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Kompiuteriniy Zaidimy dirbtinio intelekto varikliuko uZdaviniai ir ju sprendimas

Santrauka

Zaidime dirbtinis intelektas (DI) — tai programos kodas, kuris valdo Zaidimo personazus
(Zaidéjus, agentus), tam tikroje Zaidimo pasaulio aplinkoje priver¢ia juos tarsi protingai
reaguoti i susiklosciusig situacija.

Dirbtinj intelekta Zaidimuose sudaro tokie uZdaviniai: kelio paieska, sprendimuy
priémimas, Zaidéjy iSskirtiniy savybiuy generavimas, Zaidimo logikos valdymas ir kiti. Taciau
$iy uzdaviniy sprendimai labai priklauso nuo Zaidimo tipo, jo scenarijaus, bendros Zaidimo
logikos.

Pagrindinis Sio darbo tikslas — apibendrinti DI uZdaviniy sprendimus taip, kad juos biity
galima naudoti daugelyje ivairiy zZaidimy (kuriuose sprendziami kelio paieskos ir sprendimuy
priémimo uZdaviniai), neatsizvelgiant i Zaidimo tipa, logika ar scenarijy.

Naudojant duomenimis valdoma detalia architektiira realizavome sprendimy priémimg ir
kelio paieska, taip atskirtume duomeny ir logikos lygmenis. Taip suteikéme galimybe Zaidimy
kiir¢jams galimybe laisvai manipuliuoti duomenimis ir logika.

Atlike savo realizuotos sprendimy priémimo funkcijos tyrima, nustatéme, kad miisy
sukurtas funkcijas yra paprasta naudoti, jos yra lankscios.

The Problems and Solutions of Artificial Intelligence Engine for Games

Annotation

Game Atrtificial Intelligence (Al) is the code in game that makes the computer-controlled
opponents (agents) to make smart decisions in game world.

There are some Al problems that are essential in games: pathfinding, decision making,
generating player’s characteristics, game’s logic management. However these problems are
gameplay dependant.

The main goal of this study — to generalize Al problems’ solutions for games of many
kinds, that is, to make Al solutions gameplay independent.

We have achieved this goal by using data-driven design in our solutions. We separated
the game logic and the game code levels by using this approach. Such separation gave us an
opportunity to manipulate game logic and data freely.

We have examined our decision making system and determined that it is flexible and is
easy of use.
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1. Jvadas

Dirbtinis intelektas (DI) — programiné {ranga, imituojanti racionaly Zmogaus mastyma ir

elgesi [1]. Tai akademinis poZzitris i dirbtinj intelekta.

Zaidime dirbtinis intelektas — tai programos kodas, kuris priver&ia kompiuteriu valdomus
personaZus (Zaidéjus, agentus) priimti protingus sprendimus, esant tam tikroms aplinkybéms
zaidimo pasaulyje [3]. Kitaip tariant, i§ galimy sprendimy aibés pasirinkamas sprendimas,

labiausiai tinkantis esanciai situacijai.

Skirtingai nuo akademinio DI, Zaidimuose dirbtinis intelektas yra i rezultatus orientuotas
[3]. Zaidéjui nesvarbu, kaip mqstys kompiuteriy valdomi personazai, jam idomu, kaip jie

pasielgs — svarbu rezultatas.

Daznai terminas dirbtinis intelektas naudojamas apibudinti bet kokiai Zaidimo reakcijai {
zaidéjo veiksmus, pavyzdziui, tam tikros animacijos vaizdavimas [3]. Kartais netgi tokie
algoritmai, kaip personaZo pozicijos pakeitimas ar susidirimy aptikimas, yra vadinami DI
algoritmais [3]. Dél to, kalbant apie DI, svarbu tiksliai apibréZzti apie kokius dirbtinio intelekto

algoritmus bus kalbama.

Siame darbe apZvelgéme siaura Zaidimo dirbtinio intelekto sritj — agento tipo elgesi

aprasancius algoritmus.

Agentas — virtualus personazas zaidimo pasaulyje. DI agentai — tai aktyvis
(besipriesinantys Zaidéjui) kompiuteriu valdomi personazai (pavyzdZiui, monstrai, pavieniai
kareiviai), arba nesiprieSinantys (angl. Nonplaying Character) veikéjai (pavyzdZziui, ginkly
pardavéjas, kurio uzduotis zZaidime — pasakyti nurodyto ginklo kaing ir paduoti tam tikra

ginkla Zaidéjui), arba pagalbiniai veikéjai (pavyzdZiui, animuoti gyviinai) [1].

1.1. Pagrindimas

Idomus Zaidimo dirbtinis intelektas — tai vienas i$ pagrindiniy sékmingo Zaidimo
komponenty [1]. Realizuoti intelekta, sugebanti optimaliai suskaiCiuoti kelia iki prieSo ar
taikliai ji nuSauti, néra sunku, taciau Zaidéjui varzytis su tokiu virtualiu priesu neidomu [2].
Tokiu atveju deréty sudaryti realistiSkumo pojiiti ir intelekta sukurti maZiau erzinantj —

klystanti. IS kitos pusés, mes nenorime kurti kvailo intelekto tik d¢l realistiSkumo.



Zaidimas turi i§8aukti, sudominti ir pritraukti Zaidéja. Taigi, DI turi i§laikyti pusiausvyra
tarp sofistiSko, iSvystyto ir daugiau ar maZiau Zmogisko (neoptimaliai suvokiancio pasauli)

elgesio generavimo [1].

1.2. Tikslai

Dirbtini intelekta Zaidimuose sudaro tokie uZdaviniai: kelio paieska, sprendimy
priémimas, Zaidéjy iSskirtiniy savybiy generavimas, Zaidimo logikos valdymas ir kiti. Taciau
$iy uzdaviniy sprendimai labai priklauso nuo Zaidimo tipo, jo scenarijaus, bendros Zaidimo

logikos.

Taigi, pagrindinis Sio darbo tikslas — apibendrinti DI uZdaviniy sprendimus taip, kad juos
biuty galima naudoti daugelyje ivairiy Zaidimuy (kuriuose sprendziami kelio paieskos ir
sprendimy priémimo uZdaviniai), neatsizvelgiant | Zaidimo tipa, logika ar scenarijy. Kitaip
tariant, uZdaviniy sprendimai turi buti tinkantys veiksmo (angl. Action Games), nuotykiy
(angl. Adventure Games), realaus laiko strateginiams (angl. Real Time Strategy) Zaidimams,

taip pat Zaidimams vaidmenimis (angl. Role Playing Games).

Siame darbe nustatyta tiksla pasiekéme, naudojant duomenimis valdoma detalia
architektiira. Sprendimy priémimo ir kelio paieSkos uZdaviniams pasirinkome ir

modifikavome sprendimo metodus taip, kad atskirtume duomeny ir logikos lygmenis.

Operatyvioji Operatyvioji
atmintis atmintis

w R \T/ | Duomenys ir
; > Duomenys | 7 zaidimo logika

A

i Duomeny,
(2aid:(rggalzgika) A valdikiis
h A / Y G
Ol @) o @
Zaidimo kiréjai  Programuotojas Programuotojas Zaidimo kiréjai

A. Duomenys ir logika realizuoti sistemoje ~ B. Duomenys ir logika atskirti nuo valdymo
1 pav. Duomeny vieta sistemos atZvilgiu
Paveikslélyje I pav. vaizduojamos dvi sistemos: A — duomenys ir Zaidimo logika apraSyti
kartu su programos kodu, B — duomenys ir logika atskirti nuo valdymo. Savo darbe

naudojome duomeny atskyrima, kuris vaizduojamas paveikslélyje I pav. B.



1.3. Dokumento struktiira
Sis dokumentas susidaro i§ keturiuy pagrindiniy skyriy:

o Skyriuje 2 ApZvalga pateikéme knyguy, kuriuose nagrinéjamos Zaidimy DI problemos,
aprasymus. Taip pat apZvelgéme esancius Zaidimy varikliukus ir juose realizuotus DI

uzdavinius.

o Skyriuje 3 DI varikliuko pagrindiniy uZdaviniy sprendimo metodai apraséme
dazniausiai naudojamus sprendimy priémimo ir kelio paieskos metodus, ir Siy metody
palyginimus. Taip pat pateikéme LUA ir PYHTON scenariju kalby trumpus
aprasymus ir Siy dviejy kalby palyginima.

o Skyriuje 4 DI vaikiuko pagrindiniy uZdaviniy realizavimas detaliai apraSéme kelio
paieskos ir sprendimo priémimo Zaidimuose metody realizacija, pagrista duomenimis

valdoma detaligja architektiira.

o Skyriuje 5 Eksperimentinis tyrimas palyginome iprastiniy bidu (projektavimo
Sablonais) realizuoto sprendimo priémimo programa ir miisy sprendimy priémimo

programa (kurioje naudojome duomenimis valdoma detaliaja architektiira).



2. Apzvalga

Nedaug yra paraSyta knygy apie Zaidimy programavimg, bet dar maziau apie DI
programavima [3]. Pirmame S§io skyriaus poskyryje apZvelgiama uZsienio bei Lietuvos

literatiira. Pateikiamas pagrindiniy Saltiniy sarasas su turinio santrumpomis.

Antrame poskyryje apZvelgiami Zaidimy rinkoje esantys Zaidimuy varikliukai.

Supazindinama, kokios DI funkcijos daZniausiai biina realizuotos Zaidimy varikliukuose.

Tre¢iame poskyryje pateikiamos pagrindiniy DI varikliuko uzdaviniy formuluotés.
2.1. Zaidimy DI uZsienio ir Lietuvos literatiiroje

2.1.1. UzZsienio literatiiros apzvalga

Kaip jau buvo minéta, apie Zaidimy dirbtinio intelekto kiirima yra paraSytos tik kelios
knygos. Siame poskyryje yra apZvelgiamos knygos bei kiti informacijos $altiniai, kuriuose

skirtas démesys Zaidimy dirbtiniam intelektui.

2.1.1.1. Knygos apie dirbtinj intelektq Zaidimuose

2002 metais iSleistoje knygoje ,DI Zaidimy programavimo iSmintis“ (Al Game
Development Wisdom) surinkta daugiau nei 70 straipsniy apie dirbtinj intelekta Zaidimuose.
Straipsniai apima tokias DI kryptis, kaip kelio paieSka, taktinis grupés Zaidimas ir jud¢jimas,
sprendimy priémimas. Straipsniuose pateiktos konkrecios problemos ir ju sprendimai su

pavyzdziais i§ realiy Zaidimy.

2004 metais buvo iSleistas Sios knygos tgsinys — ,,DI Zaidimy programavimo i$mintis 2
(AI Game Development Wisdom 2). Sioje knygoje dar daugiau straipsniy apie DI problemas ir
ju sprendimus. Vienas knygos skyrelis skirtas apsimokymo algoritmams, apzvelgiamos $iy

algoritmy naudojimo realiuose Zaidimuose perspektyvos.

Taip pat nemaZai démesio DI uZdaviniams yra skirta knygu serijoje ,Zaidimy
programavimo brangakmeniai“ (Game Programming Gems), kurios pirmoji knyga buvo
iSleista 2000 metais. Kiekvienoje Sios serijos knygu yra po viena skyriy apie DI
programavima Zaidimams. Siose knygose be DI uZdaviniy sprendimy, yra pateikiami

pasiiilymai DI optimizavimo srityje.



,DI Zaidimy varikliuko programavimas® (Al Game Engine Programming) — dar viena
svarbi knyga apie Zaidimy DI. Sioje knygoje pateikiamas DI uzdaviniai ir aprasomi ju
sprendimai, atsizvelgiant i skirtingus Zaidimy tipus, analizuojama bendriné DI modulio

architektiira ir pagrindiniai DI varikliuko uZdaviniai.

Visos minétos knygos — pagrindiniai $io darbo informacijos Saltiniai.

2.1.1.2. Internetinés svetainés apie DI Zaidimuose

Nemazai straipsniy, mokomosios ir metodinés medziagos bei kity publikaciju apie
zaidimy DI galima rasti internete. Didelis medziagos apie DI archyvas yra sukauptas

internetinése svetainése »Al  depot* (http://ai-depot.com) ir ,Game @ AI°

(http://www.gameai.com). Cia galima rasti naujausia informacija apie Zaidimu dirbtin

intelekta, DI problemy analiz¢ ir sprendimy paaidkinimus. Siose svetainése be gausybés
straipsniy apie {jvairius DI kiirimo aspektus ir mokomosios medZiagos, taip pat yra

pateikiamos esanciy Zaidimy DI recenzijos ir apZvalgos.

DidZiausiose interneto svetainése apie Zaidimy kiirima taip pat galima rasti daug
informacijos apie DI. Tokiose Zaidimy kiirimo svetainése, kaip ,,Game Development*

(http://www.gamedev.net) ir ,,Gamasutra® (http://www.gamasutra.com) yra DI skiltys,

kuriose publikuojami straipsniai apie Zaidimy DI kiirima.

2.1.1.3. Kiti informacijos apie DI Zaidimuose Saltiniai

Yra sukurta daug atviro kodo Zaidimy varikliuky, kurie galéty buti pavyzdZziu Zaidimy

varikliuky kuréjams, taciau dazniausiai jie biina silpnai dokumentuoti.

2.1.2. Lietuvos literatiiros apzZvalga

Lietuvoje yra tik kelios jmonés, kuriancios Zaidimus, taciau sukurty Zaidimuy varikliuky

vieSai jos neplatina, kaip ir neskelbia informacijos apie Zaidimy kiirima.
Lietuviy kalba néra iSleista knygu, netgi neraSomi straipsniai Zaidimy kiirimo tema.

Taciau yra kelios prieigos internete, sukurtos mégéjy. DidZiausia i§ ju — ,,GameDev*

http://www.gamedev.It, deja, ir Sioje svetainéje néra uZsiminama apie Zaidimuy dirbtini

intelekta.



2.2. Zaidimy varikliuko apibrézimas

Zaidimo varikliukas yra tarpininkas tarp Zaidimo programinés jrangos, Zaidimo kiiréjy ir

grafiniy biblioteky bei jvesties/iSvesties irenginiu. Zaidimo varikliuko veiklos kontekstas

vaizduojamas paveikslélyje 2 pav.

QOO

] < Duomenys ir zaidimo logika >

Zaidimo kiréjai

C

i N
Zaidimas
v
N
\4

O

0

Programuotojas

Zaidimy varikliukas

Dirbtinio ]

intelekto Graflkgs
modulis

Fizikos Pagalbinés

modulis funkcijos

modulis
Grafinés ISvesties |vesties
bibliotekos tvarkyklés tvarkyklés

2 pav. Zaidimo, naudojancio Zaidimy varikliukq, komponenty isdéstymas

Zaidimo varikliuko
karéjas

Zaidimy varikliukas — tai jvairiy pagalbiniy specializuoty jrankiy visuma, skirta
zaidimy kiirimui palengvinti. Sistema susideda is:
« pagrindiniy moduliy: grafikos, fizikos ir dirbtinio intelekto;
. pagalbiniy funkcijy rinkinio: saugojimo/paleidimo sistema, atminties valdymo

modulis ir kitos funkcijos;

« pagalbiniy jrankiy: modeliy eksportavimo ir importavimo, lygiuy kiirimo, Srifto
kiirimo.

2.3. DI funkcionalumas esanciuose varikliukuose

Atlikome esanciy rinkoje Zaidimy varikliuky apZvalga. Lenteléje 1 pateikti apZvalgos
rezultatai, akcentuojamos dirbtinio intelekto funkcijos Zaidimuose. (Apie S§ia apZvalga

detaliau skaitykite priede 6).



