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SANTRAUKA

Jau senai dirbtinis intelektas ir i§ jo kil¢ agentai yra pritaikomi jvairiy zanry zaidimuose. Agenty
elgsenai pagerinti naudojami jvairiis optimizacijos algoritmai, tokie kaip genetinis algoritmas. Tam kad
agentas sugebéty jvykdyti uzduotg tiksla, jis turi jvertinti aplinkg ir kity agenty veiksmus.

Darbo tikslas — pritaikyti dirbtinio intelekto metodus €jimais paremto zaidimo ,,Warlike* agenty
elgsenai pagerinti. Darbe pritaikyti dirbtinio intelekto metodai: genetiniu algoritmu apmokytas
neuroninis tinklas, jtakos Zemélapiai, antikiiniy gamybos planuotojas. Sie metodai praple¢ia agento
pasirinkimy kiekj, bei kareiviy (Zaidimo vienety, kuriais operuoja agentai) tarpusavio veiksmy derinima.

Tyrimo tikslas — istirti ir palyginti pritaikytus dirbtinio intelekto metodus, ir nustatyti, kurie i$ jy
duoda geriausius rezultatus éjimais paremtam zaidime.

Darbo rezultatus galima panaudoti panasiy ¢jimais paremty zaidimy agenty elgsenos gerinimui bei
elgsenos klaidy radimui. Taip pat ir kitokiy kariniy zaidimy dirbtinio intelekto kiirimui.



APPLICATION OF GENETICALLY TRAINED NEURAL NETWORK IN TURN BASED
GAME DEVELOPEMENT

SUMMARY

Agents controlled by an artificial intelligence have been used in games for a long time. Agent
behaviour can be improved using optimization algorithms (such as genetic algorithm). To achieve a
goal, an agent needs to understand his environment and actions made by other agents.

The system implements the following methods for artificial intelligence: genetic algorithm,
artificial neural network, influence maps. These methods are used to model actions made by an agent,
and to coordinate those actions with other agents. They are applied specifically to solve agent related
problems in a ,,Warlike* turn-based game.

The goal of this study is to compare the artificial intelligence methods used in a turn-based game.

The results achieved in this study can be used to find balancing errors in similar turn-based games
and to develop turn-based game artificial intelligence.
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TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

NT (angl. Neural Network) — neuroninis tinklas.

GA (angl. Genetic Algorithm) — genetinis algoritmas.

GTP — Genetinis tinklo programavimas

IGTP - Imunitetu tobulinamas genetinis tinko programavimas.

GTPIPM - genetinio tinklo naudojant imuniteto prisitaikantj mechanizma.
IZ — (angl. Influence Map) jtakos zemélapiai.

DI — (angl. Artificial Intelligence) dirbtinis intelektas.

GP - gamybos planuotojas.



IVADAS

1.1 Problemos aktualumas

Dirbtinis intelektas jau senei yra tiriamas ir taikomas skirtingy tipy Zaidimams. Dabar agenty
elgesys yra pagerinamas naudojant optimizacijos algoritmus (tokius kaip genetinis algoritmas), kurie
randa ir nustato parametrus, kad agenty nasumas zaidimuose pageréty. Genetinis algoritmas (GA) turi
begalg teigiamy pliusy.

Neuroninis tinklas (NT) naudoja paprasta struktiirg skirtg informacijos apdorojimui ir $ablony
atpazinimui, kuris sukonstruotas remiantis biologiniais neuroniniais tinklais.

Augant kompiuteriy procesoriy galimybéms, galima pasitelkti jdomesnes, arciau realybés esancias
imitacijas. Siuo metu yra sukaupta pakankamai informacijos apie: genetika (paveldimuma, kryzminima,
selekcijg ir mutacija); imuning sistema (antikiinius ir antigenus). Informacija apie genetika ir evoliucija
padeda pagreitinti skai¢iavimo algoritmus, kurie jprastai uzima daug laiko, nes turi didele veiksmu aibe.
Daznai naudojant genetiniu algoritmu apmokoma neuroninj tinkla, galima pasiekti geresniy rezultaty.
Tai leidzia kurti tikroviSkesn] ir efektyvesnj zaidimuose naudojama dirbtinj intelekts.

