rozd€leni prvniho FSM v rozsahu 1 az délka prvniho FSM - 1 (vynechani
krajnich bodu je z duvodu, Ze timto délenim by nam vznikly opét puvodni FSM)
2. zvol nahodny index rozd€leni druhého FSM v rozsahu 1 az délka tohoto FSM - 1
3. rozd¢l tyto FSM podle indexu vygenerovanych v predchozich krocich
4. vezmi prvni polovinu prvniho FSM a prvni polovinu druhého FSM, spoj je (konkatenuj) a prohlas
je za prvniho potomka
5. vezmi druhou polovinu prvniho FSM a prvni polovinu druhého FSM, konkatenuj je a prohlas
za druh¢ho potomka
6. totéz proved’ analogicky pro prvni FSM a druhou polovinu druhého FSM

7. ziskavame 4 potomky, které muzeme vlozit do nasledujici generace
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FSM1

| PREDIKATZ | PRIKAZZ | SKOK2 | PREDIKATZ | PRIKAZ2 | SKOK2 || oo

| PREDIKAT n | PRIKAZ n | SKOK n | PREDIKAT n | PRIKAZ n | SKOK n |

——

-
-

Uzel 1 Uzel 2
| PREDIKAT1 | PRIKAZL | SKOKL I | PREDIKATL | PRIKAZL | SKOKL |

delia bod 1

ak
Uzel 1 Uzel 2
| PREDIKATI1 | PRIKAZ1 | SKOK1 | I PREDIKATL | PRIKAZL | SKOK1 I
I PREDIKATZ | PRIKAZZ | SKOK2 | | PREDIKATZ | PRIKAZ2 | SKOk2 || =

| PREDIKAT n | PRIKAZ n | SKOK n I

PREDIKAT n | PRIKAZ n | SKOK n I

yr
deli! bod 2

Hustrace 12: Priklad kiizeni FSM

3.4 Evoluce

Globalnim cilem pouziti evoluce v této praci je dosazeni lepSi inteligence a chovani agentu. Diky
nastaveni fitness funkce muzeme chovani agenti optimalizovat na razna pozadovana schémata. Pro
dosazeni tohoto cile staci ve vypoctu fitness funkce zvyhodnit ta feSeni, ktera maji velkou hodnotu
prislusné statistické polozky informujici o uspésich agenta. Napfr-.:

» mnozstvi natézenych zdroju (polozka GlobalResources ve statistikach agenta)

« mnozstvi zranénych nepratelskych agentu (polozka GlobalHarm ve statistikach)

« velikost projité cesty ve virtualnim svété (polozka GlobalDistance)

« schopnost komunikace a jeji aktivni vyuzivani (hodnoceni neimplementovano)

Jako idealni se ukazalo ve fitness funkéni zohlednit vice cilovych jevu, ovSem kazdému priradit
hodnotici koeficient, ktery mu priklada uréitou vahu. Napf. by jsme m¢li zvyhodniovat agenty, ktefi usli
velkou vzdalenost ve virtualnim svét€é, abychom predesli evoluCnimu vznikani takovych FSM, kde
se agenti zacykli na kratké trase, nebo se nepohybuji vibec. Prilisné Ipéni na této hodnoté a jeji nemistné
oceniovani vSak muze mit 1 nezadouci a Casto zajimavé ucinky. Béhem ladéni evoluéniho mechanismu
totiz zacCali vznikat agenti, ktefi se “naucili” vyuzivat chyby v simulatoru k tomu, aby se “teleportovali”
po virtualnim svété. Tito agenti totiz z pohledu hodnotici funkce usli nejvétsi vzdalenost a natézili nejvice
zdroju (dovedli se mezi nimi rychle presunovat), coz tuto nahodné ziskanou schopnost posléze v béhu

evoluce prosadilo do dalSich generaci. Pokud by mélo dojit k ruénimu programovani FSM agentu, na tuto
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chybu by asi nikdy autor nenarazil, protoze je k jejimu vyvolani a destabilizaci simulatoru nutné vyvolat
specificky fetézec prikazn v agentové FSM.

Jakmile autor narazil na toto chovani, stal pred ukolem, jak se tohoto nezadouciho jevu zbavit,
protoze z pohledu evoluce se jednalo o korektni chovani. Nakonec se jako idealni méfitko indikujici
vyskyt teleportaéniho jevu osvédcCil pocet pozadavku na hledani cesty ve virtualnim svété. Jelikoz
k teleportaci dochazelo mezi naplanovanym startem a cilem agentovy cesty, musel si agent vzdy
po teleportaci (ktera byla velmi rychla a Casta) zazadat o vyhledani nové cesty. Tak lze snadno rozeznat,
7e agent ktery ma ve statistikach velké mnozstvi pozadavku na pathfinding v kratkém casovém obdobi,
pravdépodobné pouziva teleportani chyby. Proto byl pocet pozadavku na hledani cesty zohlednén

ve fitness funkci, a to tak, Ze jedince s vysokou hodnotou této veli¢iny evoluce znevyhodiuje.

3.4.1 Modul pro béh evoluce

Jako 1dealni postup se autorovi této prace jevilo vyvinout modul pro béh evoluce jako separatni spustitelny
soubor, ktery nebude mit zadné uzivatelské rozhrani, které by jen zpomalovalo béh evoluce. Modul
evoluce je proto aplikace pro prikazovou fadku, ktera nevyuziva zadné grafické knihovny a pouze
jedenkrat za sekundu vypiSe kratké kontrolni informace, aby mél uzivatel prehled o tom, zda a jak rychle
evoluce bézi.