1 lentelé. Zaidimy varikliuky dirbinio intelekto funkcijos

Vieta Pavadinimas Sprendimy priémimas Kelio paieska
komerciniai

1 Torque Game Engine | BA

2 TV3D SDK 6 - -
3 3DGameStudio BA +
4 Reality Engine BA +
5 Cipher - -
6 Deep Creator - -
7 3Impact - -
8 C4 Engine - -
9 3D Rad - +
10 | AgentFX - -

atviro kodo

1 Ogre - -
2 Crystal Space - -
3 Irrlicht - -
4 jME - -
5 Panda 3D BA -
6 Reality Factory + +
7 RealmForge GDK NT, BA +
8 The Nebula Device 3 | - -
9 OpenSceneGraph - -
10 | Axiom - -

* BA — baigtiniai automatai; NT — neuroniniai tinklai

ApZvalga parengta pagal ,,3D Engines Database“ interneto svetainés duomenis [9].

2.4. DI varikliuko pagrindiniy uzdaviniy formulavimas, apzvalga

IS apzvalgos, pateiktos skyrelyje 2.3 ,,DI funkcionalumo esanciuose varikliukuose
apZvalga“, galima pastebéti, kad daZniausiai varikliukuose realizuojamos DI funkcijos yra

sprendimy pri¢émimas bei kelio paieska.

Sios funkcijos gali biti pritaikytos Zaidime neatsiZvelgiant { jo tipa.



3. DI varikliuko pagrindiniy uzdaviniy

sprendimy metodai

Siame skyriuje apZvelgiami pagrindiniy DI varikliuko uZdaviniy (kelio paieskos ir

sprendimy priémimo) sprendimai.

3.1. Kelio paieskos metodai

Veiksmingas ir nasus kelio radimas yra daZniausiai pasitaikantis veiksmas, kuri vykdo

kiekvienas Zaidéjas, neatsizvelgiant { personaZo paskirtj ar Zaidimo tipa [4].

Judé¢jimas zaidimo pasaulyje gali biitis suskirstytas i dvi dalis: judéjimas atvirame lauke ir
judéjimas patalpoje. Karo imitaciniuose Zaidimuose kariai turi pasiekti prieSa, apeinant
ivairias kliitis atviroje vietovéje. Personazai pirmojo asmens Zaidimuose turi sugebéti pabégti
arba priartéti prie prieSo pastatuose ar pozemiuose. Skirtumas yra tik atstumuose, taciau

daZniausiai Sios dvi dalys biina labai atskirtos, nes taip yra patogiau [5].

3.1.1. Jvairas algoritmai

Trumpiausia kelia Zaidime galima rasti keliais budais. Siame skyriuje apZvelgiami

zaidimuose daZniausiai naudojami kelio paieSkos metodai.
Deikstros algoritmas

Pagal Deikstros (angl. Dijkstra) algoritma Zemeélapio celés pradedamos tirti nuo kelio
pradzios. Aplankomos visos artimiausios dar neaplankytos celés ir jtraukiamos i aplankytyju

celiy sarasa. Taip daroma tol, kol pasiekiama tikslo celé.
Sis algoritmas uztikrina, kad bus rastas trumpiausias kelias tarp dviejy celiy.
BSF algoritmas

BFS (angl. Best First Search) — veikia panaSiai kaip ir Deikstros algoritmas, taciau
rinkdamasis nauja virSing, renkasi virStng, artimesng tikslo virStinei (skirtingai nuo

Deikstros, kur yra parenkama vir§iiné, artimesné pradinei).



Sis algoritmas yra daug greitesnis uz Deikstros algoritma, nes naudoja euristing funkcija,
vir§tinés jvertinimui (negali buti tiksliai Zinoma kuri vir§iné yra artimesné tikslui) [18].

Taciau BSF algoritmas neuZtikrina trumpiausio kelio radimo [18].
A¥* algoritmas

A* algoritmas tai BSF ir Deikstros algoritmy sajunga: kaip Deikstros algoritmas uZtikrina
trumpiausio kelio radima ir kaip BSF algoritmas naudoja euristines funkcijas Zemélapio

celéms jvertinti [18].

Sis algoritmas yra daZnai naudojamas Zaidimuose, nes yra labai lankstus (galima sukurti
ivairias celiy jvertinimo funkcijas) ir gali biiti panaudotas skirtingiems uzdaviniams spresti

[18]. Apie A* algoritma detaliau skaitykite Sio dokumento skyriuje 3.1.2 A* algoritmas.
Deikstros, BSF ir A* algoritmy palyginimas

Tyrinéjant BSF ir A* algoritmy veikima Zemélapyje be kliii¢iy, i§ paveikslélyje 3 pav. B
ir C pateikty Zemélapiy vaizdy galima pastebéti, kad BSF ir A* veikia labai panaSiai [18].
Deikstros algoritmas (jo veikimas vaizduojamas 3 pav. A paveikslélyje) smarkiai atsilieka, jo

veikimo metu yra apeinama Zymiai daugiau celiy [18].

A. Deikstros algoritmas B. BFS algoritmas

C. A* algoritmas

3 pav. Trumpiausio kelio radimas be kliiiciy Deikstra, BFS ir A* algoritmais [18]



Tyrinéjant Deikstros, BSF ir A* algoritmy veikima Zemélapyje su klititimis, iS$
paveikslélyje 4 pav. A, B ir C pateikty Zemélapiy vaizdy galima pastebéti, kad Deikstros
algoritmu yra patikrinama labai daug celiy [18].

A. Deikstros algoritmas B. BFS algoritmas

C. A* algoritmas

4 pav. Trumpiausio kelio radimas su klititimi Deikstra, BFS ir A* algoritmais [18]

BSF algoritmu kelias surandamas grei¢iau nei Deikstros algoritmu, ta¢iau BES rastas
kelias néra geras (4 pav.). IS $iuy trijy algoritmy zaidimams labiausias tinkamas yra A*
algoritmas, nes juo veikimo metu yra surandamas trumpiausias kelias ir jo paieSkos metu

patikrinama mazai celiy [18].

3.1.2. A* algoritmas

A* algoritmas nuo 1968 mety yra naudojamas jvairioms problemoms spresti [6]. Siuo
metu yra labai daznai taikomas Zaidimy kiirime: tai vienas i§ pagrindiniy kelio paieSkos
algoritmy Zaidimuose. A* algoritmas yra naudojamas trumpiausiam keliui tarp dvieju tasky
(jei toks kelias egzistuoja) rasti. Siame darbe bus apZvelgti A* algoritmo pagrindiniai

principai.
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Naudojami terminai:
. Zemélapis — sritis, kurioje yra surandamas kelias tarp dviejy poziciju.

. Mazgas — struktiira, kuri atstovauja vieng pozicija Zemélapyje. Mazge saugoma
kelio paieSkos eigos informacija. Ta pacia pozicija Zemélapyje gali atstovauti du ir

daugiau mazgy.

. Svoris — mazgo jvertinimas. leSkant kelio, reikia jvertinti daugybg faktoriy (kaina,
laikas, naudojama energija ir pan.). Svoris — tai suminis visy kelio faktoriy dydis.

Kelio paieskos uzdavinys — surasti kelia, turinti maZiausia svorij.

3.1.2.1. Algoritmas

Kelio paieSkos metu, naudojant A* algoritma, Zem¢lapis yra pateikiamas mazgais, kurie
atstovauja pozicija Zemélapyje. Taciau, net tik pozicija yra saugoma mazge, dar yra trys
papildomi atributai: f — tinkamumo (angl. fitness), g — tikslo (angl. goal) ir h — euristin¢ (angl.

heuristic) reikSmés [7]:

. g —tai mazgy nuo pradinio iki §io svoriy suma.

o h — apytikris, numatomas mazgy svoris iki tikslo. Kadangi kelio svoris iki tikslo
néra Zinomas, yra tik spéjimas, tod¢l i dedamoji vadinama euristine.

« f—tai g ir h dedamyjuy suma. Tai geriausias nuspéjamas kelio, kuris eina per $i

mazga, SVoris.

Siy atributy tikslas — jvertinti, kiek tikétinas kelias yra iki dabartinio mazgo. Komponenté
g — tai, ka mes galime tiksliai suskaiciuoti, kadangi tai kelio iki $io mazgo (visy mazgy nuo
pradinio iki §io svoriy suma) svoris. Komponenté 4 — yra spéjama reikSmeé, mes neZinome
koks bus kelio nuo §io mazgo iki tikslo svoris. Kuo tikslesnis bus miisy sp¢jimas, tuo greiciau

bus rastas trumpiausiais kelias [7].

Papildomai algoritmui reikia dviejuy sarasu:

e Naudotiny mazgy sqrasas — susidaro i§ mazgy, kurie dar nebuvo apzvelgti,

e Nenaudotiny mazgy sqrasas — susidaro i§ jau apZvelgty mazgy.

Mazga vadiname apZvelgtu tada, kai patikriname visus mazgus, sujungtus su §iuo mazgu,

suskaic¢iuojame ju atributus (f, g ir k) ir itraukiame juos | Naudotiny mazgy sqrasq [7).

Kelio paieskos pradzioje Nenaudotiny mazgy sarasas yra tuscias, o Naudotiny mazgy

sqrase yra tik vienas pradzios mazgas. Kiekvienos iteracijos metu mazgai iSimami iS
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Naudotiny mazgy sqraso ir yra apzvelgiami. Apzvelgti mazgai itraukiami | Nenaudotiny

mazgy sqrasq [6].

A* algoritma galima uZrasyti taip [7]:

1. Tegul P = kelio pradzia.

2. Priskirti f, g ir h reikSmes mazgui P.

3. Itraukti P { Naudotiny mazgy sqrasq. Siuo mety P yra vienintelis mazgas
Naudotiny mazgy sqrase.

4. Tegul B = ,,geriausias* mazgas i§ Naudotiny mazgy sqraso (geriausias mazgas
— tai mazgas su maziausia dedamosios f reikSme).

a. Jei B == paskirties mazgas, sustoti. Kelias rastas.

b. Jei Naudotiny mazgy sqrasas == tusCias, iSeiti. Kelias negali biti
rastas.
5. Tegul C = mazgas, sujungtas su mazgu B, kuriame néra klitities.

a. Priskirti f, g ir & reikSmes mazgui C.
b. Patikrinti, ar mazgas yra Naudotiny mazgy sqrase arba Nenaudotiny
mazgy sqrase.
i. Jei yra viename i§ Siy saraSy, patikrinti, ar naujas kelias yra
efektyvesnis (su maZesne dedamosios f reikSme).
1. Jei taip, atnaujinti kelia.
ii. Jei mazgo saraSuose nebuvo, itraukti mazga C i Naudotiny
mazgy sqrasq.
c. Kartoti Zingsni 5 visiems mazgams, sujungtiems su B.
6. Perkelti mazga B i§ Naudotiny mazgy sqraso i Nenaudotiny mazgy sqrasq.

Kartoti nuo 4 Zingsnio.

3.1.2.2. A* algoritmo sudétingumas

A* algoritmo sudétingumas priklauso nuo euristinio metodo, pagal kuri spéjama h
dedamoji. Algoritmo sudétingumas yra polinominis tada, kai sp&jamas euristinis svoris &

tenkina salyga (1):

() k" (x)| < O(log " (x)); (1)

gia h~ - optimalus (tikslus) kelio svoris nuo x mazgo iki tikslo.
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Blogiausioje situacijoje (kai nuo pradZios iki tikslo néra kelio) algoritmo sudétingumas

yra eksponentinis (e" ) [8].

3.1.2.3. Silpnosios algoritmo vietos

Nors A* algoritmas yra geriausias kelio paieSkos algoritmas, taCiau jis turi biti

naudojamas atsargiai, kitaip resursai gali buti buti naudojami neoptimaliai.

Dideliems Zemélapiams Simtai ir net tiikstancCiai mazgy gali buti saugomi Naudotiny
mazgy ir Nenaudotiny mazgy sqrasuose. Tokie saraSai naudos daugiau atminties nei yra

leistina. Be to, A* algoritmas gali uZimti visa procesoriaus laika [6].

Sistemos resursai yra labiausiai naudojami tada, kai kelio tarp dvieju poziciju néra.

Tokioje situacijoje yra perzitirimi visi galimi keliai nuo pradzios mazgo.

Paveikslélyje 5 pav. vaizduojama situacija, kada nuo pradzios tasko néra kelio iki

pabaigos tasko [6].

| o0

oo oo

o oo oo

1010010
HO— @1 @ 1@
—@—

5 pav. Kelio paieska, kai nuo pradzios tasko néra kelio iki tikslo

Pavyzdys

Pateiks kelio radimas A* algoritmu. Paveikslélyje 6 pav. (A) vaizduojamas Zemélapis,

kuriame atliekama kelio paieska. Zymé P — tai pradZios takas, T — tikslo taskas [7].
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0 T 0
1 1
2 2
3 3
4 4
A B

6 pav. Paprastas Zemélapis kelio paieskai

Pradzios mazgui P nustatome atributus g, f ir h. PradZioje g = 0. ReikSmé /i yra
skai¢iuojama jvairiai, atsizvelgiant | uZduotj, situacija ir kitus veiksnius. Paprasciausias
metodas, dar vadinamas ,,Manheteno atstumu® (Manhattan Distance), yra horizontaliy ir

vertikaliy svoriy skirtumy suma (2).
h=lex— p|+[y = py], 2)
kai kelio pradzios taskas yra (px, py), o tikslo taskas — (zx, ty).

Naudojantis ,,Manheteno atstumo® principu ir jvertinus tai, kad pradZios tasko

koordinatés yra (2, 2), o tikslo — (1, 0), P mazgo & dedamoji bus skai¢iuojama taip:
h=[1-2/+|0-2|
h=1+2=3

Kadangi g =0, h =3, tai f=g + f =0 + 3 = 3. Dabar reikia perzitiréti visus mazgus,
sujungtus su P. Visy vaiky g dedamyjy reikSmeés bus lygios 1 (esancio mazgo g lygi tévo g
dedamosios ir Zingsniy iki esan¢io mazgo sumos, misy atveju tévo g = 0 ir pereinama per
vieng zingsnj). Visos i dedamuyjuy reikSmés bus skirtingos, taciau nesunku pastebéti, kad
mazgo, kurio koordinatés (1, 1) svoris bus maziausias. Taigi kitas apZvelgiamas mazgas bus

(1, 1.

Sis (1, 1) mazgas yra sujungtas su (1, 0), (1, 2), (2, 1) ir (2, 2) mazgais. Dabar reikia

nustatyti, kokie i$ jy yra Naudotiny arba Nenaudotiny mazgy sqrasuose:

. mazgas (2, 2) yra Nenaudotiny mazgy sqraSe, nes buvo perzitiréti visi jo vaikai;
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. mazgai (1, 2) ir (2, 1) yra Naudotiny mazgy sqrase, nes juy vaikai dar nebuvo

perzitiréti (o jie patys yra pradZios mazgo (2, 2) vaikai);
. mazgas (1, 0) yra naujas mazgas, jo néra nei viename i sarasy.

Suskaiciavus g, fir h atributus, akivaizdu, kad mazgas (1, 0) turés maziausia svori. Kitos

iteracijos metu pastebime, kad mazgas (1, 0) — tikslo mazgas.

Taigi trumpiausias kelias nuo P iki T mazgo yra toks: (2, 2) (1, 1) (1, 0). Paveikslélyje 6

pav. (B) yra parodytas surastas kelias.

3.2. Sprendimy priémimo metodai

Visuose zaidimuose, kuriuose yra kompiuteriy valdomy Zaidéju, neatsizvelgiant | Zaidimo
tipa, tenka atlikti sprendimy priémima. Sprendimy priémimas — tai Zaidéjo elgesys tam tikru
laiko momentu ir tam tikroje situacijoje bei reakcija i pasikeitimus aplinkoje. Tariama, kad

Zaid¢jas ,,priima sprendima kaip pasielgti, kokius veiksmus atlikti tam tikroje situacijoje.