Daugybés agenty sistema problemai spresti naudoja kelis ar daugiau agenty [6]. Kaip agenty
evoliucijos metoda, naudosime bendrosios-evoliucijos (angl. co-evolution) metoda, norint paskatinti
kiekvieno kario individualius sprendimus.

Kad agentas sugebéty pasiekti tiksla, jis turi suvokti aplinkg ir agenty veiksmus [6]. Todél Siame
darbe taikant kai kuriuos metodus, agentai geba suvokti supancig aplinka, bei jtakoti kity agenty
veiksmus. Valdyti kelis agentus, kurie siekia to pacio tikslo, yra ganétinai sunku, nes kiekvienas
veiksmas jtakoja kity agenty veiksmus ir vieni Kitiems trukdyti.

Darbe istirti metodai skirti dirbtiniam intelektui realizuoti: genetiniu algoritmu apmokytas
neuroninis tinklas, jtakos Zemélapiy struktiira ir gamybos planuotojas. Sie metodai praplecia agento
pasirinkimy kiekj, bei tarpusavio Kareiviy veiksmy derinimg. Daugybés tyrimy nagrinéjanciy dirbtinj
zaidimy intelektg rezultatai gauti, pritaikius ty tyrimy metodus tik konkretiems zaidimams. Naujy tyrimy
prisireikia atrandant naujus metodus ar jy derinius, ar taikymg konkretiems uzdaviniams spresti.

Tyrimo objektas - trijy dirbtinio intelekto metody pritaikymas konkre¢iam ¢&jimais paremto
zaidimui.

Tyrimo tikslas: palyginti ir issiaiskinti, kurie i$ trijy dirbtinio intelekto metody pritaikyty éjimais-
paremtam zaidimui duoda geriausius rezultatus.



1.2 Darbo uzdaviniai

Pagrindiniai darbo uzdaviniai:
e atlikti panasiy realizuoty sprendimy analize

atlikti zaidimuose taikomy dirbtinio intelekto metody analize ir iSanalizuoti:
o genetinj algoritmag
o jtakos zemélapius
o mikro ir makro strategijas
o neuroninj tinklg
o mokslinés literatairos analizavimas, siekiant jsigilinti j matematinj bei programinj algoritmy
realizavima
o sukurti dalj éjimais paremto zaidimo sistemos, kurios uztekty tyrimui atlikti
e palyginti tirty metody gautus rezultatus
e jvertinti naudojantis gautais palyginimo rezultatais, kuris i§ metody geriausiai tinka
,, Warlike* ¢jimais paremto zaidimo dirbtiniam intelektui

1.3 Mokslinis naujumas

Siuo metu jau yra jvairiy genetiniu algoritmu apmokyty neuroniniu tinklu valdomy dirbtiniy
zaidimy intelekty. Taciau dauguma jie biina pritaikyti ir apmokyti i$skirtinai konkre¢iam zaidimui.

Sis darbas yra pritaikytas konkretiems , Warlike* ¢jimais paremto Zaidimo dirbtinio intelekto
metodams palyginti ir jvertinti.



2 ANALIZE

Sioje darbo dalyje yra i$samiai iSanalizuojami metodai, atlickama panasiy sprendimy ir atlikty
tyrimy analizé. Atlieckama pana$iy sprendimy lyginamoji analiz¢, i$siaiskinami privalumai ir trokumai.

2.1 PanasSiy sprendimy analizé

Panasiy sprendimy analizéje analizuojami panasiis tyrimai ir egzistuojancios sistemos. Vertinant
kolegy taikomus metodus, atkreipiamas démesys j jy gautus darbo rezultatus. Darbe netaikoma
eksperimentais pagrijsta analizé, nors ji tinka ir algoritmy tyrimui, tac¢iau norint patikrini algoritmo
veikima, kiekvienam algoritmui realizuoti reikia sukurti programing jranga.