Béh evoluce probiha v krocich, které jsou popsany v piiloze 14.

3.4.2 Optimalizace evoluce

~~~~~

evoluci optimalizovat z pohledu rychlosti béhu evoluéniho modulu. Jak vyplyva z postupu, kterym
se evoluce ubira a co se vS§e musi vykonat pfi jednom evolu¢nim kroku, je zfejmé, Ze nejvétsi potiebu

optimalizace ma prvek simulujici inteligenci agenti. Nejvétsimi zpomalujicimi elementy zde jsou:

* raycasting - tedy vypocet viditelnosti agentu, pocita kolize mezi paprsky vrhanymi agentem
ve sméru jeho pohledu amezi okolnimi objekty. Naro¢nost tohoto algoritmu znaéné roste s poctem
paprsku, které agent vrha, pricemz kvalita chovani se pfi velkém rustu poctu prvku nijak nezlepsuje, proto
muzeme pro potieby pocet vrhanych paprsku znacné omezit, a tuto hodnotu zvysit az pro béh v rezimu 3d

zobrazeni, kde je vétsi pozadavek na realné chovani agentu

* hledani cesty - tato operace je naprogramovana jako synchronni, a protoze je pro velké virtualni

svety Casove relativné naro¢na (i pres hierarchickou optimalizaci), muze zpusobit zastaveni celé simulace



na n¢kolik desitek milisekund, coz pii mnozstvi agentu, kterych se muze pohybovat az kolem nékolika
stovek (pfi evoluci) nebo desitek (pfi 3d zobrazeni), muze zpusobit znaéné zpomaleni béhu. Tato operace
je idealnim kandidatem pro paralelizaci, tzn., ze kazdy pozadavek na hledani cesty by dostal pridélené
vlakno ze zasobniku vlaken aplikace a toto vlakno by paralelné bezelo s béhem simulace a nezastavovalo
by jej. Tento pfistup neni v této praci pouzit, protoze se s nim nepocitalo od zacatku a dodate¢na
paralelizace tohoto algoritmu v kombinaci s navrhem datovych struktur v této praci by byla znacné ¢asové

naro¢na. Jedna se vSak o jedno z moznych rozsiteni.

Jak vyplyva z postupu v minulé podkapitole, znacny vliv na rychlost béhu evoluce bude mit 1 pocet
agentu v kazdé generaci. Tato hodnota také znacn¢ koreluje s rychlosti konvergence k suboptimalnimu
feseni v evoluci. Jak se ukazalo, prili§ mala hodnota mnozstvi agentu zpusobuje nizkou diverzitu FSM
v populaci, coz vede k tomu, Ze nalezena a generovana tfeSeni nejsou dostateCné rozmanita a evoluce

konverguje daleko pomaleji k optimalnim hodnotam.

Pokud je vSak agentn v simulaci pfili§ mnoho, dochazi k jejich velké interakci, kdy se na malém
prostoru ovliviiuje velké mnozstvi jedincu, a nez aby jednotliva FSM napt. v plné sile ukazaly svoji
schopnost vedeni agenta k t€zeni velkého mnozstvi zdroju, tento agent je zabit n¢jakym agentem z jiného
kmene. Velké mnozstvi agenti rovnéz vede k ¢asovému zpomaleni evoluce, protoze v kazdém kroku

evoluce se musi obslouzit vét§i mnozstvi na raycasting, hledani cesty, vzajemné kolize agentu, atd.

3.5 Zobrazeni v rezimu GUI

Pro zobrazeni detaili chovani agentu existuje v této praci testovaci zobrazeni v rezimu 3D. Agenti
se zde v “realném cCase” pohybuji, interaguji mezi sebou, vyhybaji se objektim atd. Veskeré objekty
virtualniho svéta zde nabyvaji své symbolické podoby, maji velikost, ktera odpovida méritkim

virtualniho svéta apod.

Pro zobrazeni byl zvolen open source 3d engine Irrlicht, ktery je naprogramovan, rovnéz jako

zbytek této prace, v jazyce C++. Tento engine podporuje vSechny moderni zobrazovaci API, tedy:

« DirectX 8

« DirectX9

« DirectX 10
OpenGL 2.0

»  softwarovy renderer
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Mezi dalsi prednosti tohoto enginu patfi:

«  strma ucici kiivka vyplyvajici z jednoduchého API
»  podpora otevienych datovych formatu

«  3d studio max modely

« collada modely

*  jpg, bmp, png, tga textury

«  obj (lightwave) modely

»  podpora shaderu

«  multiplatformni podpora (OS X, Win32, Linux)
»  podpora vlastniho GUI

« dynamické osvétleni

« animace 3d modelu

3.5.1 Informace o GUI

GUI verze se 3d zobrazenim slouzi k testovani a ladéni chovani, které bylo ziskano pomoci modulu
evoluce. Tyto dva moduly jsou na sob€ naprosto nezavislé. Pro ucely testovani a spravného nahledu
na chovani agentd je mozno, krom¢ napf. pouze vizualniho dopliku v podobé dynamického

stinovani, rizn¢ upravovat parametry zobrazeni, napf.:

«  zrychleni ¢i zpomaleni béhu simulace
- zvétSeni ¢i zmenseni velikosti kroku, ktery agent ujde za jeden snimek
- zastaveni Al agentu (neprobiha jejich aktualizace, zadné kroky ve FSM se neprovadgji)