3.2.1. [vairuas algoritmai

Siame skyrelyje apZvelgiami skirtingi algoritmai, kurie dazniausiai naudojami Zaidimuose

sprendimy priémimui realizuoti.

3.2.1.1. Taisyklémis gristos (angl. Rule-Based) sistemos

PaprascCiausias buidas Zaidimuose realizuoti sprendimy priémima — naudoti taisykliy
sistema [2]. Taisykliy sistemos pagrindas — taisykliy, kurios apraSo personazo veikla,

rinkiniai. Kiekviena taisyklé turi tokia forma (3):
sqlyga— veiksmas 3)

Aprasant personaZo veikla, formuojamos tokio tipo taisyklés (pavyzdziui, jei néra
Soviniy— ieskoti Soviniy), véliau Zaidimo metu jos yra skaitomos, analizuojamos ir, jei
tenkinama taisyklés sqlyga, tai vykdomas veiksmas. Sudétingiems ir painiems rySiams

aprasyti naudojami sprendimy medZiai (angl. Decision Trees) [1].

Paveikslélyje 7 pav. vaizduojamas Zaidimo personazo veikla aprasanciy taisykliy rinkinys,
iSreik$tas sprendimy medZiu. Sioje schemoje apskritimais Zymimos taisyklés sqlygos, o

staCiakampiais — veiksmai.
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Ar yra Soviniy?
ne/—thaip

Ar matomos Soviniy dézes? Ar matomas prieas?
taip ne taip ne
Ar tinkami Soviniai?
leSkoti Soviniy ‘ ‘ Pulti prieSg ‘ ‘ leskoti prieSo
taip
Nebeturi Soviniy
‘ Pildytis resursus ‘ taip

‘ Sprukti nuo prieSo ‘

7 pav. Sprendimy medZio schema
Taisyklémis gristas sprendimy priémimas — tai paprasta ir lengvai programuojama
metodika. Si metoda naudojant varikliuke, reikty taisykliy aprasus kurti naudojant scenariju

kalba ir numatyti virtualia masing iy scenarijy vykdymui.

3.2.1.2. Neuroniniai tinklai

Zaidimuose naudojami neuroniniai tinklai susidaro i3 triju lygmeny: iéjimuy, paslépto ir
i8éjimy. Neuroninio tinklo pagalba gali biiti nusprgsta koky veiksma turi atlikti personaZzas,
susikloscius tam tikrom aplinkybém [1]. Paveikslélyje 8 pav. vaizduojamas labai paprastas ir
mazas neuroninis tinklas, turintis keturis j¢jimus ir du i$¢jimus.

lejimy Pasléptas I8&jimy
ygrmuo bgmuo  Iygmuo

Priesas pakankamai arti |::> O\

Turima pakankamai resursy ‘

Salia yra komandos nar/a/|:> Q/
Priesas juda labai greltalI::> Q’/ :

8 pav. Sprendimy priémimas, naudojant neuroninj tinklq

Q Spardiai bégti prieso link

|::> Pasiruosti Saunamajj ginklg

|
!
|
|

Duomenys i§ iéjimo lygmens patenka i paslépta lygmeni, kur pagal jvairias formules ir
charakteristikas sugeneruojami i$¢jimai. Sie suformuoti i$¢jimai ir yra veiksmai, kuriuo

personaZzas turi atlikti.
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Sis metodas pateikia nenuspéjamus ir Zaidéjams jdomius rezultatus. Ta¢iau, kaip matome
i§ apzvalgos, pateiktos Sio dokumento skyrelyje 2.3 ,,DI funkcionalumo esanciuose
varikliukuose apZvalga®, tik viename Zaidimy varikliuke sprendimy priémimas yra
realizuotas naudojant neuroninius tinklus. Taip yra todél, kad $is metodas yra gana sudétingas

ir naudoja daug kompiuterio resursy [1].

3.2.1.3. Baigtiniai biiseny automatai

Populiariausias metodas skirtas sprendimams priimti ir Zaidéjy veiksmy eigai apraSyti —
baigtiniai automatai (BA). BA nusako kaip turi elgtis Zaidéjas tam tikru laiko momentu, kaip
turi reaguoti i vienus ar kitus jvykius ar zZaid¢jo elgesi [10]. Detaliau apie BA skaitykite Sio

dokumento skyriuje 3.2.2 Baigtiniai automatai.

3.2.2. Baigtiniai automatai

Baigtiniai automatai — tai daZniausiai naudojama S$iuolaikiniy Zaidimy DI kirimo
metodika. Taip yra todél, kad jie yra lankstls, paprasti, lengvai iSpleCiami ir gali biiti

pritaikyti jvairiose situacijose [11].
IS baigtiniy automaty teorijos Zinoma, kad BA - tai sistema, susidedanti iS:
- baigtinés biiseny aibés S;
« baigtinio {¢jimy raidyno /;
. baigtinés peréjimy (i§ vieny buiseny i kitas) salygu aibés T{(s, i).

Baigtiniame automate yra viena pradZios biisena ir nulis arba daugiau priimanciy biiseny

[11].
BA yra skirstomi { dvi klases:
. Mili (angl. Mealy) automatai — veiksmai vykdomi peréjimy tarp biiseny metu;
« Muro (angl. Moore) automatai — veiksmai atliekami biiseny vykdymo metu.

DI teorijoje BA galima isivaizduoti kaip paprasta objekto elgesio kaitos (galbiit
atsizvelgiant i aplinkos poky¢ius) laike aprada. Zaidimuose realizuojant sprendimy priémima
baigtiniais automatais dazniausiai yra naudojami Muro automatai, t. y. objekto veiksmai yra

atliekami biisenos vykdymo metu. Toks modelis yra intuityviai suprantamas, nes yra natiiralu,
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kad objektas biidamas tam tikroje biisenoje atlieka tam tikrus veiksmus [11]. Taciau kartais

gali biiti naudinga ir atlikti veiksmus vykdant peré¢jima tarp buseny [11].

BA naudojimas DI srityje praplecia jo teorinj apibréZima ir standartini naudojima tokiais

keturiais aspektais:

Kiekviena biisena biitinai turi kodo fragmenta, kuris nusako objekto elgesi. Taip

keiciantis blisenoms, keiciasi objekto elgesys.

Peré¢jimy tarp buseny salygos T neatskirtos nuo biiseny, kiekvienoje biisenoje yra

tikrinamos per¢jimo { kitas blisenas salygos.

Priimanciy biiseny savoka netenka prasmés. Galima teigti, kad Zaidimy BA neturi

priimanciy biiseny, yra tik vieno elgesio pabaiga ir kito pradZia.

I¢jimai I yra pateikiami nuolat iki kol yra sunaikinamas BA arba baigiamas

zaidimas.

Apibendrinant galima teigti, kad BA Zaidimuose paskirtis — valdyti objektus [11].

3.2.2.1. BA stambios biisenos

DaZniausiai Zaid¢jo elgesys yra apraSomas veiksmy seka, todél BA naudojimas Zaidé¢jo

elgesiui valdyti yra labai tinkamas.

Pateiksime trumpa agento tipo Zaidéjo veiklos apraSyma, kuris Siame darbe bus

naudojamas kaip pavyzdys, analizuojant BA. Lenteléje 2 aprasSytos Zaidéjo veiklos taisyklés:

kaip zaidéjo veikla keiCiasi, atsizvelgiant { aplinkos pokycius.

2 lentelé. Zaidéjo veiklos taisyklés

Bisena, | kurig

Nr. Esama biisena Per¢jimo salyga '
pereinama

1. | Patruliuoti MatomasPriesas IR TurimaResursy Pulti priesa
2. | Pulti priesa PriesasSunaikintas IR TurimaResursy Patruliuoti
3. | Pulti priesa NeTurimaResursy Sprukti
4. | Pulti priesa PriesasSunaikintas IR NeTurimaResursy | Pildytis resursus
5. | Sprukti NeMatomasPriesas Pildytis resursus
6. | Pildytis resursus | MatomasPriesas IR TurimaResursy Pulti priesa
7. | Pildytis resursus | NeMatomasPriesas IR TurimaResursy Patruliuoti
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BA galima vaizdZiai pateikti grafo pavidalu. Paveikslélyje 9 pav. vaizduojamas
automatas, aprasantis zaid¢jo elgesi, pateikta lenteléje 2. Apskritimais vaizduojamos Zaidéjo
busenos, kurios nusako Zaidéjo elgesi, rodyklémis — ,sprendimai® pakeisti biisena, vir$

rodykliy uzraSyta buisenos keitimo salyga.

[NeMatomasPriesas() IR
TurimaResursu
« 0]

Pildytis
resursus

[MatqmasPriesas() IR [PriesasSunaikintas() IR
TurimaResursu()]

TurimaResursu()]

[MatomasPriesas() IR
TurimaResursu()]
Pulti priesa 44sa58unaikintas() IR

NeTurimaResursu()]

[NeMatomasPriesas()]

[NeTurimaResursu()]

9 pav. Zaidéjo elgesi aprasantis baigtinis automatas

Taip naudojant BA, galima aiskiai pavaizduoti ne tik keliy veiksmy Zaidéjy elgesi, bet ir
gana painy bei sudétingg elgesi. Analizés ir projektavimo metu labai greitai paruoSiami BA
eskizai, be to, jie yra lengvai ir efektyviai realizuojami programiskai (apie BA realizavima

detaliau skaityti Sio dokumento punkte 3.2.2.3 BA realizavimas).

3.2.2.2. BA smulkios funkcijos

Biisenas biity galima pakartotinai panaudoti, jeigu veiksmai, atliekami biisenos vykdymo
metu, blity atominiai. Atominiai veiksmai — tai nedalomi Zaidéjuy veiksmai, susidarantys i$
vieno pobiidZio veiklos, pvz. bégimas, ¢jimas, Saudymas ir kiti. Galima sukurti tokias
biisenas, kurios atspindéty kuo smulkesnius veiksmus. Taip, pavyzdZiui, biisena ,,Pildytis
resursus® galima pakeisti tokiomis biisenomis: ,,Bégti®, ,Ivertinti resursy tinkamuma®,
»Pasiruosti pildymui®, ,,Pildytis resursus* (/0 pav.).
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Bégti

Pildytis

resursus

[SurastiResursai()]

[GalimaPildytis()]
[ResursaiNetinkami()]

[vertinti
resursy
tinkamuma

Pasiruosti
pildymui

/

[ResursaiTinkami()]

10 pav. Busenos ,, Pildyti resursus* suskaidymas | atominius veiksmus

Tokie nedideli veiksmai, kaip ,,Bégti* gali biiti vykdomi ir atliekant kitus veiksmus, pvz.,

,Pulti priesa.

3.2.2.3. BA realizavimas

Biiseny automata programiskai realizuoti galima jvairiai. Siame skyriuje pateikiami
daZniausiy Zaidimo kiirimo biidy aprasymai su pavyzdziais (realizuojant paveikslélyje 9 pav.

vaizduojama biiseny automata).
»Owitch...case‘ konstrukcijos

Nesudétingai ir greitai BA galima realizuoti naudojant ,,switch...case* konstrukcijas. Tai
,»if..then salygu sakiniy ir kreipiniy i veikos funkcijas visuma su jungikliy tarp baseny. Toks
btudas yra paprastas, nereikalaujantis ypatingy programavimo jgidziy, taCiau tinkantis tik

maZam kiekiui biiseny aprasyti.

DidZiausias Sios realizacijos privalumas — greitas kodo kompiliavimas ir spartus
sukompiliuoto kodo vykdymas. Taciau tokios ,,switch..case” konstrukcijos néra tinkamos
realizuojant DI varikliuka. Kuriant sistema, kuri bus pakartotinai naudojama (pavyzdZiui
kituose zaidimuose), reikia numatyti sistemos pleciamumo galimybes. O S§is sprendimas néra
lankstus. Norint pridéti nauja biisena ar nauja peréjimo salyga, reikia keisti programos koda ir

ji perkompiliuoti po pakeitimy. Tokiems veiksmams atlikti biitina turéti programavimo Ziniuy.
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Tai yra vienas pagrindiniy $io sprendimo trikumuy. Zemiau pateiktas programos kodo

fragmentas, kuriame realizuotas BA, naudojant ,,switch..case* konstrukcijas.

// vaikslioti nurodytomis trajektorijomis
#define Patruliuoti 0

// priartéti prie prie prie$o, nusitaikius Sauti
#define PultiPriesa 1

// stengtis nutolti nuo prieso
#define Sprukti 2

// surasti reikiamus resursus ir pasipildyti turimas atsargas
#define PildytisResursus 3

<.00>

// patikrinti ar blUsena nepasikeité
switch (state)

{

case O0:

{
// vykdyti patruliavimo veiksmus
// tikrinti peréjimy i kitas blsenas salygas
break;

}

case 1:

{
// vykdyti prie$o puolimo veiksmus
// tikrinti peréjimy i kitas blsenas salygas
break;

}

case 2:

{
// vykdyti sprukimo veiksmus
// tikrinti peréjimy i kitas blsenas salygas
break;

}

case 3:

{
// vykdyti resursu papildymo veiksmus
// tikrinti peréjimuy i kitas busenas salygas
break;

Programos fragmentas 1: BA realizuotas naudojant ,,switch...case ““ konstrukcijas

Kitas didelis trikumas — didéjant veiklos taisykliy ir rySiy tarp biiseny skaiCiui, didéja
salygy aprasymo sudétingumas, ,.if...then” konstrukciju gylis. Programos kodas tampa

perkrautas ir nebesuprantamas.
Biiseny projektavimo Sablono (angl. State Design Pattern) naudojimas

Kur kas pranasesnis yra i objektus orientuotas sprendimas. Realizuojant BA galima
naudoti biiseny projektavimo Sablong (angl. State Design Pattern) [13]. Tokio sprendimo

esminiai akcentai — sukuriama baziné abstrakti klasé — sasaja (angl. Interface), kurioje yra
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apraSyta pagrindiniy metody aibé. Sia bazine klas¢ paveldi konkregios klasés, aprasandios
buseny logika, kuriose realizuojami bazinés klasés metodai. Klaséje — valdiklyje sukuriamas
dabartinés biisenos klasés objektas, kuris, keiCiantis biisenai, pasikeiCia i naujos bisenos

klasés objekta.

Paveikslélyje /1 pav. pateikta §io sprendimo klasiy diagrama. Cia matome abstrakéia
bazing klas¢ Biisena, konkreCias busenos klases: SprukimoBiisena, PasipildymoBiisena,

PuolimoBiisena, PatruliavimoBiisena, klase valdiklj - DIValdiklis.

DIValdiklis -busena Basena

P ——

+ValdytiZaideja() +VykdytiVeiksma()

e
7
7
Ve

SprukimoBiisena | | PasipildymoBisena PuolimoBiisena | | PatruliavimoBiisena

busena.VykdytiVeiksma() ﬁ

+VykdytiVeiksma() | [+VykdytiVeiksma() +VykdytiVeiksma() | [+VykdytiVeiksma()

11 pav. BA, realizuoto naudojant biiseny projektavimo Sablonq, klasiy diagrama

Toks sprendimas yra intuityviai suprantamas ir lengvai programuojamas. Si modelj
nesunku papildyti naujomis biisenomis (tereikia naujoms biisenoms sukurti konkrecias klases,
kurios pavedéty bazing klasg, ir juose realizuoti buseny logika). Taip pat greitai ir be dideliu

pastangy galima praplésti arba pakeisti jau esanciy buseny logika [13].