2.2 Strateginio Zaidimo intelektas paremtas jtakos Zemélapiais

Autoriy tikslas buvo iStirti realaus-laiko kompiuteriniuose Zaidimuose panaudojamg genetinj
algoritmg. Autoriai naudodami jtakos zemélapius, sudaré aplinkiniy sektoriy blokus. Sie blokai buvo
saugomi apsirasytose medziy struktiirose, kaip komplikuotos zaidimo strategijos [7]. Autoriy atliktame
tyrime palyginta bendradarbiaujan¢ios evoliucijos ir paprasto (angl. hand-coded) intelekto pasiekti
rezultatai.

Nagrinéjamam tyrime kiekvienas i§ kareiviy turi savo privalumus ir trikumus. Pirmiausia
formuojamas jtakos Zemélapis suteikiantis motyvacijg aplinkoje. Po to naudojamas genetinis algoritmas
kariy pasiskirstymo Zemélapyje problemai i$spresti (2.1 pav.):

$d . N R

Objectlve M O%]@CUVG Objectives

alajolajal = = = Obj1=Attack(1,1)
0 Q ot 3 Y = ttac 2

LOretsEsy > |

ol1]1|81r7 > Obj2=Distract(3,4)

39t 7|6 > Obj3=Attack(3,1)

0[0[-5]0]0 !

N
A* Pathfinder

1 Unit->QObjective

e U'nit Groups ‘ Unit -> Objective‘ Allocation
Group1=3 Fast @ (4,0) Distance Cost Groupl->0bj2
Group2=2 Powerful@/(0,2) l Group2->0bjl
Group3=2 Versatile@),(3,0) Allocation GA r_'p Group3->0bj3

. J

2.1 pav. Zaidimo agento valdymo architektiira (Chris; Sushil, 2006)
Veikimo eiga pagal schemg virSuje:

1) Formuojamas jtakos zemélapis.

2) Tiksly parinkéjas (angl. Objective zoner) konvertuoja jtakos Zemélapio (angl. Objective IM)
duomenis j svarbiausius zemélapio tikslus (angl. Objectives), kurie yra skirti kareiviams.
Kiekvienas tikslas gauna ir veiksmo tipa: pulti nurodyti objekta, ginti nurodyta objekta, ar
eiti | nurodytg vieta. Taip pat kiekvienam taikiniui priskiriami ir kareiviy tipai, kurie
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sugebéty jvykdyti paskirta uzduotj pvz.: jei taikinys yra kavalerija, tai prie taikinio bus
pridétas papildomas ietininky tipas. Nes ietininkai specializuojasi kavalerijos
neutralizavimu.

3) Genetinis algoritmas ,,apdoroja“ kareiviy grupes (angl. Unit Groups) stengdamasis rasti
kuo geresnius taikinius, skirtus kiekvienai grupei individualiai. Tokiu biidu gaunami geresni
grupiy rezultatai.

4) A* kelio ieSkotojas (angl. Pathfinder) nusako pasiskirstymo svorius teritorijose. Teritorijos
esancios toli arba labai pavojingose vietose turi didelius svorius, prieSingai nei artimos ir
saugios.

5) Skirstytojas (angl. Allocation) tikrina kiek parinkti taikiniai grupéms yra tinkami ir kaip
lengvai grupéms seksis pasiekti taikinius.

Sis procesas gali biiti kartojamas tol kol visi Zaidéjo kareiviai gauna po individualy taikinj.