« natoceni scény
¢ posunuti scény
«  vypsani informaci do scény
o o agentech
o 0 objektech ve virtualnim svéte
«  priblizeni scény

«  prepnuti pohledu na scénu “z pohledu agenta™, Ize vidét na ilustraci 13.



Alspete

llustrace 13:

Ndhled na scénu v rezimu pohledu agenta
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4 Z.avér a porovnani ovladacich

schémat agentu

4.1 Boids a flocking

Agenti typu boids a ovladaci schéma jejich pohybu zvané flocking se hodi pouze pro velmi specifické
nasazeni. Pouziti Ize vidét zejména pii simulaci pohybu (pouze pohybu) velkého mnozstvi agentu, pri¢emz
se zde nekladou témér zadné pozadavky na chovani jednotlivee, ale pouze na chovani hejna - davu. Proto
se agenti typu boids hodi napf. pro tyto pouziti:

« stada zvirat

* hejna ptaku

* hejna ryb

Toto ovladaci paradigma lze kombinovat napt. s FSM, kdy tento ovladaci prvek ma na starosti
fizeni detailn¢jSiho chovani na trovni jednotlivee. K prepnuti na méd ovladani pomoci FSM muze dojit
napt. pii vzniku néjaké udalosti, tieba pii dosednuti hejna ptaku na zem a jejich individualnim pohybu
po povrchu.

Na zavér je vhodné poznamenat, ze fidici schéma boids agenti neni vhodné pro fizeni interakce
agentu s prostiedim, napf. pfenaseni predmétu je naprosto nevhodné a je nutné toto kombinovat s napft.
FSM. Je tedy vhodné poznamenat, ze ovladaci schéma boids se hodi pokud simulujeme chovani agenti

hlavn¢ na makroskopické tirovni.

4.2  Rozhodovaci stromy

Toto ovladaci schéma je vhodné zejména pro agenty a virtualni entity, ktefi se nachazeji ve znamém
prostiedi, kde jsou vSechny vazby a interakce do pfedu znamé a neni pfili§ obtizné postihnout vSechny
moznosti pro navrhare rozhodovacich stromu. RovnéZz je vhodné pro prostiedi, kde reakce a chovani
agentu nejsou ocekavany prili§ komplexni, protoze s rozsahlymi rozhodovacimi stromy se uzivateli Spatné

a neintuitivné pracuje.

Pro dosazeni komplexn¢jsiho chovani takovychto agentu je vhodny napf. koncept, jako predvedl

GOAP (Goal Oriented Approach Planner) v pocitacové hie F.c.ar., kde nepratelé v (pro né) predem



znamém prostiedi byli schopni aktivné vyuzivat objekty v tomto prostredi, kryt se za nimi pred stielbou
hrace, hledat si nova kryci mista, pripadné si tato mista aktivné vytvaret (napf. povalenim skfing).

Toto ovladaci schéma lze pouzit na nepratele a virtualni entity v poc¢itatovych hrach a simulacich,
kde neni nutna ze strany agenti zména prostredi a jeho aktivni vyuzivani.

Zna¢nou nevyhodou zde je, Ze interakce a samotné prostiedi musi byt dopfedu znamé a jakakoliv
napt. dodate¢na editace, napt. pfidanim nového interaktivniho prvku musi byt promitnuta 1 do ovladaciho
schématu rozhodovaciho stromu. Totéz plati 1 pro GOAP planner.

® Unity File Edit Assets GameOoject Compenent Terrain Window Help COANPO D HWEEL & T e =0 Wed2l5i L QA Q
< NewBehaveLloraryOTest.unity - Editor demo - Web Player e

(> 1 ») r—— — -
=

=

=
P

llustrace 14: Editor rozhodovacich stromii v enginu Unity [8]

4.3 Jednoducha FSM

Tyto maji zhruba stejnou (z pohledu navrhare) vyjadfovaci schopnost, ale Casto je pro né slozitéjsi
manualni konstrukce. Kone¢né automaty je vhodné pouzit pro jednodusi ovladani entit ve virtualnich
svétech, napf. popis strazi premistujicich se mezi n¢kolika misty. OvSem uz je zde obtizngjsi popis
fizeni tzv. preruSeni z Cinnosti, kdy napf. straze mohou spatfit hrozbu bé¢hem svoji chize a n¢jak
aktivn¢ se ji postavit. Zde uz je potieba viceuroviiové fizeni.

VylepSenim tohoto konceptu jsou hierarchicka FSM, které do zna¢né miry fesi dva hlavni problémy
tohoto konceptu: slozitou konstrukei pro navrhare a jednouroviiové fizeni.

Dalsim konceptem, ktery dopliiuje tento stavajici, je doplnéni ovladani FSM o neuronovou sit,
ktera podle svého nauceni v u¢icim médu aktivn€ ovliviiuj¢ FSM napf zapinanim a vypinanim nékterych
vazeb ve FSM, pripadné zménou predikatu a jejich parametra, které se vyskytuji ve FSM. Tento fidici
koncept vSak nebyl v praxi zkouSen a autor se s nim nikde prakticky nesetkal, jedna se pouze o navrh

doporuceny autorem této prace.
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Zna¢nou nevyhodou zde je, Ze interakce a samotné prostiedi musi byt dopfedu znamé a jakakoliv