3.2.2.4. ISvados

Be to, kad baigtiniais automatais galima valdyti bet koki Zaidimo objekta, jie yra placiai

naudojami programuojant DI dar ir dé¢l tokiy prieZasc¢iy [12]:

« BA naudojami siekiant sumaZinti Zaidejy veiklos sudétinguma. Taip Zaidéjuy

veiklos yra skaidomos { smulkius, atominius veiksmus.

« BA yra naudingi sinchronizuojant DI veiksmus su iSoriniais jvykiais, tokiais, kaip
animacija, garsas, laikmaciai. BA suteikia kiiréjams galimybg integruoti animacija

su DI veikimu, neivendat grieZty apribojimy pacios animacijos meninei vizijai.

. BA yra paprasta derinti ir ieSkoti juose klaidy, palyginus su kitais DI metodais,
tokiais, kaip neuroniniai tinklai ar genetiniai algoritmai. BA veikimas yra tiksliai
apibréZtas, t.y. tam tikroms salygoms ir i¢jimams yra vienareikSmiSkai apibrézta

kurioje i§ esamy biiseny turi biiti objektas.
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3.3. Scenarijy kalbos

Didéjant Zaidimo projektui, didéja iSeities teksto kompiliavimo laikas. Tik keliy konstanty
pakeitimas dideliame projekte gali uZtrukti iki 10 min., nes atlikus pakeitimus biitina koda
perkompiliuoti. Siekiant to iSvengti, konstantas ir kitus duomenis programuotojai iSkelia i
atskiras rinkmenas ir sukuria jrankius, kurie nuskaito ir iSanalizuoja (angl. parse) $ias
duomeny rinkmenas [13]. Dabar tokie jrankiai yra kuriami vis reciau, nes egzistuja labai

patogios ir tinkancios Siems veiksmams atlikti scenariju kalbos (angl. scripting languages).

Zaidimuose jvairiems DI elementams, logikai ar veiklai aprayti labai daZnai yra
naudojamos supaprastintos programavimo kalbos (angl. scripting languages), tokios kaip

LUA, PYTHON, JAVA, Rubi, PHP ir kitos.

Siame skyriuje trumpai supaZindinama su daZniausiai Zaidimuose naudojamomis
scenarijy kalbomis LUA ir PYTHON, isrySkinami $iy kalby naudojimo Zzaidimuose

privalumai ir trilkumai.

3.3.1. LUA apzvalga

LUA - per paskutinius penkerius metus sparciai iSpopuliaréjusi, scenarijy programavimo
kalba. LUA scenarijai buvo naudojami tokiose zZaidimuose, kaip Escape From Monkey Island,
Homeworld 2, Far Cry, Baldur‘s Gate [3]. Si kalba yra greita, ja paprasta naudoti, nors ji ir
turi dideli funkcionaluma. Tai yra nemokamas, atviro kodo produktas. LUA yra lengvai

iterpiama i kitas programavimo aplinkas [13].

Daugiau apie LUA kalba skaitykite priede Priedas 1. LUA programavimo kalbos

ap?valga.

3.3.2. PYTHON apzvalga

PYTHON tai auksto lygio programavimo kalba, sukurta kaip C kalbos praplétimas [16].
Si kalba yra orientuota i objektus, turi papildomus paketus grafikos vaizdavimui. Zaidimuose
daZniausiai naudojama Zaidimy scenarijams apraSyti. Si kalba yra gerai dokumentuota, turi

daug aiskiai aprasyty funkciju [16].
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3.3.3. LUA ir PYTHON kalby palyginimas

Pastaruoju metu létai, bet uZtikrintai LUA kalba Zaidimy kiirime pirmauja prieS PYTHON

kalba. Lyginat Sias dvi kalbas, galima pastebéti tokius LUA kalbos trikumus:

LUA kalbos funkcionalumas yra maZai dokumentuotas. Yra tik keli ivadiniai
programavimo LUA kalba vadovai. Néra bendros Ziniy bazés, daug nedokumentuoty
funkcijy.

Slankaus kablelio skai¢iy naudojimas LUA kalboje yra daugelio klaidy Saltinis. Tam
kad teisingai naudoti slankaus kablelio skaiCius, reikia atlikti papildomus
programavimo veiksmus [14].

PYTHON kalbai yra sukurta daugiau pagalbiniy jrankiuy ir jvairiy biblioteky, kurios

praplecia kalbos funkcionaluma ir naudojimo galimybes [14].

Visy iSvardinty LUA kalbos trikumy priezastis yra ta, kad LUA kalba atsirado labai

neseniai ir per trumpa laika dar nebuvo paruoSta visa dokumentacija ir ne iStaisytos visos

klaidos. Laikui bégant, trikumy skai¢ius mazés.

LUA kalba turi ir tokius svarbius privalumus:

+

LUA Zymiai greitesné, lengviau iSmokstama, neperkrauta bereikalingu
funkcionalumu. Ja gali programuoti ir ypatingy programavimo Zyniy neturintys
Zaidimy lygiy kiiréjai.

LUA kalbos sintaksé pritaikyta { procediiras orientuotam programavimui, be to
kalboje yra dinaminis kintamuyjy tipizavimas [3].

LUA kalba naudoja pakankamai mazai kompiuterio resursy, o tiksliau operatyviosios
atminties [14].

LUA kalboje yra automatinis naudojamos atminties valdymas su ,,$iuksliy surinkéju*

(angl. Garbage Collector) [3].

Taciau svarbiausias LUA kalbos privalumas yra tas, kad Si kalba yra labai lengvai

integruojama su ivairiomis aplinkomis. Yra sukurtos lengvai naudojamos programy kiirimo

sasajos (angl. Application Programming Interfase), skirtos duomeny apsikeitimui tarp LUA ir

kity programavimo kalby [3]. PavyzdZiui, viena i$ tokiy sasaju — CPB — ,tiltas* tarp LUA ir
C++ kalby (angl. Bridging LUA and C++) [15]. D¢l to, kad yra sukurti tokie jrankiai, LUA

kalba idealiai tinka Zaidimy kiirimui [3].
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3.3.4. ISvados

D¢l LUA kalbos privalumy, pateikty Sio dokumento skyriuje 3.3.3 LUA ir PYTHON
kalby palyginimas, savo varikliuko duomenims apraSyti ir scenarijams kurti pasirinkome
LUA kalba.

Duomeny atskirimas nuo algoritmo labai palengvina programavima ir padidina programy
pritaikomuma. Scenariju naudojimas dar daugiau padiding programos i$pleciamuma, nes $iuo

atveju atskiriami ne tik duomenis, bet ir dalis funkciju.
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4. DI varikliuko pagrindiniy uzdaviniy

realizavimas

4.1. Duomenimis valdoma sistema (angl. Data-Driven System)

Pagrindiniam darbo tikslui — duomeny ir Zaidimo logikos atskirimui nuo Zaidimo
programos kodo — pasiekti naudojome duomenimis valdoma detalig architektiira (angl. Data-

Driven Design).

Duomeny atskirimg atlikome naudodami LUA scenarijus. Visus su DI susijusius
duomenis ir logika nukéléme i LUA rinkmenas, kurias be programuotojy pagalbos gali
patogiai keisti Zaidimy kiiréjai (tokio darbo schema pateikta paveikslélyje I pav.). Sie
scenarijai yra valdomi Zaidimy varikliuke: Zaidimo metu jie uzkraunami i operatyviaja atmintj

ir vykdomi.

4.1.1. Sistemos aprasymas

Scenarijy valdyme galima iSskirti tokius esminius objektus:

o LUA scenarijai — tai Zaidimo logikos elementai, iSkelti i iSoring atmintj, i atskiras

rinkmenas.

o C++ funkcijos ir metodai, valdantys Zaidimo personazus ar kitus Zaidimo objektus. [

Sias funkcijas ir metodus yra kreipiamasi i§ LUA scenariju.

o Scenarijuy valdiklis — Zaidimo varikliuko objektas, atliekantis scenarijy uzkrovima,

vykdyma ir sunaikinimg Zaidimo metu.
LUA ir C++ kalby sujungimo patogumui galima naudoti pagalbines bibliotekas,

pavyzdziui, CPB biblioteka — tilta tarp LUA ir C++ kalby [15].

4.1.2. Veikimo principai

Paveikslélyje 12 pav. vaizduojama LUA kalba paraSyty scenariju valdymo bendriné
schema. Joje vaizduojamas visy LUA (nepriklausomai nuo sprendZiamo uZdavinio)

valdymas.
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LUA

Pagrindinis amzinas -\
Zaidimo ciklas (4) \

¥
L}

I T

T — @ /I /,’
L

Baziniai metodai —>
\’\_ L~
\
Zaidimy varikliukas C++ CPB tiltas tarp
LUA ir C++

12 pav. LUA kalba parasyty scenarijy vykdymo schema

Scenarijy valdymas — tai veikla, susidaranti i§ tokiy Zingsniy (Zingsniai iSvardinti vykdymo

eilés tvarka):

1. Zaidime uzkraunamas LUA scenarijus.

2. Vykdomas LUA scenarijus, LUA scenarijaus vykdymo metu kreipiamasi i
C++ funkcijas ir metodus.

3. I§ C++ funkcijy ir metody graZinami rezultatai | LUA scenarijy.

4. LUA scenarijuy rezultatai grazinami i Zaidima.

Duomeny ir Zaidimo logikos atskirimo nuo varikliuko naudojimas sistemoje pavercia
modulius (kurie naudoja tokj atskirima) duomenimis valdomais (angl. Data-Driven). Toks
scenarijy naudojimas praple€ia Zaidimy varikliuko funkcionaluma ir suteikia Zaidimy

kiir¢jams galimybe laisvai manipuliuoti duomenimis.

Scenarijy naudojimas yra patogus ir lankstus, taciau reikia jvertinti tai, kad scenarijy
uzkrovimas | operatyviagja atmintj ir LUA funkcijy vykdymas trunka tam tikra laika. Todél
deréty scenarijy valdyma organizuoti taip, kad LUA scenarijai biity uzZkraunami kuo reciau, o

ju vykdomos funkcijos trukty kuo ilgiau.

4.1.3. DI pagrindiniy uzdaviniy sprendimas

Kelio paieska ir sprendimy priémima realizavome, remdamiesi duomenimis valdomuy

sistemy principais.

Kelio paieskoje i LUA scenarijus nukéléme personazy savybiy aprasus, ieSkomo kelio

ivertinimo funkcija bei rasto kelio jveikimo funkcija. Zaidimo kiréjai gali kiekvienam
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Zaidimo personazui sukurti unikalius savybiy aprasus ir kelio jvertinimo ir iveikimo funkcijas.

Apie kelio paieskos realizavima skaitykite Sio dokumento skyriuje 4.2 Kelio paieska.

Realizuojant sprendimy priémima, visy BA biliseny apraSymai bei personazy suri§imas su
biisenomis yra nukelti { LUA rinkmenas. Zaidime kiekvienos iteracijos metu vykdant
personazo valdyma, yra uzkraunamos ir analizuojamos su tuo personaZzu susietos biisenos.
Apie sprendimy priémimo realizacija skaitykite Sio dokumento skyriuje 4.3 Sprendimy

priémimas.

4.2. Kelio paieska

Kelio paieskai DI varikliuke realizuoti pasirinkome A* algoritma. Taciau jo klasikini
realizavima Siek tiek praplétéme. | LUA scenarijus nukéléme personaZzy savybiy aprasus bei

kelio jvertinimo funkcijas.

4.2.1. A* algoritmo projektavimas

Paveikslélyje 13 pav. vaizduojama A* algoritmo realizacijos klasiy diagrama. Kelio

paieskai atlikti naudojamos tokios klasés:

o Entity klase apraSo personaZzus, personazo savybes, susijusios su kelio paieSka ar kelio

iveikimu yra uzkraunamos i§ LUA scenariju.

« EntityPath struktiira skirta saugoti nuorodai { personaza ir informacijai apie personazui
ieSkoma ar rasta kelia: kelio pradzios ir pabaigos taskai, rastas kelias, nuorodos i kelio

ivertinimo ir iveikimo funkcijas, kurios uzZkraunamos i§ LUA scenariju.

« Node — viena kelio celg apibudinanti klasé, joje yra nuorodos i i trumpiausia kelia

patenkancias celes ir { artimiausias Zemélapio celes.

o AStar — A* algoritmo pagrindin¢ klas¢ su Naudotiny mazgy ir Nenaudotiny mazgy

sqrasais. Apie A* algoritma skaitykite Sio dokumento skyriuje 3.1.2 A* algoritmas.

o AStarManager — klasé skirta valdyti visus Zaidimo personaZus, kuriems reikia surasti

kelia.
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Node
+parent : Node *
+next: Node  ([@——
+children : Node 1
+node *
+ 1
«structy
AStar EntityPath
#openList : Node * 1 |+entity : Entity + + entity Entity
#closedList : Node ® +soursePoint ® +pathCharacteristics
+AddToOpen() +destinationPoint +entityCharacteristics
+GetBestNode() : Node |  *aStar+  [+path : AStar 1
+GeneratePath() :ISNF?C'tf]\Ii'aI:;'(())
onPathFin
AStarManager +entityPath *

#waitingQueue : EntityPath
#foundedQueue : EntityPath |(@———

+

+DoPathfinding()
+UpdateQueue()

1

13 pav. A* algoritmo realizavimo klasiy diagrama

4.2.2. Pasiektas rezultatas

Kelio paieska realizavome naudodamiesi A* algoritmu, taciau algoritma pritaikém taip,

kad kiekvienam personazui biity galima nurodyti ypatingas savybes ir taisykles, pagal kurias

vyksta kelio jvertinimas, kelio iveikimas ir kitos su kelio paieSka susijusios veiklos. Taip

pavyko duomenis atskirti nuo algoritmo, t.y. naudojant ta pati algoritma skirtingiems

Zaidéjams, algoritmas suranda skirtinga kelia.

Lentel¢je 3 pateikiami trijy tipy personazai ir juy charakteristikos: kiekvienos Zemélapio

srities jvertinimas kiekvienam personazui. Pavyzdziui, pirmojo tipo Zaidéjas — léktuvas —

negali skristi vir§ kalny ir misko, turi juos apskristi, taciau be papildomy sanaudy gali skristi

vir§ vandens arba lygumos.

3 lentelé. Mazgy srityse svoris Zaidimo veikéjams

Sritis
I Kalnai Il K i d \Y |
Objektas alnai miskas vanduo yguma
@ [> 0 o0 1 1
@ % o0 5 3 1
@ EI: o0 7 00 1
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Skirtingas charakteristikas turintiems personaZzams naudojant ta pati algoritma misy
modifikuota kelio paieSka suranda skirtingus kelius personazams, atsizvelgiant | ju

charakteristikas. Siy keliy trajektorijos vaizduojamos paveiksle 14 pav.

-——————
-
-

TEANLAD T S

14 pav. Optimalieji personazy keliai, priklausantys nuo personaZo tipo

IS Ientelés 3 matome, kad treCiasis objektas negali judéti pirmaja (kalnais) ir trecigja
(vandeniu) sritimis, taciau gali vaZiuoti antrgja (misku). Miisy modifikuotas A* algoritmas

surado jam tokj trumpa kelia, kuris eina misku, bet aplenkia vandeni.

4.3. Sprendimy priémimas

Siame skyriuje pateikiamas baigtiniy automaty modelis, pagristas duomenimis

valdomomis sistemomis, skirtas Zaidimo personazams valdyti.

4.3.1. Biiseny automato iSplétimas

Kaip jau buvo minéta Sio dokumento skyriuje 4.3 Spendimy priémimas, BA — tai
daZniausiai naudojama metodika sprendimy priémimui realizuoti. Mes pateiksime Siek tiek

modifikuotg Sio sprendimo varianta.