Autoriy pritaikyto jtakos Zemélapio matricos kiekviena celé turi savo reikSme, kuri dazniausiai
priklauso nuo konkrecios funkcijos. Jtakos Zemélapiai naudojami ir vienam sunkiausiy dirbtiniam
intelektui jveikiamy zaidimy ,,Go*. Nors Sis stalo zaidimas vienas seniausiy pasaulyje, vis dar néra
realizuota sistema, prie§ kurig Zaisdamas ,,Go* Zaidimo profesionalas pralaiméty, prieSingai nei kitam
senam stalo zaidimui ,,Sachmatai* [1][2].

Daznai jtakos zemélapiai sujungiami kartu tam, kad suformuoty erdving sprendimy priémimo
strategija. ]Z-iy funkcijos suma gali atspindéti resursus, atstuma iki prie$y Zemélapyije, aplink esanéiy
draugisky kariy ar tikslo pozicijas (zr. 2.5 pav.).
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2.2 pav. Zaidimo pasaulio jtakos Zemélapis (Chris; Sushil, 2006:3)
VirSuje esan¢iam paveiksle pavaizduoti trikampiai atspinti oponento kareivius. Aplinkui kiekvieng
i§ trikampiy padidinamos jtakos Zemélapio reik§més. O jy regiony sankirtoje reik§més sumuojamos ir tai
gali atspindéti labai patrauklig arba prieSingai nepatogia pozicija.
[Z apdorojami iki atskiry kariy grupiy jsakymy:
e visi ]Z i3analizuojami
e atrinkti langeliai konvertuojama j jsakymus
e jsakymai priskiriami atskiroms kareiviy grupéms
Dazniausiai naudojamas ne vienas, o keli JZ. Jie gali bati skirti apibrézti jvairiai informacijai:
zemélapiams, kariy pozicijoms, strategijoms. IZ skirti saugoti priesininko grupiy jtakai, kur daznai
saugomos didelés neigiamos reikSmés aplink galingus oponento kareivius ir didelés teigiamos aplink
silpnus. Visi jtakos zemélapiai sumuojami j vieng ir didZiausios teigiamos reik§més yra patrauklios
puolimui i§vengiant galingy oponento kareiviy.



Autoriy Chris ir Sushil tyrimo rezultatai parodé, kad naudojamas jtakos zemélapis padeda
koordinuoti kareiviy grupes tarpusavyje judancias karo lake [7].

2.2.1 Bendradarbiaujancios ir Nebendradarbiaujancios Evoliucijos Jtaka

Hirotaka Itoh, Naoki Ikeda ir Kenji Funahashi tyrime buvo lyginami bendradarbiaujancios (angl.
co-evoliution) ir nebendradarbiaujancios evoliucijos (angl. non-co-evoliution) jtaka trims skirtingiems
metodams.

Tyrime buvo naudotas Genetinio Tinklo Programavimas (GTP) kaip generavimo technika
heterogeniniai daugiagenetiniai sistemai. Tyrimo metu pastebéta, kad viena i priezas¢iy dél pageréjusiy
problemos sprendimo buvo dviejy ar daugiau agenty panaudojimas uzduodiai, kurig galéty iSspesti ir
vienas agentas ir naudojant bendradarbiaujancig evoliucijag. Geresniam rezultatui pasiekti, straipsnio
autoriai skatino agentus kooperuotis bendrai uzduodiai atlikti [6].

Autoriai agenty veiksmus sugeneravo automatiSkai, naudojant genetinj tinklo programavima.
Genetinis tinklo programavimas (GTP) tai yra patobulinta Genetinio Programavimo (GP) technika. GP
technika yra gera tuomet, kai duomenys statiski ir retai kinta. GTP naudojama tinklo struktiira yra
pritaikoma dirbant su duomenimis kintanciais ,,realiu laiku”.

GTP evoliucinis algoritmas yra toks pats kaip GP. Pasak straipsnio autoriy ir jy gauty rezultaty,
egzistuoja ir geresné evoliucijos technika. Ji vadinama (GAIPM) genetinis algoritmas su imunitetiniu
Prisitaikan¢iu Mechanizmu (angl. Genetic Algorithm with Immune Adjustment Mechanism). Pastebéta,
kad naudojant GAIPM evoliucijai, galima kur kas pagreitinti GA veikimag (2.3 pav).