napt. dodatecna editace, napt. pfidanim nového interaktivniho prvku, musi byt promitnuta 1 do ovladaciho

schématu kone¢ného automatu.

4.4 Hierarchické FSM

Vyjadiovaci schopnost je (z pohledu navrhare aimplementatora) v zasad¢é stejna jako u jednoduchych
FSM, ale z hlediska navrhare je hierarchické usporadani jednodussi na editaci, kdy si napf. navrhar muze
jednotlivé urovné rizeni skryvat a pracovat pouze s aktualni Girovni, aniz by ho vyruSovaly imlementacni
detaily trovni nizsich ¢i vyssich.

Toto ovladaci schéma rovnéz postihuje 1 druhy nedostatek jednoduchych FSM. Timto nedostatkem
je jednouroviovost. Hierarchicka FSM umoznuji jednodussi popis chovani agenta, ktery ma kratkodobé
a dlouhodobé cile, pfiCemz muze byt napf. vyruSen nizkotroviiovou udalosti, ktera mu zméni fizeni
na vy§§i tirovni apod.

Zejména diky vétSimu usnadnéni hierarchického nahledu a z ného vyplyvajici snadnosti popisu
jsou napf. nepratelé ve 3d akénich hrach vyuzivajici aktivné svoje prostiedi, pripadné toto prostiedi
m¢énici. Tato technika byla pouzita napt. v pocitatovych hrach Half-Life 2, kde je chovani a diverzita
nepiatel znacné komplexni nebo napt. ve hie Battlefield: Bad Company 2, kde se virtualni nepratelé byli
schopni vyporadat s destrukci terénu a sami tuto destrukci 1 iniciovali za dosazenim cile tvofeni novych
cest a utoénych vyhledu na hrace.

Zna¢nou nevyhodou zde je, Ze interakce a samotné prostiedi musi byt dopfedu znamé a jakakoliv
napt. dodate¢na editace, napt. pfidanim nového interaktivniho prvku musi byt promitnuta 1 do ovladaciho
schématu kone¢ného automatu.

Podobn¢ jako u jednoduchych FSM, autor navrhuje 1 zde toto schéma doplnit o kontrolu pomoci
neuronové sit¢ pro dosazeni vice diverzitniho chovani (napf. kazdy agent by mél neuronovou sit’ jinak

naucenou, takze by mél svym zpusobem individualni osobnost).

4.5 GravFSM

Zde se jedna o autorem navrzeny koncept, ktery dosud nebyl experimentalné ovéren, ale autor
predpoklada dvé jeho velka pozitiva:
« automaticka moznost uceni a piizpusobeni

* snadné pouziti v evolvujicim prostiedi



Moznost uceni vychazi pfimo z konceptu GravFSM, kdy podle podilu na uspéchu agenta
na dil¢ich c¢innostech jsou jednotlivé kontrolni hmotné body v agentové prostoru pozic k sobé
iterativné piiblizovany, ¢imz dochazi k vétsi pravdépodobnosti jejich pouziti i v pristim piipadé.

Snadné pouziti v evolvujicim prostfedi vychazi z toho, Ze celé GravFSM je velmi snadné
zmutovat nebo skfizit s jinym GravFSM. Mutace spociva v pseudonahodném premisténi nékterych
hmotnych kontrolnich bodu nebo atraktoru a kfiZzeni spociva ve vyméné pfedem daného mnozstvi
hmotnych kontrolnich bodu a atraktorii mezi GravFSM.

Diky témto faktim mtzeme GravFSM z pocatku inicializovat nahodné a nechat ho evoluéné
se prizpusobit prostredi.

Nevyhodou muze byt zpomaleni vypocétu pii vétSim poétu dimenzi prostoru pozic a rovnéz
delsi doba uceni a ladéni, jelikoZz informace a “zkusSenosti” jsou zde uloZeny implicitné a nejsou
na pozicich kontrolnich bodu a atraktoru tak zfejmé vidét, jako napt v pripadé jednoduchych FSM.

Jedna se o koncept navrzeny autorem této prace aje nutno jej vyzkouset, v této praci byl

zminén pouze jako zajimavost, nicmén¢ autor by se k nému rad v budoucnosti vratil.

4.6  Zhodnoceni Fidiciho konceptu pouzitého

v této praci

Zakladni koncept fidiciho konceptu pouzitého v této praci je v podstaté stejny jako u jednoduchého FSM.
Pozitivem je zde ovSem feSeni jednoho problému klasického FSM, a to nevhodné struktufe vzhledem
k evolu¢nim upravam. Proto bylo navrzeno FSM se strukturou takovou, aby byla imunni viaci zménam
jako je mutace a kfizeni a po aplikaci téchto operaci vzdy vznikl plnohodnotny, validni a pouzitelny
objekt.

Bylo toho dosazeno pouzitim linearizované struktury a relativnich skoku, které jsou v pripadé
“prekroceni” konce FSM zarovnany pomoci operace modulu na jeho zacatku.

Hlavnim cilem této prace bylo vytvofit koncept, ktery by byl schopny umoznit agentim pomoci
evoluce naucit se ¢innost, ktera jim nebyla programatorem dana - nebyla napevno naprogramovana, ale
bylo ji dosazeno evoluéni optimalizaci s fitness funkci zvyhodiiujici ty jedince, ktefi se chovaji tak, jak je
pozadovano.

V tomto pripad¢ bylo dosazeno cile, kdy jsme po agentech chtéli, aby se naucili nosit zdroje