4.3.1.1. Baigtinio automato biiseny specifikavimas

Kiekvienoje Zaidéjo veiklos busenoje galima isskirti tris tokius etapus:
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biisenos pradZios etapas — Sio etapo veiksmai atliekami viena karta tik {éjus i blisena,
pavyzdziui animacijos uZkrovimas, kelio pradinés atkarpos radimas ar Kkiti

paruoSiamieji darbai;

biisenos pagrindinis etapas — §is etapas vykdomas begaliniame cikle kol nepereinama i
kit bisena. Cia reikia apsirayti visas veiklas, kurias Zaidéjas turi atlikti budamas $ioje
biisenoje. Sis etapas vykdomas kiekvienos (arba kas antros, kas tre¢ios, ar kitu dazniy)

Zaidimo iteracijos metu.

blisenos pabaigos etapas — Sio etapo veiksmai atliekami viena karta iSeinant iS$
biisenos. Biisenos pabaigos etapo veiksmai gali biiti skirti nebenaudojamy objekty

trynimui, atminties ir kity resursy atlaisvinimui.

Kiekviena §iy etapy galima isivaizduoti kaip atskira funkcija.

4.3.1.2. BA buseny aprasymas LUA scenarijais

Biisenoms apraSyti yra patogu naudoti scenarijuy kalba (apie scenariju kalby privalumus

skaitykite $io dokumento punkte 3.3 LUA ir Python scenarijy kalbos). Zemiau pateikiamas

programos, paraSytos LUA scenarijy kalba, fragmentas, kuriame aprasoma triju etapy biisena.

—-—Veiksmai, atliekami iéjus i blsena (vieng karta)--
function OnEnter (entity_handle)

PrepareWeapon ()

FindShortestPath ()

end —-—-function OnEnter ()

—-—Veiksmai, atliekami esant bisenoje (cikle, kol nepasikeicia bisena)-—-—
function OnExecute (entity_handle)

LockOnTarget ()

Shot ()

GetCloser ()

end ——function OnExecute ()

——Veiksmai, atliekami pries pakeic¢iant blsena (vienag karta)--
function OnExit (entity_handle)

HideWeapon ()

end ——function OnExit ()

Programos fragmentas 2: BA buisenos etapy aprasymas, naudojant LUA kalbg

Prie tokio apraSymo dar galima pridéti ir biisenos pakeitimo salygu patikrinima.

Patikrinimas, taip pat kaip ir etapai, gali biiti realizuotas funkcija, kurios grazinamasis

rezultatas — nauja Zaidéjo buisena.
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——-Bisenos keitimo sgalygu tikrinimas--
function ChangeState (entity_handle)

if EnemyDead (entity_handle) == 1 and GetResources (entity_handle) > 1
then return "PATROL_STATE"
else

if GetResources (entity_handle) < 1
then return "RUNAWAY_ STATE"
end
end
end —--function ChangeState ()

Programos fragmentas 3: BA sqlygos tikrinimas, naudojant LUA kalbq

Programos fragmente 3 apraSyta funkcija, kurioje atliekamas per¢jimo tarp buseny salygos

tikrinimas.

Tiek etapu funkcijose, tiek salygos partikrinimo funkcijoje yra kreipiamasi i tokius
metodus: GetCloser(), GetResources(), HideWeapon(). Sie metodai apraSyti C++ kode ir gali

biiti naudojami skirtingiems Zaidéjams valdyti.

4.3.1.3. BA buseny aprasSymy generavimas

Biiseny apraSams generuoti sukiiréme pagalbini jranki. Juo naudojantis grafinéje
aplinkoje galima sukurti biiseny automata, ir irankis sugeneruos LUA scenarijus, apraSancius

automato buisenas.

Baigtiniy biiseny automaty aprasy generavimo jrankis skirtas kurti automaty apraSams
LUA kalba. Kiekviena bisena yra aprafoma skirtingoje rinkmenoje. Zaidimo metu §ios
rinkmenos yra uzkraunamos, nuskaitomi juy apraSai ir Zaidimuy objektai valdomi pagal

aprasSuose pateiktas funkcijas.

Funkcijos, kurias vartotojas gali pasirinkti, yra realizuotos Zaidimo kode C++ kalba.
Zaidimy varikliuke yra pateiktas esminiy funkcijy rinkinys, tadiau, jei vartotojas pageidauja §{

rinkinj praplésti ir yra kompetentingas, gali sukurti savo funkcijas.

Apie buseny aprasy generavimo iranki skaitykite priede Priedas 2. Biiseny automato

aprasy generatorius. Naudojimo vadovas.

4.3.2. BA, aprasyto LUA scenarijais, valdymas

Sio dokumento skyriuje 4.3.1 Biiseny automato praplétimas apraSyta baigtini automata

reikia integruoti i Zaidima.

32



4.3.2.1. Buseny automaty valdymas

Integruojant LUA scenarijais apraSytus automatus i Zaidima, biitina sukurti biseny

valdikli. Visa BA sistema galima iSskaidyti i tokias sudedamasias:

. Buseny apraSai, LUA scenarijais apraSytos biisenos. Jos saugomos iSoringje
atmintyje, kiekviena biisena atskiroje rinkmenoje, Zaidimo vykdymo metu

uzkraunamos { operatyviaja atmintj.

. Zaidéjus valdantios funkcijos, aprasytos C++ kalba funkcijos, kurios atlieka Zaidimo
personazy valdyma. Sio funkcijos yra kvie¢iamos i§ LUA scenarijy biiseny vykdymo

metu.
- BA valdiklis — objektas, kuriame atlickamas visy Zaidimo personazy buseny valdymas.

o Duomeny persikeitimo modulis — tai pagalbinés funkcijos, skirtos sujungti LUA ir

C++ kalbas. Mes naudojome CPB tilta tarp LUA ir C++ [15].

. LUA scenarijy talpykla (angl. cache) — visi anks¢iau uzkrauti LUA scenarijai kurj

laika saugomi talpykloje tam, kad prireikus juos biity galima greiciau pasiekti.

Paveikslélyje 15 pav. pateikta biiseny valdymo schema. Zaidimo biiseny valdyma galima

suskirstyti i tokius Zingsnius:

1. Zaidimo programuotojai naudojasi biiseny apra$uy generatoriumi ir sukuria
biiseny aprasy rinkmenas.

2. Zaidimo personaZams priskiriami automatai, kurie apraso ju elgesi.

3. Zaidimo vykdymo metu biiseny valdiklis uZkrauna blisenas | operatyviaja

atmintj ir pagal buseny koda vykdo Zaidimy personazy valdyma.

State2 g

Zaidimo pradzia

@
@\
N O
@ ))
N @

Biseny aprasy generatorius Baseny aprasai LUA Zaidimy varikliukas C ++
C# scenarijy kalba kalba

Pagrindinis
amzinas
Zaidimo ciklas

[0}
=
Q
2
@
-

15 pav. Biseny, aprasyty LUA kalba, integracijos su Zaidimu schema

Paveikslélyje /6 pav. vaizduojama vienos biisenos apdorojimo eigos schema. Si veiksmy

seka yra vykdoma kiekvienam Zaidimo personazui, valdomam kompiuterio, Zaidimo
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pagrindinio ciklo iteraciju metu tam tikry i§ anksto nustatytu dazniu (pavyzdZziui, kas

penkerias iteracijas).

N .. LUA
Pagrindinis amzinas N
zaidimo ciklas \\ChangeState()

\
\
W 1 OnEnter() ‘

! ,’OnExecute()

\\
Baziniai metodai — > :g,’/
Y\
Zaidimy varikliukas C++ CPB tiltas tarp
LUA ir C++

16 pav. Biseny, aprasyty LUA kalba, valdymo schema

BA valdiklio veiksmy eiga kiekvienam personaZui galima apraSyti taip:

1. Gauti esamg biisena.
2. Jei esamos biisenos néra LUA scenarijy talpykloje, uzkrauti esama biiseng {
operatyviaja atminti.

3. Vykdyti biisenos ChangeState() metoda i§ LUA scenarijaus. Vykdymo metu
kviesti reikiamas C++ kalbos funkcijas. Tikrinti graZinta rezultata
4. Jei graZinamas naujos biisenos pavadinimas:
a. Vykdoma esamos biisenos OnExit() funkcija.
b. PersonaZui priskiriama nauja esama biisena.
c. Jeigu senos biisenos nebuvo LUA scenarijy talpykloje, tai jtraukti seng biisena
1 LUA scenarijy talpykla.
d. Nauja esama biisena uzkraunama i operatyviaja atminti.
e. Vykdoma naujos esamos biisenos OnEnter() funkcija.
5. Jei negrazinamas naujos biisenos pavadinimas (blisenos nereikia keisti), tai

vykdoma esamos buisenos OnExecute() funkcija.
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5. EKsperimentinis tyrimas

Tyréme dviejy programy veikimo greiti ir iSanalizavome naudojimo patoguma, toje

pacioje aplinkoje su tais paciais duomenimis.

Pirmoji programa — projektavimo Sablonais realizuotas baigtinis automatas, atliekantis
7aidimo personazy valdyma (iprastiné baigtiniy automaty realizacija). Sios programos

duomenys ir Zaidimo logika yra jprogramuoti i pati Zaidimo koda.

Antroji programa — tai misy modifikuotas baigtinis automatas, realizuotas naudojant
duomenimis valdoma detaliaja architektiira. Sioje programoje duomenys ir Zaidimo logika yra
atskirti nuo Zaidimo kodo, nukelti { LUA scenarijus (detaliau apie realizacija skaitykite Sio

dokumento skyriuje 4.3 Sprendimy priémimas).

Palyginome ir apraséme abiejy programy naudojimo patoguma ir veikimo greicius.

5.1. Naudojimo patogumas

Bandéme pridéti po viena nauja biiseng biiseny automatuose, kuriuos apdoroja abi
programos. Pateiksime veiksmuy, kuriuos reikia atlikti norint praplésti esanti automata (apie Si

baigtini automata skaitykite Sio dokumento skyriuje 3.2.2.1 BA stambios funkcijos), sekas.

« Pirmoji programa (jprastiné¢ BA realizacija):

Sugalvoti naujos biisenos logika.

Suprojektuoti biisenos integravima i esantj baigtinj automata.
Atsidaryti Zaidimo programos koda.

Surasti vieta programos kode, kur yra apraSomos visos biisenos.
Sukurti naujos biisenos koda.

Sukurti peréjimus tarp seny biiseny ir naujos.

Perkompiliuoti Zaidimo koda.

e - R

Paleisti Zaidima. Patikrinti naujos biisenos veikima.

« Antroji programa (miisy modifikuoto BA realizacija, remiantis duomenimis valdoma

architektiira):
1. Sugalvoti naujos biisenos logika.
2. Suprojektuoti biisenos integravima i esantj baigtinj automata.
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3. Sukurti naujos buisenos LUA scenarijy (tai labai patogu padaryti, naudojantis
misy sukurty BA biiseny aprasy generatoriumi, apie §i jranki detaliau skaitykite
priede Priedas 2. Biiseny automato aprasy generatorius. Naudojimo vadovas.).

4. Pakeisti esancius LUA scenarijus, kuriuose reikia naujy peréjimo salygu.

5. Paleisti zaidima. Patikrinti naujos biisenos veikima.

I8 iSvardinty Zingsniy, kuriuos reikia atlikti norint pridéti nauja biiseng i automata, matosi,
kad misy pasitilytas BA realizavimas yra ne tik greiciau atliekamas (tik 5 Zingsniai), bet ir yra
Zymiai paprastesnis. Jo metu nereikia perkompiliuot viso Zaidimo kodo, o nauja bisena

galima sukurti naudojantis grafine sasaja.

Priede Priedas 3 Tyrimo rezultatai. Naudojimo patogumas pateikiami bliseny apraSymai
sukurti su pirmaja programa (bliseny programos kodas) ir antraja (biiseny aprasy generavimo

rankio vaizdas).

Taigi, galime teigti, kad antroji programa yra Zymiai pranasesné uz pirmaja.
5.2. Veikimo greitis

5.2.1. Tyrimo aplinka

Abiejy programy veikimo greitis buvo tiriamas viename kompiuteryje. Jo techninés ir
programinés irangos charakteristikos iSvardintos Zemiau.
o Techninés charakteristikos yra Sios:
o Procesorius — Intel Pentium M, 1.73 GHz
o Operatyvioji atmintis — 504 MB
o Kietasis diskas — Toshiba MK6026GAX, 55.8 GB
« Operacin¢ sistema — Microsoft Windows Server 2003 Enterprise Editon Service.

5.2.2. Tyrimo aprasymas

Atlikome tris testus. Kiekvieno testo metu abi programas vykdéme 100 iteraciju cikle.
Tyréme programy veikima, apdorojant baigtini automata i§ 4 buseny ir 7 per¢jimy tarp ju.

Apie §i baigtini automata skaitykite Sio dokumento skyriuje 3.2.2.1 BA stambios funkcijos.

Kiekvieno testo metu nuosekliai didinome valdomu personazy skaiciy. Testai vienas nuo
kito skiriasi biiseny gyvavimo trukme. Bliseny gyvavimo trukmé — tai iteracijy skaicius, kuris
nusako kiek ilgai galima Sig biisena neatnaujinti. Pirmojo testo metu bisenos trukmé — 5

iteracijos, antrojo — 6, treciojo — 7. Tyrimo apibendrintus rezultatus pateikéme $io dokumento

36



skyrelyje 5.2.3 Tyrimo rezultatai. Visus tyrimo duomenis galima rasti priede Priedas 4.

Tyrimo rezultatai. Veikimo greitis.

5.2.3. Tyrimo rezultatai

Paveikslélyje 17 pav. vaizduojama vienos iteracijos apdorojimo trukmés priklausomybé
nuo apdorojamy Zaidéjy skaiciaus. Matome, abiejy programy veikimo trukmé didéja tiesiskai,
didinant personazy skai¢iy. Taciau antroji programa (bruksniné ties¢) veikia léCiau, ir jos

veikimo trukmé sparciau didé¢ja.

Vienos iteracijos trukmés priklausomybé nuo Zaidéjy skaiciaus —s—Patterns  — —»— - Scripts
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Zaidéjq skaiCius (vnt.)

17 pav. Iteracijos trukmés priklausomybé nuo personaZy skaiciaus

Paveikslélyje 18 pav. vaizduojama vieno personaZo valdymo vienos iteracijos trukmé.
Galima pastebéti, kad vieno personazo apdorojimo trukmé nepriklauso nuo vienu metu
apdorojamy personazy skaiciaus: kai zaidime reikia valdyti du personaZus, kiekvienam
sugaiStama po 0,052 ms, kai Zaidime yra 20 zaidéjuy — 0,051 ms. Antrosios programos vieno

personaZo apdorojimo laikas yra beveik 0,5 karto maZesnis.

Taigi, galime daryti iSvada, kad vieno personazo valdymo (tiek pirmaja programa tiek

antraja) trukmé yra pastovi, nepriklauso nuo vienu metu apdorojamy personazy skaiciaus.

Vieno Zaidéjo vadymo vienos iteracijos trukmés prikalsomybé nuo zaidéjy skai¢iaus Patterns

— —o— - Scripts
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18 pav. Vieno personaZo valdymo trukmés priklausomybé nuo personaZy skaiciaus
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Paveikslélyje 19 pav. vaizduojamas abieju programy veikimo trukmiy palyginimas.
Grafika galima paaiSkinti taip: pirmasis tiesés taskas (1, 38%) reiskia, kad valdant viena

personaZza, antroji programa veiké 38% (nuo pirmosios veikimo trukmés) ilgiau nei pirmoji.

Taigi, matome, kad antroji programa veikia vidutiniSkai 41% ilgiau nei pirmoji.