Taip pat, Imuninis algoritmas (IA) gali biiti panaudotas kaip evoliucijos algoritmas genetinio tinklo
programavime. Tokiu atveju gaunamas Imunitetu tobulinamas genetinis tinko programavimas (IGTP).
Kur galiausiai tai pritaikoma genetinio tinklo programavimui naudojant imuniteto prisitaikantj
mechanizmg (GNPIPM), kuris naudoja GAIPM evoliucijai.

Tyréjy tikslas buvo palyginti trijy GTP, IGTP ir GTPIPM genetiniy algoritmy
bendradarbiaujancios ir nebendradarbiaujancios evoliucijos apmokytos neuroninio tinklo sistemos darbo
rezultatus.

20
18 IGHP max GHPIAL max
16 GHPIAL avg
14
g GHE s
g 1p e IGNF avg
5=
f
GHP avg
i
4
2
0
0 200 L1 GLLL ELLL] RLLLL

rnber of generation

2.3 pav. Apsimokymo rezultatai naudojant nebendradarbiaujancia evoliucija (Hirotaka Itoh, Naoki Ikeda, Kenji
Funahashi, 2008:6)
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2.4 pav. Apsimokymo rezultatai naudojant bendradarbiaujanéia evoliucija (Hirotaka Itoh; Naoki Ikeda; Kenji
Funahashi, 2008:6)

Auksciau pavaizduoti daugybés agenty apsimokymo genetiniu algoritmu rezultatai, ¢ia:

Fitness- tinkamumo funkcija, kuri ir apibréZia rezultaty tinkamuma;

Number of generation — genetiniu algoritmo panaudoty generacijy skaicius;

Nebendradarbiaujancios evoliucijos (angl. non-co-evolution) geriausi gauti rezultatai buvo
GTPIPM ir IGTP. Tris kartus prasCiau pasirodé naudojant GTP (zr. 1pav.). Bendradarbiaujancios
evoliucijos (angl. co-evolution) geriausi gauty rezultaty vidurkiai buvo GTPIPM ir IGTP ir du kartus
prasCiau pasirodé naudojant GTP (2.2 pav.).

I$ autoriy pateikty tyrimo rezultaty matyti, kad taikant bendradarbiaujancig evoliucijg rezultatai
gaunami visais trimis naudotais metodais. aukstesni naudojant net ir GTP.

2.2.2 Evoliucinis Neuroninis Kontroleris Naudojantis GA ,,WarCraft 111" Zaidime

Chang Kee Tong, Chin Kim On, Jason Teo, ir Aroland MConie Jilui Kiring autoriy tikslas buvo
pritaikyti genetinio algoritmo evoliucija dirbtinio neuroninio tinklo svoriam rasti, kuris atlikty kariy
gamybos ir valdymo kontrolerio funkcija [6]. Suprojektuotas kontroleris, kiekvieng kartg turi nuspresti
kiek ir kokius kareivius gaminti, realaus laiko strateginiam zaidime ,,Warcraft3“, tam kad jveikty
oponento armija (2.5 pav.).
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2.5 pav. Zemélapis naudojant ,,WorldEdit editoriy (Chang; Chin; Jason; Aroland, 2011:3)

Naudotas genetinisalgoritmas Chang; Chin; Jason; Aroland, [2011:3]:

,,1.0) Start.

2.0) Initialize the population (10 chromosomes) by generate random real value between
N(-1,1) that representing the weight of the FFANN.

3.0) Loop.
3.1) Randomly spawn enemy unit based on food limit. Those values are then used
as input for FFANN.
3.2) An Individual is loaded into the FFANN and output is calculated. Output is
then decoded into integer value that represents the required amount of unit that
should be spawned for each type of unit. After all units had been spawned, the
game starts by ordering both groups of armies to move and attack at the centre of
the map.
3.3) Game ends if the food from either one of the side reaches zero or the time of
the game elapses 180.0 second. Then, the fitness of the individual will be
calculated and the remained unit will be cleared away from the map.
3.4) Step 3.1, 3.2 and step 3.3 are repeated until all individuals in the current
population have been evaluated.