nat¢zené na jednom mist¢ virtualniho svéta na svoji domovskou zakladnu, pripadné béhem této ¢innosti se
vyhnuli utoku nepratelskych agentii nebo tyto agenty napadly. Tohoto cile bylo dosazeno, agenti se takto

chovaji a vSechny 4 testovaci kmeny v testovaci urovni jsou schopny natézit omezené mnozsti zdroja.



Béhem evolucniho procesu také vznikly ve FSM agentu a jejich chovani razné artefakty, viz. napf.
schopnost vyuziti chyby v simulatoru - teleportace, které¢ ukazuji, ze evoluce je Casto velmi progresivni

anajde si jakkoliv absurdni a agresivni cestu k tomu zvEtSit hodnoceni jedince pomoci fitness funkce.

4.7  Zavérecné zhodnoceni prace

V této praci se autor zabyval nastudovanim a implementaci jednoho z ovladacich mechanismu pro
fizeni inteligentnich agentd ve virtualnim svété. Pro implementaci byl vybran pfistup pouzivajici
konecny automat, podl¢hajici evoluci, scilem nauceni agentii cinnosti, ktera je vyzadovana
a hodnocena pfirozenym vybérem v evolu¢nim algoritmu.

Tento cil byl spInén, jelikoz agenti se samovolné diky evoluci (ktera zvyhodiiovala tyto jedince)
“naucili” tezit zdroje, nosit je na zakladnu a bojovat s cizimi agenty, ktefi nalezi cizim kmenum. Byly
vytvoreny dva programové moduly, které sdileji nékteré Casti, jeden k simulaci a evoluci FSM agent,
pii¢emz zde neni tfeba zadna interakce ze strany uzivatele. Druhy modul je rezim se zobrazenim v 3D
enginu, ktery umoznuje pohyb s kamerou, zobrazuje 3D modely objektu virtualniho svéta, 1ze ménit
n¢které vlastnosti agentu a sledovat jejich chovani, pripadné zrychlit ¢i zpomalit simulaci chovani agentu,
nebo si jeji beh uplné zastavit.

Pro vypracovani prace byly provedeny tyto kroky. Byla nastudovana rizna schémata ovladani entit
ve virtualnich svétech, s nékterymi z nich byly provedeny experimenty a nakonec jedno zvolené schéma
bylo implementovano v ramci programu v C++. O ostatnich schématech je uvedeno detailni pojednani
v teoretické Casti, protoze s n€kterymi schématy neslo provadét prilis kvalitativni ¢i kvantitativni pokusy,
je alespon u experimentu s boidy (ktery autor implementoval zvlast’ v enginu Unity) uveden obrazek
skupinového chovani.

Autor si prohloubil znalosti azkusSenosti v praci sevoluénimi vypocetnimi technikami
a implementoval s nimi evoluci kone¢nych automati, jejichz problematiku rovnéz nastudoval.

Veskeré zde uvedené ovladaci pristupy byly nastudovany, casto konzultovana dokumentace
komerénich produktu (napf. Source SDK), zaroven s nékterymi zde uvedenymi paradigmaty byly
provedeny detailni experimenty, pfi¢emz nejdetailnéji se autor zabyval evoluci konecnych automatu.
Autor rovnéz implementoval chovani boidu v separatnim projektu.

Jednotlivé pristupy k ovladani virtualnich entit byly porovnany v posledni kapitole, kde bylo
zaroven doplnéno, s ¢im je vhodné ktery pristup kombinovat, pripadné pro kterou oblast je vhodny.

P11 praci s hlavnim projektem této prace bylo provedeno n€kolik desitek fizenych evoluci s populaci
agentu Citajicich 10 - 2500 jedincu na jednu generaci, pii poctu 1000 - 5000 Al kroku na jednu populaci.
Za celou dobu experimentu se simulaci bylo vyprodukovano témér 4000 vybranych kone¢nych automatu.
Nejdelsi beh evoluce (s nejvétsi velikosti populace) trval 22 hodin na stroji Core 17 Quad 2.4 GHz z 8GB
RAM.
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Pokud by byla moznost na této praci dale pokracovat, autor by se rad zaméfil na zlepSeni moznosti
komunikace agenti mezi sebou a vEtsi prosazeni této moznosti pii zvyhodnovani béhem evoluce. VEtsim
anaro¢n€jSim cilem je realizace jinych paradigmat v prostiedi této prace, napi. FSM ovladaného
neuronovou siti nebo autoruv koncept GravFSM, ktery potiebuje detailnéjs$i prozkoumani a vice
experimenti. Dal§im moznym rozsifenim hlavn¢ virtualniho svéta by byla schopnost operace a umisténi
predmétu ve skuteéné 3D rozmérech - v této praci je sice mozny 3D mdd zobrazeni, ale veskeré déje

se odehravaji v roving.
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Priloha 1: zdrojové kody a
pseudokody

1. Ovladani boidi

Kontrolni smyc¢ka vsech boidi:
PROCEDURE move all boids to new positions ()

Vector vl1, v2, v3

Boid b

FOR EACH BOID b
//aplikace pravidel
vl = rulel (b)
v2 = rule2(b)
v3 = rule3(b)

// vektory z Jjednotlivych pravidel Jjsou pricteny k aktudlni