Patterns ir Scripts veikimy skirtumas —e— Patterns ir Scripts veikimy
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19 pav. Abiejy programy, veikimo greicio palyginimas

Paveikslélyje 20 pav. vaizduojamas bendras trijy testy rezultatas — personazo valdymo
trukmes priklausomybé nuo biiseny trukmés. Matome, kad personazo valdymo laikas mazéja
didéjant biiseny trukmei. Be to, antrosios programos valdymo trukmé maZéja sparciau,

lyginant su pirmaja.

Vieno Zaidéjo vadymo vienos iteracijos trukmés prikalsomybé nuo biaseny trukmés Patterns
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20 pav. PersonaZo apdorojimo trukmés priklausomybé nuo biiseny trukmés

38



6. ISvados ir rekomendacijos

6.1. IsSvados

[Sanalizave zaidimuy DI funkcijas, apibréZéme pagrindinius DI Zaidimy varikliuko
uzdavinius, kurie gali buti naudojami skirtingy tipy Zaidimuose: kelio paieSka ir sprendimy

priémima.

Apzvelge ivairius kelio paieSkos ir sprendimy priémimo metodus, iSsirinkome labiausiai

tinkamus: A* kelio paieSkai ir BA sprendimy priémimui.

Realizavome pagrindinius DI Zaidimy varikliuko uzdavinius. Siems uZdaviniams igspresti
naudojome duomenimis valdoma detaligja architektiira. Taip pasickéme mums aktualy
duomeny ir Zaidimo logikos atskyrima nuo bendro programos kodo. Kas suteikia galimybe

laisvai manipuliuoti duomenimis ir logika neperkompiliuojant programos kodo.

Realizavimo metu sukiiréme pagalbinij irankj biiseny apraSymams generuoti. Naudojant §i
iranki grafinés sasajos pagalba galima greitai ir patogiai sukurti biseny aprasus, neparasius
nei vienos kodo eilutés. Biisenas su Siuo irankiy gali kurti asmenys, neturintys programavimo

Ziniy.

IStyréme savo realizuota sprendimy priémimo programa. Palyginome jos veikimo greiti
su jprastiniy biidu realizuota sprendimy priémimo programa. IS tyrimo rezultaty, galime
pastebéti, kad miisy programa yra daug lankstesné ir patogesné naudoti. Taciau ji veikia
lé¢iau uz jprasting programa, nes paprasty C++ funkciju vykdymas veikia grei¢iau nei LUA

scenarijy funkcijuy vykdymas.

Siuo metu misy realizuoty sprendimy priémimo ir kelio paie$kos dar negalima naudoti
realivose Zaidimuose, nes jie netenkina Zaidimams keliamy greicio reikalavimy. Jas deréty

optimizuoti.

6.2. Rekomendacijos

Miisy realizuota sprendimy priémima galima optimizuoti naudojant tiksly sarasus (angl.

Goal Pipe). Tokiu atveju uzkrovus biisena personazui reikia ne vykdyti jos funkcijas, o
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itraukti funkcijas i funkciju saugykla (tiksluy sarasus), i$ kuriy véliau funkcijos imamos

personaZams valdyti. Toks sprendimas yra realizuotas CryTech Zaidimy varikliuke [19].
Miisy realizuota sprendimy priémima galima praplésti ir papildyti nauju funkcionalumu:

. BA Zinuciy perdavimo/gavimo mechanizmas — realizavus toki mechanizma, Zaidéjai
ne tik patys galéty atsinaujinti savo biisenas, bet ir atsirasty galimybé, kad kiti

objektai i§ iSorés gali pranesti personaZams, kad reikia atsinaujinti busenas [20].

. BA praplétimas animacijos vaizdavimui — galima sukurti sary$j tarp personazy biiseny

ir animacijos, kuri turi biiti rodoma vykdant esama biisena.
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8. Terminy ir santrumpy zZodynas

Siame skyriuje pateikiamas darbe naudojamy dalykinés srities terminy ir santrumpy
Zodynas.
8.1. Santrumpy Zodynas

DI - dirbtinis intelektas (angl. Artificial Intelligence) — protingo virtualiy Zaidéjy elgesio

imitavimas kompiuteriu.
BA - baigtiniai automatai (angl. Finite-State Machines) — deterministiniai baigtiniai
buseny automatai, DI varikliuke naudojami kompiuteriu valdomy zaidéjy elgesiui nusakyti.
8.2. Terminy Zodynas

DI varikliukas (angl. Al Engine) — funkcijy ir jrankiy visuma, naudojama kaip pagalbiné

priemon¢ Zaidimo dirbtiniam intelektui sukurti.

LUA scenarijai (angl., LUA scripts) — trumpos programos, kurias galima vykdyti be

kompiliavimo, parasytos LUA kalba.

Sprendimy priémimas — DI uzdavinys, kuomet kompiuteriy valdomam Zaidéjui yra
parenkamas tam tikras veiklos Sablonas, pagal kuri formuojamas Zaidéjo elgesys ir reakcija i

aplinka, tariama, kad Zaidéjas ,,priima sprendima‘* kokij veiksma atlikti.

Atominiai veiksmai — tai nedalomi zaidéjuy veiksmai, susidarantys i§ vieno pobudzio

veiklos, pvz. bégimas, éjimas, Saudymas ir kiti.

Agentas — virtualus personazas Zaidimo pasaulyje. Tai daZniausiai biina aktyvis
(besiprieSinantys zaidéjui) kompiuteriu valdomi personazai, bet gali buti ir neZaidZiantys

veikéjai.
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Priedas 1

LUA programavimo kalbos apzvalga

Ivairiems DI elementams, logikai ar veiklai apraSyti labai daznai yra naudojamos tokios
supaprastintos programavimo kalbos (Scripting Languages), tokios kaip LUA, PYTHON,
JAVA.

Siame skyriuje trumpai supaZindinama su LUA programavimo kalbos ypatumais ir
apraSoma kaip galima jvykdyti informacijos pasikeitima tarp LUA scenarijy ir C++

programos.

LUA apzvalga

LUA - per paskutinius penkerius metus spar€iai iSpopuliar¢jusi, supaprastinta
programavimo kalba. LUA scenarijai buvo naudojami tokiose Zaidimuose, kaip Escape From
Monkey Island, Homeworld 2, Far Cry, Baldur‘s Gate. Si kalba yra greita, turi didelj
funkcionaluma, taciau ja paprasta naudoti. Tai yra nemokamas, atviro kodo produktas. LUA

yra lengvai iterpiama i kitas programavimo aplinkas.

LUA kalbos pagrindai

Aprasant kintamuosius LUA kalboje, nereikia nurodyti kintamojo tipo. LUA atpazista tik

aStuonis tipus:
nil

nil skiriasi nuo visy kity LUA tipy, jis yra naudojamas parodyti reikSmés nebuvima. Jei

norima istrinti kazkoki kintamaji, galima jam priskirti nil tipa.
number
Visi skaiciai LUA yra traktuojami kaip slankaus kablelio skaiciai.

string



Tai 8 bity elementy masyvas. Su string tipo kintamaisiais galima atlikti sujungimo

operacija, ji Zymima .. (du taskai).

kaina=82
Print (“Sios prekes kaina:

”

.kaina..” litai")

Bus gautas toks atsakymas:
Sios prekes kaina: 82 litai
Programos fragmentas 1: LUA string tipo kintamyjy pavyzdys

table

Tai labai veiksmingas tipas. Ji galima isivaizduoti kaip lentelg¢ ar raktas-reikSme tipo

masyva.

—-vienmac¢io masyvo sukirimas
lentele={}

——reiksSmiy suteikimas
lentele[1l]=1
lentele[2]="“Labas"“

—-vienmac¢io masyvo sukirimas
lentele2={}

—--reiksmiy suteikimas
lentele2[,pirmas“]=1
lentele2[,,antras“]=%"Labas™

——lentelés reiksmés keitimas
lentele2.pirmas=26

——-dvimac¢io masyvo sukiirimas
dvimatis={}
dvimatis[1]
dvimatis[1]
dvimatis[1]
dvimatis[2]

{}

11=0
2]1=1
{1=1,2=0}

Programos fragmentas 2: LUA table tipo galimybés

function

LUA kalboje yra tipas function, kuris gali biiti priskirtas kintamajam. Véliau funkcija gali
biti iSkvie¢iama naudojant kintamojo varda. Kadangi LUA kalboje kintamiesiems nereikia
nurodyti tipy, tai ir funkciju parametrams ar graZinamai reikSmei tipy nurodyti nereikia.

Funkcijos blokas baigiamas ZodZiu end.



sudetis=function (dl, d2)
return dl+d2
end

function sudetis (dl,d2)
return dl+d2
end

Programos fragmentas 3: Du funkcijy aprasymo bidai LUA kalboje

user data

Sis tipas skirtas saugoti jvairius C/C++ klabos duomenis. Sio tipo kintamieji negali biti

sukurti arba kei¢iami LUA kalboje, biitina naudoti C/C++ sasajas.
thread
Sis tipas leidZia atskiras gijas palesti vykdymui atskirose srityse.
boolean
Loginis tipas, jo reikSmés nil ir O yra traktuojamos kaip ,.false®, visa kita — ,,true*.

LUA kalboje yar trys loginiai operatoriai: and, or ir not. Jy veikimas panasus { C++

loginiy operatoriy veikima, antra salygos dalis yra tikrinama tik tada, kada tai yra biitina.

Taip pat LUA kalboje yra naudojamos salygu struktiiros if ... then ... else bei ciklai for,

repeat ir while. Ju sintaksé yra tokia pati kaip ir C++ analogisky strukttiry sintaksé.

LUA integracija su C++

Norint C++ aplinkoje kviesti LUA funkcijas arba vykdyti LUA scenarijus, reikia { C++

programos koda itraukti tokias eilutes:

extern “C”

{
#include <lua.h>
#include <lualib.h>
#include <luaxlib.h>

Programos fragmentas 4: LUA biblioteky jtraukimas | C++ programq

Po biblioteky itraukimo, biitina pranesti kompiliatoriui, kad bus naudojamos LUA

bibliotekos, tai galima padaryti dviem biidais: arba parasyti tokias kodo eilutes, kurios



pateiktos Zemiau, arba nurodyti C++ projekto nustatymuose, kad bus naudojamos lua.lib ir

lualib.lib bibliotekos.

#pragma comment (1ib, “lua.lib”)
#pragma comment (1ib, “lualib.lib”)

Programos fragmentas 5: LUA biblioteky jtraukimas { C++ programq

Kiekvienas LUA scenarijus bus vykdomas strukttiroje su dinamiskai iSskirta atmintimi

lua_State. Pries kvieCiant LUA scenarijus, reikia sukurti §ia struktiira.

lua_State *1l=lua_open();

Programos fragmentas 6: LUA struktiiros sukiirimas C++ programoje

Literatira

[1] Mat Buckland, Programming Game Al by Example, Wordware Publishing, 2005, p.
495.

[2] ,,The Evolution of an Extension Language: A History of Lua“ /,,SBLP 2001 invited
paper*, http://www.lua.org/history.html, 2006 01 25.




Priedas 2

Buseny automato aprasy generatorius. Naudojimo

vadovas
[rankio apraSymas

Baigtiniy biiseny automaty aprasy generavimo jrankis skirtas kurti automaty apraSams
LUA kalba. Kiekviena biisena yra apra$oma skirtingoje rinkmenoje. Zaidimo metu Sios
rinkmenos yra uzkraunamos, nuskaitomi juy apraSai ir Zaidimy objektai valdomi pagal

aprasuose pateiktas funkcijas.

Funkcijos, kurias vartotojas gali pasirinkti, yra realizuotos Zaidimo kode C++ kalba.
Zaidimy varikliuke yra pateiktas esminiy funkcijy rinkinys, tagiau, jei vartotojas pageidauja §{
rinkinj praplésti ir yra kompetentingas, gali sukurti savo funkcijas (apie papildomy funkcijy

kiirimg skaitykite Sio skyriaus skyrelyje: O Papildomy funkcijy biiseny automatui kiirimas).

Irankio pagrindiniai objektai, naudojami buisenoms kurti, yra aprasyti Sio skyriaus

skyrelyje: 0 [rankio objekty aprasymas.

Irankio pagrindinio lango vaizdas pateiktas Zemiau, paveiksle 1. pav.: Pagrindinis langas.



ﬂgBaigtiniu automatu generatorius -0 ﬂ

Programa Automatas Pagalba

JH T EX

Funk.cijos busenoms

ff_PrintLine

Funkeijos zalpgoms

ft_GetHealth
ff_Getdrmor
ff_GetBullsts
ff_CanSesEnemy

Grafas

1. pav.:Pagrindinis langas
Pagrindiniame jrankio lange matosi kelios esminés lango sritys, kurios aprasytos lenteléje

Lentelé 1.: Biiseny automato apraso generavimo jrankio lango sritys.

Lentelé 1.:  Biiseny automato apraso generavimo jrankio pagrindinio lango sritys

NR. SRITIS APRASYMAS

Sparciosios kreipties mygtuky juosta, kurioje iSkelti
svarbiausi ir daZniausiai naudojami jrankio veiksmai.
1 [rankiy juosta Apie jrankiy juostos mygtuky apraSymai pateikti lentel¢je
Lentelé 2.: Biiseny automato apraso generavimo jrankiy

Jjuostos mygtuky aprasymai

Tai sritis, kurioje vaizduojamas grafinis automato
2 | Grafinio vaizdo sritis vaizdas. Sioje srityje galima tampyti biisenas, keisti

peréjimy tarp biiseny salygas, graziai ir patogiai




iSsidéelioti biisenas, kad matytysi visas automatas.

gioje srityje rodomas aktyviosios biisenos LUA kodas
(aktyvavus bisena ir paspaudus kodo rodymo mygtuka).
3 | Programos kodo sritis .
Sioje srityje galima kopijuoti kodo segmentus bei

redaguoti koda (jis bus iSsaugotas)

Siame lauke i§vedama kontekstiné pagalba vartotojui, bei
4 | PraneSimy laukas pranesimai apie klaidas (pvz., Apie negalimus peréjimus

tarp biiseny)

Sioje srityje pateikiami funkcijy saragai. Yra du saragai:

e « Funkcijos biisenoms — tai funkcijos, kurias
5 | Funkcijuy sritis S
patogiausia ikelti i biisenas
« Funkcijos salygoms — tai funkcijos, kurias
rekomenduojama naudoti salygose

Visi svarbiausi jrankio veiksmai yra iSkelti i jrankiy juosta. [rankiu juostos mygtukuy
pagalba galima:

« sukurti / iStrinti biisenas

. iSsaugoti automata

. sukurti nauja automata

. perzilréti aktyvuotos biisenos koda.

Irankiy juosta vaizduojame paveikslélyje 2. pav.: [rankiy juosta.

ﬂgBaigtiniu automatu generatorius

Programa Automatas Pagalba

A T oX

2. pav.:[rankiy juosta

Visi jrankiy juostos mygtukai ir veiksmai, kurie atliekami ty mygtuky paspaudimo metu,
yra detaliai aprasyti Zemiau, lentel¢je Lentelé 2.: Biiseny automato apraso generavimo

irankiy juostos mygtuky aprasymai.