4.0) Elitism is applied to find the individual that having highest fitness and keep the best
fit individual as the first offspring of the next generation.

5.0) Loop.
5.1) Tournament selection is used to select parents (parent one, P1 and parent two,
P2) to generate offspring for the next population.
5.2) A random real value is generated between N(0,1) as the mating chance.
If (mating chance <= MATING RATE)
then Crossover P1 and P2 with extension combination operator [13][14]
to create a new individual as offspring. Mutate new offspring.
else
skip step 5.3

EndIf
5.3) Add offspring into next population.
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5.4) Step 5.1, 5.2 and 5.3 are repeated until all the offspring have been generated.
6.0) Step
Step 3.0, 4.0, and 5.0 are repeated until generation 200.”

FFANN- maitinimo pirmyn dirbtinis neuroninis tinklas (angl. Feed Forward Artificial Neural Network);
Crossover — kryzminimas;

Offspring — palikuonis;

[13] - Nuoroda j D. Beasley, D. R. Bull, and R. R. Martin, (1993) ”An overview of genetic algorithms:
Part 1, fundamentals”, Univ. Comput., vol. 15, pp. 58 — 69.

[14] — nuoroda j D. Beasley, D. R. Bull, and R. R. Martin,( 1993) ”An overview of genetic algorithms:
Part 2, research topics”, Univ. Comput., vol. 15, pp. 170 - 181.
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2.6 pav. Rezultatai i§ pirmojo eksperimento (Chang; Chin; Jason; Aroland, 2011:3)

Fitness- tinkamumo funkcija, kuri ir apibrézia rezultaty tinkamuma;
Generation — genetiniu algoritmo panaudoty generacijy skaicius;

I$ autoriy pateikty rezultaty matyti, kad apmokant neuroninj tinkla genetiniu algoritmu - pastovi
tinkamumo funkcija nusistovi tik po mazdaug 67 generacijy (2.6 pav.). | tai reikia atkreipti démesj, nes
generuojant viska atsitiktinai, pastovumas nusistovi tik po kiek laiko.

2.2.3 ,,Snowball Shooting* zaidimas

,»Shoot Ball“ tai studenty sukurtas zaidimo variklis, kuriame naudojamas neuroninio tinklas
apmokomas Genetiniu Algoritmu (GA) [8]. Zaidimo variklio kontroleris atsakingas uz sékminga
(angl. unsupervised) buda.

Uzduoties pasunkinimui buvo panaudoti du papildomi tarpiniai kamuoliai. Uzduotis pakeista, taip
kad visi trys kamuoliai turi pataikyti vienas j kitg eilés tvarka, ir kad biitent paskutinis kliudyty oponenta
(2.7 pav.).

13



B NaEwoe ol AT
VA N'ﬂ‘ /R AATATAIN
: y AiN00 L0
\:I_L!I_!E!Q__ N1/ NEA\ A TANE

\ »

Ak

ah
™
.
.
-
.
.
.

2.7 pav. Zaidimo kadrai, kur pirmas demonstruoja visus zaidimo objektus; sekantis demonstruoja i$3auta sniego
kamuolj ir jo poveikj kitiem kamuoliam; pakutintas - perspektyva (SAI-Keung; Shih-Wei, 2012:5)

Neuroninio tinklo apmokymui panaudoti $esi jéjimai ir trys kampai (kiekvieno kamuolio judéjimo
trajektorijos) ir d atstumas nuo veikéjo iki varinio rutulio. Atstumas d yra pagalbiné reikSmé
stimuliuojanti pingvino veikéja judéti j Sonus, o trys kampai naudojami Siivio trajektorijos
apskaiciavimui.