rychlosti
b.velocity = b.velocity + vl + v2 + v3
// podle rychlosti je modifikovana pozice
b.position = b.position + b.velocity
END

END PROCEDURE

Pozice kazd¢ho boida je upravena pomoci sady pravidel, jak uvadi vyse uvedeny pseudokod.

Pravidlo 1:
“Boidové se snazi pohybovat k pomyslnému hmotnému bodu v centru ostatnich boidia™

PROCEDURE rulel (boid bJ)
Vector pcd
FOR EACH BOID b
// aktudlniho boida vynechame
IF b !'= bJ THEN
pcd = pcJd + b.position
END IF
END
// spo&itéme prumér viech pozic
pcd = pcd / N-1
// vysledny vektor zmen3ime
RETURN (pcd - bJ.position) / 100
END PROCEDURE

Pri aplikaci tohoto pravidla se spocita prumér ze vSech vektori pozic ostatnich agentii. Vysledkem je
vektor. Tento vektor je jesté tieba zmensit, aby se boidové nepohybovali prilis rychle.

Vysledek: boidové se pohybuji k pomyslnému stfedu hejna.

Pravidlo 2:
“Boidov¢ si snazi udrzet minimalni vzdalenost od ostatnich objekti (i jinych boidu)”

PROCEDURE rule2 (boid bJ)
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Vector c = 0;
FOR EACH BOID b
IF b != bJ THEN
// pokud vzdalenost vybraného boida prekro&i hranici
IF |b.position - bJ.position| < 100 THEN
// odedteme rozdil vzalenosti od sumad¢niho vektoru
c =c¢c - (b.position - bJ.position)
END IF
END IF
END
RETURN c
END PROCEDURE

Vysledkem je vektor, pfes ktery v cyklu iterujeme a od¢itame od n¢ho rozdily vzdalenosti
aktualniho boida a prav¢ iterovaneho boida.

Vysledek: boid se snazi udrzet si vzalenost od svych nejblizsich sousedu
Pravidlo 3:

“Boidov¢ si snazi srovnat svoji rychlost s ostatnimi.”

PROCEDURE rule3 (boid bJ)
Vector pvdJd
// vypocet prumeru rychlosti ostatnich boidu
FOR EACH BOID b
IF b !'= bJ THEN
pvd = pvJ + b.velocity
END IF
END
pvd = pvd / N-1
// zmen&eni vysledného vektoru
RETURN (pvJ - bJ.velocity) / 8
END PROCEDURE

Vysledek: kazdy boid se snazi letet tak rychle, aby jeho rychlost zhruba odpovidala primémé
rychlosti ostatnich boidii.

2. Ukazka zdrojového kodu waypointu

class CWaypoint: public CBaseObject {

private:
// unikatni ID v ramci systemu waypointu
unsigned int m waypoint id;
// citac waypointu - je nutny pri pridelovani ID
static unsigned int m waypoint counter;

typedef CWaypoint * waypointPtr t;

// pole s ukazately na sousedni waypointy

vector<waypointPtr t> m neighbours;

// pole se vzdalenostmi pro i-ty waypoint
vector<float> m distances;

// pokud je soused pritomen, Jjeho id je v mnozine
set<int> m neighbourSet; // COPY

// rodicovsky segment
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waypointSegmentPtr t m segmentPtr; // COPY

// position

SPosition2D m position; // COPY

// byl navstiven? toto se pouziva pri hledani cesty pro vynechani

jiz navstivenych waypointu
bool m visited; // COPY

// odkud jsme do toho waypointu prisli (z jakeho waypointu)?

waypointPtr t m from; // COPY
// usla cesta - jak je dlouha globalni usla cesta az sem
double m globalDistance; // COPY

3. Ukazka zdrojového kédu segmentu waypointi

class CWaypointSegment : public CBaseObject {
private:
typedef CWaypointSegment * waypointSegmentPtr t;
// pole pointeru na sousedy

waypointSegmentPtr t m neighbours [LAST];
// lin. pole s pointery na waypointy, ktere segment obsahuje
vector<waypointPtr t> m waypoints;
// mnozina IDu waypointu ktere mame v segmentu, pro snadne dotazovani
set<int> m waypointSet;
// linearni pole s ukazately na objekty, ktere segment obsahuje
vector<CWorldObject*> m world objects;
//mnozina identifikatoru objektu, ktere segment obsahuje
set<int> m wo_set;
static unsigned int m segment counter;
unsigned int m segment id;
// sirka segmentu
static float m width;

// ID agentu, pro ktere je tento segment zakazan

// waypoint segment forbidden for int id of AI agent
set<int> m agent forbidden flags;

// ID skupiny agentu, pro ktere je tento segment zakazan
// forbidden for group agent id

set<int> m group forbidden flags;

// pozice v poli segmentu

// na jakem sloupci a radku se segment nachazi

unsigned int m col;
unsigned int m row;
// pointer na pole segmentu - rodicovske pole
CSegmentArray2D* m arrPtr;
// byl segment navstiven pri hledani cesty?
bool m visited;
// odkud jsme do segmentu prisli?
waypointSegmentPtr t m from;
// true - muze se tudy planovat cesta
// hierarchicke vyhledavani