Lentelé 2.:  Biiseny automato apraso generavimo rankiy juostos mygtuky aprasymai



NR. MYGTUKAS PAVADINIMAS APRASYMAS

] Seno automato iStrynimas ir visy
1 Naujas automatas .
lauky iS§valymas.
Automato iSsaugojimas.
g n ) Kiekvienai automato  biisenai
2 I-T-I ISsaugoti automata _ _ )
L sukuriama atskira rinkmena su
biisenos apraSymu LUA kalba.
3 Nauja buisena Naujos busenos sukiirimas.
K Parodyti biisenos | Aktyvuotos biisenos kodo
4 g .
koda vaizdavimas
5 4 IStrinti biiseng Biisenos trynimas.

|||
M

Pagrindiniai veiksmai, kuriuos galima atlikti jrankio pagalba, yra Sie:

o Naujas automatas — Seno automato iStrynimas ir visy lango sri¢iy iSvalymas. Prie§
atliekant trynima, paklausiama vartotojo ar iSsaugoti automata (jei automatas buvo
kuriamas), jei vartotojas pasirenka atsakyma ,,taip* — automatas i$saugomas, jei

»he' —neiSsaugomas. Véliau, abiem atvejais, visos lango sritys yra iSvalomos.

o ISsaugoti automatq — Sukuriamos rinkmenos, aprasancios kiekviena biisena.
Vartotojo papraSsoma nurodyti esantj kataloga (arba sukurti nauja), kuriame bus

sukurtos rinkmenos su biiseny apras§ymais (atskira rinkmena kiekvienai biisenai).

o Nauja biisena — Sukuriama nauja biisena, jai automatiSkai suteikiamas

pavadinimas, kurj véliau rekomenduojama pakeisti.

o Istrinti biisenq — Pries atliekant trynima vartotojo klausiama ar jis tikras, kad nori
iStrinti bliseng. Jei atsakoma , Taip® — biisena ir visi su ja susij¢ rySiai yra

1Strinami.

Norint uzdaryti jranki, neiSsaugojus automato (jei jis buvo Kkurtas), vartotojui bus

pasiiilyta iSsaugoti sukurta automata.



[rankio objekty apraSymas

Automata galima sudaryti naudojant du pagrindinius objektus:

. Bisena

« Peréjimas i kita blisena

Automaty aprasy generavimo irankio blisenos vaizdas pateiktas paveikslélyje 3.
pav.: Biisena. Kiekviena automato bisena turi turéti unikaly pavadinima, $io vardu ir
bus pavadinta biisenos apraso rinkmena, pagali §i pavadinima Zaidimo metu bus

kvieciamas apraSymas.

Biisena susidaro i trijy sri¢iy. Sios sritys yra detaliai aprasytos lenteléje Lentelé

3.: Biiseny sritys.

Buzena_0

3. pav.:Biisena

Lentelé 3.:  Biiseny sritys

NR.

PAVADINIMAS APRASYMAS PASIKARTOJIMAI

Pavadinimas Biisenos pavadinimas -

) Veiksmy saraSas, kurie bus | Viena karta, i€jus 1
[einant | buisena _ L
atliekami i¢jus i busena biiseng

Veiksmy  sarasas, kurie  bus | Daug karty cikle, kol

Esant biisenoje ' ) )
atlickami esant busenoje bus nepereita | kita




biisena

) o Veiksmy sarasas, kurie bus atlikti | Viena karta, iSéjus iS
4 | ISeinant i$ buisenos o
iSéjus i$ blisenos biisenos

) o Busenos ir salygy, susiety su Sig
5| Busenos paSalinimas o _ -
biisena paSalinimas i§ automato

I busenos sritis gali biiti nutemptos funkcijos i$ funkcijy bisenoms saraso (apie funkciju
sriti galima perskaityti lenteléje Lentelé 1.: Biiseny automato apraso generavimo jrankio
lango sritys). Apie buseny kiirimg galima perskaityti Sio skyriaus skyrelyje 0 Biseny

automato aprasy kiirimas.

Tarp automato biiseny galima sukurti peréjimus. Peré¢jimai vaizduojami paveikslélyje 4.

pav.: Peréjimai tarp biiseny.

IIIsétis
lpga Mrl
FaRga di_ide
Iéauti
ff_wiatch
= I Mr 2
ft_Shaot 3 g
ff_PrintLine

4. pav.:Peréjimai tarp biiseny

Si paveiksléli galima pakomentuoti taip: i§ biisenos Sauti ivykus salygai Sqlyga Nr. 1
pereinama | blisena Ilsétis, i$ blisenos Illsétis ivykus salygai Sqlyga Nr. 2 pereinama | blisena
Sauti. Apie salygos formavima galima perskaityti §io skyriaus skyrelyje O Biiseny automato

aprasy kiirimas.

Biseny automato aprasy kiirimas

Norint sukurti biiseny automato aprasa, reikia atlikti Zemiau pateiktus veiksmus.



BUSENU KURIMAS:

1. PaspaudZiame jrankiy juostos mygtuka Nauja biisena.

2. Atsiradusioje busenoje pakei¢iame pavadinima.

3. IS desinéje esancio funkciju blisenoms saraso itempiame | norimas biisenos
sritis norimas funkcijas.

4. Kartojame Zingsnius 1-4 tiek, kiek norime sukurti biisenu.
PEREJIMU TARP BUSENU KURIMAS:

1. PaspaudZiame deSinj pelés klavisa ant biisenos, i§ kurios norime sukurti
peréjima.
2. I8 atsiradusio kontekstinio meniu pasirenkame Sujungti (paveikslélis 5. pav.:

Peréjimy tarp biiseny kiirimas).

IZkrinki
ff_Watu:h ——

ff_Shaat ff_Run

fi_PrintLine

5. pav.:Peréjimy tarp biiseny kiirimas

3. Paspaudziame kita biisena, | kuria norime atlikti peréjima.
4. Atsiradusiame staciakampyje suformuojame norima salyga.

5. Kartojame Zingsnius nuo 1 iki 4 tiek, kiek norime sukurti peréjimy.
SALYGOS FORMAVIMAS:

1. Paspaudziame salygos, kuria norime suformuoti staciakampi.

2. [ salygos stac¢iakampi nutempiame funkcija i$ pagrindinio lango funkcijy salygoms
saraSo (apie funkcijy sriti galima perskaityti lenteléje Lentele 1.: Biiseny automato
apraso generavimo jrankio lango sritys).

3. Itempus funkcija, suformuojame salyga, naudojantis Zenklais (<, >, =, <>),
loginiais operatoriais (and, or) ir realiaisiais skaiciais (0, 1, 1.5, 10 ir t.t.). Pvz.,
itempus funkcijas ff_CanSeeEnemy ir ff_GetBullets, galima suformuoti tokia

salyga:

TestingScripts.ff_CanSeeEnemy (entity_handle)=1 AND
TestingScripts.ff_GetBullets (entity_handle)>10




Sia salyga galima paaiskinti taip: jei Zaidéjas mato priesa ir turi daugiau nei 10
Soviniy, pereiti i kit bliseng (tikriausiai puolimo).
4. Zingsnius nuo 1 iki 3 kartojame tiek, kiek turime tus¢iy salygy stadiakampiuy.

Atlikus visus auSciau iSvardintus veiksmus, gaunamas baigtinis automatas

(automato vaizdas pateiktas paveiksle 6. pav.: Biiseny automatas).

ﬂg]Baigtiniu automatu generatorius _ = IEI 1]

Programa Automatas  Pagaba

JHICEX

Funkcijo: busenoms

Fﬂ T
El i walk
ff " atch
TestingScripts.ff_ TestingScripts.ff_ I Shaot
[ E CanSeeEnem ) CanSesEnem ft_ldle
Beégti Sauti lf,F\r)dF'fath
ff_FindFath T Watch ff_PrintLine:
TestingScripts. ff_
fE_Run ff_Shoot CanSesEnem
Funkcijos salygams
ff_PrintLine
ff_GetHealth
ff_Getmaor
TestingScripts. ff_ TeslingScripts. ff_
anSeek nem CanSesEnem ff_CanSecEnemy
Eiti
ff_tWalk.
Girafas
--Busenos Sauti aprasas—- a

--Busenos keitimo salygos--
function ChangeState (entity_handlaj‘
CP_Open ("Testingdcripta™):;
CP_Bindiymbol ("££_*")
if TestingScripts.ff CanSeeEneny(entity handle) =0
then return "Ilsétis"
else
return "7
end
end --function Changeitate()

--¥eiksmai, atliekami iejus i busena (viena karta)--
function OnEnterientity handle)
CP_Open ("Testing3cripts™):

Programa

6. pav.:Biiseny automatas
Norint perzitiréti tam tikros biisenos LUA koda, reikia aktyvuoti biisena (paspausti ant
biisenos su pele) ir paspausti jrankiy juostos mygtuka Rodyti biisenos kodq. Kodo srityje (apie
kodo sritj skaitykite Sio dokumento lenteléje Lentelé 1.: Biiseny automato apraso generavimo

irankio lango sritys) bus rodomas pasirinkto biisenos aprasas LUA kalba.

Norint iSsaugoti biisenas, biitina paspausti mygtuka i$ irankiy juostos ISsaugoti ir

pasirinkti kataloga, i kurj bus sukurtos rinkmenos su biiseny aprasais.

Pavyzdinis blisenos aprasas:



—-Busenos Sauti aprasas-—-
—-—-Busenos keitimo salygos—-
——Veiksmai, atliekami iejus i busena (viena karta)--
function OnEnter (entity_handle)
CP_Open ("TestingScripts");
CP_BindSymbol ("ff_*")

end —-—function OnEnter ()

——Veiksmai, atliekami esant busenoje (cikle, kol nepakeicia busena)--
function OnExecute (entity_handle)

CP_Open ("TestingScripts");

CP_BindSymbol ("f£f_*")

TestingScripts.ff_Shoot (entity_handle)

end —-—function OnExecute ()

——Veiksmai, atliekami pries pakeiciant busena (viena karta)--
function OnExit (entity_handle)

CP_Open ("TestingScripts");

CP_BindSymbol ("ff_*")

end —-—function OnExit ()

Papildomy funkcijy buseny automatui ktirimas

Varikliuke yra numatyta funkcijy, kurios gali biiti vykdomos biisenose arba gali biiti
naudojamos salygose, bazé. Taciau, jei vartotojas pageidauja ir yra pakankamai
kompetentingas (moka programuoti C++ kalba) gali sukurti savo iSskirtiniy funkcijy. Kiriant

tokias funkcijas biitina patenkinti $ias salygas:
« Funkcijos pavadinimas turi prasidéti taip: ,ff_“ (pvz., ff_RunForCover)

« Funkcijos turi turéti viena parametra integer tipo (i kuri bus duodamas

kompiuteriy valdomo objekto identifikacinis numeris).

Funkcijas rekomenduojama rasSyti atskiroje rinkmenoje, kurios antrasté¢ itraukiama {

pagrinding Zaidimo rinkmena.



Apribojimai ir galimos klaidos

Siuo jrankiu kuriami automatai turi Siokius tokius apribojimus. Apribojimai ir

klaidy praneSimai, kurie rodomi paZeidus apribojimus ir pagalba kaip iSvengti

apribojimy paZeidimy pateikti lenteléje Lentele 4.: Sistemos klaidos.

Lentelé 4.:  Sistemos klaidos

NR. KLAIDA KAIP TAISYTI?
o ) o Pakeisti biisenos pavadinima | toki,
Biisenos pavadinimas turi biiti unikalus, _ _ o
1 ) o ) o kuriuvo dar nepavadina nei viena
jau egzistuoja biisena su tokiu pavadinimu.
automato biisena
5 Toks rySys jau egzistuoja. IS vienos | Biitina suformuoti peréjimo salyga taip,
biisenos turi biiti tik vienas per¢jimas. kad ji apimtus visus norimus peréjimus.
3 Visos biisenos turi turéti bent po viena | Reikia jvesti nauja sarysj su kuria nors
sarysi su kitomis biisenomis. i$ biisenu.
Automatas turi susidaryti bent i§ vienos | Negalima iSsaugoti automato, kuriame
4
biisenos. néra nei vienos biisenos.
s Biisenoje turi biiti kvieCiama bent viena | IStrinti biisenas be funkcijy, arba ikelti i

funkcija.

biiseng funkcijas i$ saraso

10



Priedas 3

Tyrimo rezultatai. Naudojimo patogumas

[Sanalizavome dviejy programu naudojimo patoguma, toje pacioje aplinkoje su tais

paciais duomenimis.

Pirmoji programa — projektavimo Sablonais realizuotas baigtinis automatas, atliekantis
7aidimo personazy valdyma (iprastiné baigtiniy automaty realizacija). Sios programos

duomenys ir Zaidimo logika yra jprogramuoti i pati Zaidimo koda.

Antroji programa — tai misy modifikuotas baigtinis automatas, realizuotas naudojant
duomenimis valdoma detaliaja architektiira. Sioje programoje duomenys ir Zaidimo logika yra

atskirti nuo zaidimo kodo, nukelti { LUA.
Palyginome ir apraséme abiejy programy naudojimo patoguma ir veikimo greicius.

Programy naudojimo patogumas

Pateikiame biiseny apraSymai sukurti su pirmaja programa (biiseny programos kodas) ir

antraja (bliseny apraSy generavimo jrankio vaizdas).
1. Projektavimo Sablonais realizuotas BA

Programos kodo antrastiné rinkmena (angl. Header File)

class BaseState

{

// Methods
public:
virtual void ExecuteState (AIManager *manager, Entity *entity) =0;
virtual void ChangeState (AIManager *manager, Entity *entity) =0;
bi
// Patrol
/* = === */

class Patrol : public BaseState
{
public:
void ChangeState (AIManager *manager, Entity *entity);
void ExecuteState (AIManager *manager, Entity *entity);
bi

// RunAway

/* = === */
class RunAway : public BaseState
{

private:



void ChangeState (AIManager *manager, Entity *entity);
public:
void ExecuteState (AIManager *manager, Entity *entity);
bi

// Attack
/* */
class Attack : public BaseState
{
private:
void ChangeState (AIManager *manager, Entity *entity);
public:

void ExecuteState (AIManager *manager, Entity *entity);

bi

// Refill

/* */
class Refill : public BaseState
{

public:
void ExecuteState (AIManager *manager, Entity *entity);
void ChangeState (AIManager *manager, Entity *entity);

Programos kodo iseities teksty rinkmena (angl. Source File)

// Patrol

/* */

void Patrol::ChangeState (AIManager *manager, Entity *entity)
{

if ((ff_CanSeeEnemy (entity->entity_handle)==1)&& (ff_GetResources (entity->entity_handle)>1)
{
entity->current_state = new Attack();
entity->switched = true;
}
}
void Patrol::ExecuteState (AIManager *manager, Entity *entity)
{
if (entity->check_updates>update_needed)
{
this->ChangeState (manager, entity);
if (!entity->switched)
{
ff _Patrol (entity->entity_handle);
entity->check_updates++;
}
}
else
{
ff_Patrol (entity->entity_handle);
entity->check_updates++;

}

// Refill
/* */
void Refill::ChangeState (AIManager *manager, Entity *entity)
{
if ((ff_CanSeeEnemy (entity->entity_handle)==0)&& (ff_GetResources (entity->entity_handle)>1)
{
entity->current_state = new Patrol();

entity->switched = true;
}
else if ((ff_CanSeeEnemy (entity->entity_handle)==1)&& (ff_GetResources (entity-
>entity_handle) >1)
{
entity->current_state = new Attack();
entity->switched = true;
}
}
void Refill::ExecuteState (AIManager *manager, Entity *entity)
{
if (entity->check_updates>update_needed)
{
this->ChangeState (manager, entity);
if (!entity->switched)



ff Refill (entity->entity_handle);
entity->check_updates++;
}
}
else
{
ff _Refill (entity->entity_handle);
entity->check_updates++;
}
}

// Attack
/* */
void Attack::ChangeState (AIManager *manager, Entity *entity)
{

if ((ff_EnemyDead(entity->entity_handle) == 1) && (ff_GetResources (entity->entity_handle) >
1))

{

entity->current_state = new Patrol();

entity->switched = true;
}
else if (ff_GetResources (entity->entity_handle) < 1)
{
entity->current_state = new RunAway();
entity->switched = true;
}
else if ((ff_EnemyDead(entity->entity_handle) == 1) && (ff_GetResources (entity-
>entity_handle) < 1)
{
entity->current_state = new Refill();
entity->switched = true;
}
}
void Attack::ExecuteState (AIManager *manager, Entity *entity)
{
if (entity->check_updates>update_needed)
{
this->ChangeState (manager, entity);
if (!entity->switched)
{
ff Attack (entity->entity_handle);
entity->check_updates++;
}
}
else
{
ff_Attack (entity->entity_handle);
entity->check_updates++;
}
}
// RunAway
/* */
void RunAway::ChangeState (AIManager *manager, Entity *entity)
{

if (ff_CanSeeEnemy (entity->entity_handle) == 0)
{
entity->current_state = new Refill();
entity->switched = true;
}
}
void RunAway::ExecuteState (AIManager *manager, Entity *entity)
{
if (entity->check_updates>update_needed)
{
this->ChangeState (manager, entity);
if (!entity->switched)
{
ff_ RunAway (entity->entity_handle);
entity->check_updates++;
}
}
else
{
ff_RunAway (entity->entity_handle);
entity->check_updates++;



2. Biseny apraSy generavimo jrankio pagalba sukurtas BA ir biseny aprasai

Paveikslélyje 1.pav. vaizduojamas to paties automato, kuris apraSytas pirmame punkte,

grafinis vaizdas, sukurtas naudojantis miisy BA apraSy generavimo Srankiu.