bool m enabled;
// true - volno / false - je zde prekazka
bool m forbidden;
bool m must go;
bool m tmp forbidden;
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4. Zdrojovy kod struktur SPredicatelnfo a

SCommandInfo

Struktura SPredicatelnfo:
struct SPredicateInfo {

bool m parameterNeeded[6]; // je potreba i-ty parametr?
int m parameterMax[6]; // maximalni povolene hodnoty
int m parameterMin[6]; // minimalni povolene hodnoty

}i

Struktura SCommandInfo:
struct SCommandInfo {

bool m parameterNeeded[2]; // je i-ty parametr vyzadovan
int m parameterMax[2]; // maximalni povolene hodnoty
int m parameterMin[2]; // minimalni povolene hodnoty

}i

5. Ukazka inicializace predikatu

m predicates[PN OR] = OrPredicate;

[
]

m info[PN OR].m parameterNeeded[0] = true;

m info[PN OR].m parameterMax[0] = PN IS RESOURCE IN SIGHT;

// posledni pred PN AND a PN OR - nesmi se generovat vnoreny predikat
m info[PN OR].m parameterMin[O] = 0;

m info[PN OR].m parameterMax[1l] = PN _IS RESOURCE IN SIGHT;

// posledni pred PN AND a PN OR - nesmi se generovat vnoreny predikat

m info[PN OR].m parameterMin[1l] = 0;

m info[PN OR].m parameterNeeded[1] true;

6. Statické rizeni agenta

1. vypocitej prumér vSech vektorl pozic predatorl v okoli agenta - ziskame
“‘prostfedni bod mezi predatory”

2. vypocitej novou pozici agenta tak, aby nova pozice agenta byla ve vétsi
vzdalenosti od prostfedniho bodu mezi predatory nez pozice pfedchozi
pro vSechna nebezpecna mista v paméti najdi nejblizsi nebezpecné misto

vypocitej novou pozici agenta tak, aby tato pozice byla ve vétsi vzdalenosti
od nejblizS§iho nebezpeéného mista nez stara pozice agenta.

7. Evoluce GravFSM

1. vygeneruje N jedincl: GravFSM, kde jsou nahodné umistény uzly a kolem

nich jejich atraktory
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2. spocitame hodnotici funkci kazdého FSM - zméfime jeho uspésnost oproti
referenénimu feseni - napf. Tim, Ze provedeme neékolik krokl simulace
s agenty

3. pokud je nejlepsi reseni dostatecné, konec

4. nejlepsi jedince - jedince s nejvétSim hodnocenim vybereme ke kfizeni
a mutacim

5. na zakladé vysledku krizeni a mutaci vytvofime novou populaci

6. skok na 2.

8. Evoluce v genetickém algoritmu

1. vytvof N nahodnych jedincl, kazdého s jinym genotypem
2. z genotypu vygeneruyj testovatelné jedince

3. otestuj jedince a pro kazdého spocitej hodnotu fitness function (hodnotici
funkci).

4. najdi nejlepsi jedince - s nejlepsi hodnotou fitness function a proved s nimi
kfizeni a mutace, z téchto potom vygeneruj novou populaci

5. (volitelné) do budouci populace prekopiruj i M nejlepsich “rodi¢d”

6. pokud jsme dosahli optimalni velikosti hodnoty hodnotici funkce, konec

7. opakuj od kroku 2

9. Algoritmus generovani systému waypointa

for (segment v poli segmentu)
{
for (waypoint v segmentu)
{
for (soused waypointu)
{
usecka = spoj mezi (soused, waypoint)
for (predmet v predmety v_segmentu)
{
if (nekoliduje(usecka, predmet))
{
pridej cestu(usecka, soused, waypoint)
}
}
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10. Algoritmus generovani svéta

for pocet objektu ke generovani ({
int typ = rand() % pocet typu objektu;

do {
sloupec = rand() % sirka_sveta;
radek = rand() % sirka_sveta;
} while (!pozice_neobsazena(sloupec, radek) )

pridej objekt (typ, sloupec, radek);

bool pozice neobsazena(sloupec, radek)

{
segment = pole segmentu.get (sloupec, radek)
return segment—>pocet_objektu() == 0;

11. Pseudokdd vysokouroviiového hledani cesty

bool path find high level (start segment, target segment)
{
vysledek = false;
zakaz vsechny segmenty pro nizkourovnove hledani () ;
fronta.vloz(start_segment);
while (fronta.neprazdnaf())
{
aktualni_segment = fronta.vyber();
if (segmenty_souhlasi())
{
povol_segmenty_na_ceste_sem();
vysledek = true;

}
fronta.vloz(vyber_nejperspektivnejsiho_souseda());
fronta.vloz(ostatni_sousedy);

}

return vysledek;

11. Pseudokdd nizkourovinového hledani cesty

bool path find low level (start waypoint, target waypoint)
{
vysledek = false;
start segment = start waypoint->rodicovsky segment;
target segment = target waypoint->rodicovsky segment;
vysledek = path find high level (start segment, target segment)
if (!vysledek)
return false;
fronta.vloz(start waypoint);
while (fronta.neprazdna())
{
aktualni waypoint = fronta.vyber();
if (aktualni waypoint == target waypoint)
{
rekonstruuj cestu();
vysledek = true;

}

fronta.vloz(vyber nejperspektivnejsiho souseda()) ;
foreach (soused in waypoint->sousede)

{

if (soused->zakazan)
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continue;
fronta.vloz (soused) ;
}
}

return vysledek;

}

12. Algoritmus generovani uzlu

1. don uloz pocet generovanych predikatl, necht je to nahodna hodnota
o maximalni velikosti

2. nastav Cita¢ na 1

3. pokud citac je roven n, konec

4. vygeneruj predikat
1. vyber index implementace predikatu, nahodnou hodnotu v rozsahu od 0

az po POCET_PREDIKATU

2. natti informace o limitech parametrd predikatu ze struktury SPredicatelnfo
3. podle danych limitd vygeneruj ndhodné hodnoty parametr predikatu

5. vygeneruj pfikaz
1. vyber index implementace prikazu, nahodnou hodnotu v rozsahu od 0

az po POCET_PRIKAZU

2. nacti informace o limitech parametru prikazu ze struktury SCommandinfo
3. podle danych limitd vygeneruj nahodné hodnoty parametr( pfikazu

6. vygeneruj nahodnout hodnotu relativninho skoku v FSM o maximaini hodnoté
planovaného poctu uzld v FSM, pficemz skok muze byt i zaporny, pokud je
adresa uzlu nevalidni aje mimo pole uzll, pouzij na tuto adresu operaci
modulo, ¢imz se dostanes do regulérniho pole

7. zvys Citac o 1

8. skok na bod 3.

13. Mutace uzlu FSM

void MutateNode () {
// nahodne vybereme index subuzlu (trojice predikat-prikaz-skok), //ktery budeme
modifikovat
int subNodeIndex = rand()$% this->subNodesCount;
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// vybereme, kterou cast poduzlu budeme mutovat (predikat, prikaz // nebo skok)

int randIndex = rand() % 3;
int mutateOrGenerate = rand()%100;
switch (randIndex) {
case 0: // mutujeme predikat

if (mutateOrGenerate > 50) {
//  pozmeni  parametry predikatu podle struktury SPredicateInfo
pozmenParametryPredikatu() ;

}

else

{
predikat = generujNovyPredikat () ;

}

case 1: // mutujeme prikaz

if (mutateOrGenerate > 50) {

// pozmeni parametry predikatu podle struktury SCommandInfo

pozmenParametryPrikazu() ;

}

else
{
predikat = generujNovyPrikaz();
}
case 2:
// mutujeme skok
step = - (pocetUzlu/2) + (rand() % pocetUzlu);

}
}

14. Béh evoluce

1. nastav poc¢ate¢ni hodnoty, k je pocet krokl evoluce (generaci), | je pocet
krokl umélé inteligence za jednu generaci, m je pocet agentu
2. nacti a vytvor virtualni svét, ¢aste¢né podle popisu v souboru a ¢astec¢né ho
proceduralné vygeneru;j
3. vytvof prvni generaci, tj. m-krat proved:
1. vytvor agenta
2. pfifad mu nahodné FSM
3. pfifad agentovi kmen (kazdy agent musi byt v néjakém kmeni)
4. najdi volné misto ve virtualnim svété blizko zakladny agentova kmene
4. proved k krok(l simulace chovani umélé inteligence, tj. v kazdém kroku
proved:
1. zkontroluj kolize aktualniho agenta s jinymi agenty
1. pokud k ni dojde a agenti jsou nepratelsi, uprav hodnoty jejich Zivotu
a statistiky
2. proved piikazy, které jsou naplanované v agentove FSM, tzn. podle
prekatll proved pfikazy a sko¢ na novy uzel FSM dany aktualni pozici

v FSM a velikosti relativhiho skoku

51



3. pokud se ma agent presunout, uprav mu souradnice

4. vypocitej viditelnost - spocitej a identifikuj vSsechny objekty, které jsou

® N O o

9.

v agentove zorném poli, uprav mu prislusné fidici struktury

pokud je pozadavek ze strany FSM na hledani nové cesty, proved toto
uprav agentovi fidici struktury podle aktualni situace

mrtvé agenty znehybni

pokud agent dosSel na cil své cesty, zmén pfiznaky pro predikaty ve FSM

uloz hodnoty agentovych dosazenych cill do jeho statistik

5. ohodnoceni agentu:

1.
2.

pro kazdého agenta spocitej velikost fitness funkce
sefad agenty podle velikosti hodnoty fitness funkce od nejvétsi

po nejmensi

6. krizeni a mutace:

1.

vezmi prvnich n nejlepsich agentl a skfizenim jejich FSM vytvor FSM pro

potomky

2. tyto FSM podle pfislusnych nastaveni zmutu;

3. vytvor potomky s témito novymi FSM a zbytek nové generace napln témi

4,

nejlépe hodnocenymi z predchozi generace

uloz FSM nejlepsiho agenta do souboru

7. pokud pocet kroku evoluce nedosahl K, sko¢ na bod 5

8. vypis vysledky, uloz nejlepsSi agenty (jejich FSM) do souboru
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