Apatin¢je formos srityje matome automatiskai sugeneruoto biisenos apraSymo LUA

scenarijy kalba.

ﬂgﬁaigtiniu automatu generatorius = |EI|£|

Programa  Atnaujinti Funkeijas

JH TEX

Funkcijos busenoms
ff_Patrol
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ff_EnemyD ea
ff_CanSesEnemy
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FSTestif CanSee |FSTestff_Enemy
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‘ FSTest

Grafas I
—-Busenos attack aprasas-- o
—--Busenos keitimo salygos—-
function Changeitate (entity handle)
CP_Open ("FiTest"):
CF_BindSyubol("££ *")
if FiTest.ff EnemyDead(entity handle) == 1 and F3Test.ff GetResources(entity handle) > 1
then return "patrol™
else
if FiTest.ff GetResources(entity handle) < 1
then return "runaway’
elze
if FiTest.ff EnemyDead(entity_handle) == 1 and FiTest.ff GetResources(entity handle) < 1
then return "refill™
elae
return "7
-

Frograma I

1.pav. Biuseny automato grafinis vaizdas



Priedas 4

Tyrimo rezultatai. Programy veikimo greiciai

Tyréme dviejy programy veikimo greitj toje pacioje aplinkoje su tais paciais duomenimis.

Pirmoji programa — projektavimo Sablonais realizuotas baigtinis automatas, atliekantis
7aidimo personazy valdyma (iprastiné baigtiniy automaty realizacija). Sios programos

duomenys ir Zaidimo logika yra jprogramuoti i pati Zaidimo koda.

Antroji programa — tai misy modifikuotas baigtinis automatas, realizuotas naudojant
duomenimis valdoma detaliaja architektiira. Sioje programoje duomenys ir Zaidimo logika yra

atskirti nuo zaidimo kodo, nukelti { LUA.
Palyginome ir apraséme abiejy programy veikimo greicius.

Tyrimo aplinka

Abiejy programy veikimo greitis buvo tiriamas viename kompiuteryje. Jo techninés ir

programinés jrangos charakteristikos iSvardintos Zemiau.

o Techninés charakteristikos yra Sios:
o Procesorius — Intel Pentium M, 1.73 GHz
o Operatyvioji atmintis — 504 MB
o Kietasis diskas — Toshiba MK6026GAX, 55.8 GB

« Operacin¢ sistema — Microsoft Windows Server 2003 Enterprise Editon Service.

Tyrimo apraSymas

Atlikome tris testus. Kiekvieno testo metu abi programas vykdéme 100 iteracijuy cikle.

Tyréme programy veikima, apdorojant baigtini automata i§ 4 buseny ir 7 peré¢jimy tarp ju.

Kiekvieno testo metu nuosekliai didinome valdomy personazy skaiciy. Testai vienas nuo
kito skiriasi biiseny gyvavimo trukme. Bliseny gyvavimo trukmé — tai iteracijy skaicius, kuris
nusako kiek ilgai galima Sig biisena neatnaujinti. Pirmojo testo metu busenos trukmé — 5

iteracijos, antrojo — 6, treciojo — 7.



Testas Nr. 1

Pirmojo testo metu apdorojamas baigtinis automatas i§ 4 biiseny ir 7 per¢jimy tarp juy.

Nuosekliai didinama valdomy personazy skaicius nuo 1 iki 20. Biisenos trukmé — 5 iteracijos.

Lentel¢je Zemiau pateikiami tyrimo rezultatai.

. Patterns Scripts 1 Scriptai
o .. Patterns Seripts Pautern Scripts 1 | . ! .. iteracija greitesni
Zaidéjai | Iteracijos 100 100 1 . .. iteracija .
iteraciju iteraciju | iteracija tteracija 1 . 1. . tiek

saidéjas Zaidéjas procenty
1 100 3,734 6,050 0,037 0,060 0,037 0,060 38%
2 100 6,391 10,450 0,064 0,105 0,032 0,052 39%
3 100 9,703 17,300 0,097 0,173 0,032 0,058 44%
4 100 12,781 22,238 0,128 0,222 0,032 0,056 43%
5 100 15,500 33,250 0,155 0,332 0,031 0,066 53%
6 100 18,656 35,588 0,187 0,356 0,031 0,059 48%
7 100 21,797 48,088 0,218 0,481 0,031 0,069 55%
8 100 24,484 47,400 0,245 0,474 0,031 0,059 48%
9 100 28,656 51,138 0,287 0,511 0,032 0,057 44%
10 100 31,922 54,475 0,319 0,545 0,032 0,054 41%
11 100 33,844 60,174 0,338 0,602 0,031 0,055 44%
12 100 37,547 62,338 0,375 0,623 0,031 0,052 40%
13 100 40,625 67,513 0,406 0,675 0,031 0,052 40%
14 100 44,156 76,450 0,442 0,765 0,032 0,055 42%
15 100 46,594 81,375 0,466 0,814 0,031 0,054 43%
16 100 49,329 97,874 0,493 0,979 0,031 0,061 50%
17 100 51,719 94,262 0,517 0,943 0,030 0,055 45%
18 100 54,515 99,100 0,545 0,991 0,030 0,055 45%
19 100 59,375 107,338 0,594 1,073 0,031 0,056 45%
20 100 63,125 116,012 0,631 1,160 0,032 0,058 46%
vidurkiai | 32,72265 | 59,42064 | 0,32723 | 0,594206 | 0,031573 | 0,057234 45%

Paveikslélyje I pav vaizduojama iteracijos apdorojimo trukmés priklausomybé nuo
zaideéjuy skaiCiaus. Matome, abiejy programy veikimo trukmé did¢ja, didinant personaZy

skaiciy. Taciau antroji programa veikia lé€iau, ir jos veikimo trukmeé sparciau didéja.
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1 pav. Iteracijos trukmés priklausomybé nuo Zaidéjy skaiciaus



Paveikslélyje 2 pav. vaizduojama vieno personaZo valdymo vienos

iteracijos trukmé.

Galima pastebéti, kad vieno personazo apdorojimo trukmé nepriklauso nuo vienu metu

apdorojamy personaZzy skaiciaus.
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2 pav. Zaidéjo iteracijos trukmés priklausomybé nuo Zaidéjy skaiciaus

Paveikslélyje 3 pav. vaizduojamas abiejy programy veikimo trukmiy palyginimas.

Grafika galima paaiSkinti taip: pirmasis tiesés taskas (1, 40%) reiSkia, kad valdant viena

personaZza, antroji programa veiké 40% (nuo pirmosios veikimo trukmés) ilgiau nei pirmoji.

Patterns ir Scripts veikimy skirtumas —e— Patterns ir Scripts veikimy
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3 pav. Abiejy programy veikimo greiciai



Testas Nr. 2

Pirmojo testo metu apdorojamas baigtinis automatas i§ 4 biiseny ir 7 per¢jimy tarp juy.

Nuosekliai didinama valdomy personazy skaicius nuo 1 iki 20. Biisenos trukmé — 6 iteracijos.

. Paterns . Scriptai
. B Patterns Scripts Pattern Seripts 1 | . 1 B .Scr1p.t.sl greitesni
Zaidéjai | Iteracijos ' IOQ . ' 100” . 1 B iteracija iteracija 1tverfiC}Ja 1 tick
iteracijy iteracijy | iteracija . 1“ zaidéjas procenty
Zaid¢jas

1 100 3,656 5,813 0,037 0,058 0,037 0,058 37%
2 100 6,469 10,925 0,065 0,109 0,032 0,055 41%
3 100 9,422 16,013 0,094 0,160 0,031 0,053 41%
4 100 12,641 22,112 0,126 0,221 0,032 0,055 43%
5 100 15,078 26,313 0,151 0,263 0,030 0,053 43%
6 100 18,421 31,312 0,184 0,313 0,031 0,052 41%
7 100 20,188 36,438 0,202 0,364 0,029 0,052 45%
8 100 23,890 41,526 0,239 0,415 0,030 0,052 42%
9 100 27,203 46,475 0,272 0,465 0,030 0,052 41%
10 100 31,031 53,425 0,310 0,534 0,031 0,053 42%
11 100 33,907 58,487 0,339 0,585 0,031 0,053 42%
12 100 36,516 63,062 0,365 0,631 0,030 0,053 42%
13 100 39,297 69,238 0,393 0,692 0,030 0,053 43%
14 100 42,672 73,013 0,427 0,730 0,030 0,052 42%
15 100 45,000 79,238 0,450 0,792 0,030 0,053 43%
16 100 50,016 84,100 0,500 0,841 0,031 0,053 41%
17 100 51,875 96,187 0,519 0,962 0,031 0,057 46%
18 100 53,906 102,075 0,539 1,021 0,030 0,057 47%
19 100 56,734 109,962 0,567 1,100 0,030 0,058 48%
20 100 60,735 104,950 0,607 1,049 0,030 0,052 42%
vidurkiai | 3193285 | 56,53312 | 0,31933 | 0,565331 | 0,030832 | 0,0537703 43%

Paveikslélyje 4 pav vaizduojama iteracijos apdorojimo trukmés priklausomybé nuo
apdorojamy Zaidéjy skaiCiaus. Matome, abiejy programy veikimo trukmé didéja tiesiskai,
didinant personaZy skaiciy. Taciau antroji programa (briik$niné ties¢) veikia lé¢iau, ir jos

veikimo trukmé sparciau

didéja.
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4 pav. Iteracijos trukmés priklausomybé nuo Zaidéjy skaiciaus



Paveikslélyje 5 pav. vaizduojama vieno personazo valdymo vienos iteracijos trukmé. Galima

pastebéti, kad vieno personazo apdorojimo trukmé nepriklauso nuo vienu metu apdorojamy

personaZzy skaiCiaus.
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5 pav. Zaidéjo iteracijos trukmés priklausomybé nuo Zaidéjy skaiciaus

Paveikslélyje 6 pav. vaizduojamas abiejy programy veikimo trukmiy palyginimas.
Grafika galima paaiSkinti taip: pirmasis tiesés taskas (1, 39%) reiSkia, kad valdant viena

personaZza, antroji programa veiké 39% (nuo pirmosios veikimo trukmés) ilgiau nei pirmoji.

Patterns ir Scripts veikimy skirtumas —s— Patterns ir Scripts veikimy
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6 pav. Abiejy programy veikimo greiciai



Testas Nr. 3

Pirmojo testo metu apdorojamas baigtinis automatas i§ 4 biiseny ir 7 per¢jimy tarp juy.

Nuosekliai didinama valdomy personazy skaicius nuo 1 iki 20. Biisenos trukmé — 7 iteracijos.

. . Patterns Scripts 1 Scriptai

Patterns Scripts Pattern | Scripts 1 . . . .

Zaidéjai | Iteracijos | 100 100 1 1 iteracija lter‘;‘:‘]a grfilzfnl

iteraciju iteracijy | iteracija | iteracija 1 oo

saidejas Zaidéjas procenty

1 100 3,609 5,832 0,036 0,058 0,036 0,058 38%
2 100 6,218 10,425 0,062 0,104 0,031 0,052 40%
3 100 9,234 15,513 0,092 0,155 0,031 0,052 40%
4 100 11,656 20,575 0,117 0,206 0,029 0,051 43%
5 100 15,328 25,750 0,153 0,257 0,031 0,051 40%
6 100 17,828 31,450 0,178 0,314 0,030 0,052 43%
7 100 20,907 36,450 0,209 0,365 0,030 0,052 43%
8 100 23,922 41,200 0,239 0,412 0,030 0,052 42%
9 100 27,891 45,975 0,279 0,460 0,031 0,051 39%
10 100 30,703 50,713 0,307 0,507 0,031 0,051 39%
11 100 33,937 56,813 0,339 0,568 0,031 0,052 40%
12 100 34,797 61,788 0,348 0,618 0,029 0,051 44%
13 100 40,078 67,338 0,401 0,673 0,031 0,052 40%
14 100 42,453 71,462 0,425 0,715 0,030 0,051 41%
15 100 45,500 76,762 0,455 0,768 0,030 0,051 41%
16 100 48,046 82,238 0,480 0,822 0,030 0,051 42%
17 100 50,969 87,013 0,510 0,870 0,030 0,051 41%
18 100 54,734 92,412 0,547 0,924 0,030 0,051 41%
19 100 58,015 97,175 0,580 0,972 0,031 0,051 40%
20 100 60,078 101,575 0,601 1,016 0,030 0,051 41%
vidurkiai 31,795 53,923 0,318 0,539 0,031 0,052 41%

Paveikslélyje 7 pav. vaizduojama iteracijos apdorojimo trukmés priklausomybé nuo
apdorojamy Zaidéjy skaiCiaus. Matome, abiejy programy veikimo trukmé didéja tiesiskai,
didinant personaZy skaiciy. Taciau antroji programa (briik$niné ties¢) veikia lé¢iau, ir jos

veikimo trukmé sparciau didéja.
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7 pav. Iteracijos trukmés priklausomybé nuo Zaidéjy skaiciaus



Paveikslélyje 8 pav. vaizduojama vieno personazo valdymo vienos iteracijos trukmé.
Galima pastebéti, kad vieno personazo apdorojimo trukmé nepriklauso nuo vienu metu

apdorojamy personazy skaiciaus.
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8 pav. Zaidéjo iteracijos trukmés priklausomybé nuo Zaidéjy skaiciaus
Paveikslélyje 9 pav. vaizduojamas abiejy programy veikimo trukmiy palyginimas.
Grafika galima paaiSkinti taip: pirmasis tiesés taSkas (1, 38%) reiSkia, kad valdant viena

personaZza, antroji programa veiké 38% (nuo pirmosios veikimo trukmés) ilgiau nei pirmoji.

Patterns ir Scripts veikimy skirtumas —e— Patterns ir Scripts veikimy
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9 pav. Abiejy programy veikimo greiciai
Paveikslélyje 10 pav. vaizduojamas bendras trijy testy rezultatas — personazo valdymo
trukmés priklausomybé nuo buseny trukmés. Matome, kad personaZzo valdymo laikas mazéja

didéjant biiseny trukmei. Antrosios programos valdymo trukmé maZéja sparciau.
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10 pav.Personazo apdorojimo trukmés priklausomybé nuo biseny trukmés