Sis neuroninis tinklas turi tris i$¢jimus. Pirmasis i$¢jimas naudojamas apspresti pingvino judéjimo
kryptj (kairén/deSinén). Antrasis i$¢jimas naudojamas nusprendimui ar jau laikas pingvinui Sauti sniego
kamuolj i priesininka, ar dar ne. Paskutinis i$¢jimas naudojamas nuspresti Saunamo kamuolio greiciui.

Tinkamumo funkcija ,,Ft (ankl. fitness) apskaic¢iuojama naudojant formule [9]:

Ft = ¢( 04)s(p1, p2, p3, Probot, Nch, NE)Q(dis(p3, Probot)), 1)
kur funkcija ,,s* yra lygi:
s(p1, p2, P3, Probots Ncn, Ng) = w(ng)(ah(pl, p2) + Bh(p2, p3)) + A + Yh(p3, provot) + KNen

pl, p2, p3 - kamuoliy pozicijos plokStumoje (sniego, varinio ir auksinio),

Probot - FODOtO pozicija,

h(x, y) - nusako ar ,,x” pataiké j ,,y”,

Neh— skaiciuoja 1§ eilés einanciy pataikymy skaiciy 1 oponento robota,

A —dydis skatinantis pingving judéti  Sonus,

ng — dydis nusakantis kelinta vykdoma apsimokymo generacija, pagal jo dydj nustatomas w(ng),
kuo generacijos numeris didesnis, tuo $io koeficiento jtaka yra mazinama, nes i§ pradziy norima, kad
pingvinas sékmingai pataikyty j pirmajj rutulj (bronzinj). Laikui prabégus pingvinas tai sugeba atlikti
gerai, todél démesio kreipimas ] ,,ar mes pataikém j bronzinj rutulj, ar ne* mazinamas, nes stengiameés
1iSmokinti pataikyti bronzinj j auksinj,

ng — maksimalus generacijy skaicius,

a, B, y — atspindi pataikymo j kamuolius jtakos svorius, kur a < B <y, nes pataikymas auksinio
kamuolio j oponento robota yra svarbiausias,

K - visy svoriy suma a + f + y,

04— kampas tarp auksinio kamuolio ir vektoriaus j oponento robota,

¢(04) — tikslumo bonusas,
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dist(p3, probot) —atstumas tarp p3 (auksinio kamuolio) ir Propot,

o(dist(p3, Probor)) — lygi formai 1/dist(p3, Probot)-

Apmokyto neuroninio tinklo rezultatai stebina. Net 99% tikimybé, kad uzduoties tikslas bus
pasiektas. 1% prarandamas, kai oponento robotas stovi vienam i$ aplinkos kampy. Tokiu atveju
pingvinas apsimoko pras¢iau naudojant ankséiau minétg jtakos funkcijg. Taip pat i$ autoriy gauty
rezultaty pastebéta, kad tyrimo metu naudojant kintanéig jtakos funkcijg, kuri orientuojasi j nuosekly
tinklo apsimokyma, geri rezultatai pasiekiami kur kas greiciau.

2.2.4 ,Starcraft II* Zaidimo dirbtinis intelektas

,otar Craft 11 $iuo metu yra vienas tarp populiariausiy pasaulyje strateginiy kompiuteriniy
zaidimy. Sukurti Siam zaidimui dirbtinj intelektg yra labai sunku, nes zaidimas apima makro ir mikro
strategijy junginj (2.8pav).

FOUR CATE
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PUSH WITH FIRST THOR
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» 3 ¢ »o"
', > « <
»
»
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/ ; 0 (% 3

32
)

A¥N

FAST EXPAND VOID RAY ALL-IN

COLOSSI ALL-IN

EXPO & 2X BUNKERS, USE
DEPOTS TO SHIELD BUNKERS
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EXPO & 2X BUNKERS

ol

OT o= VOID RAY COLOSS! ALL-IN STANDARD PLAY

2.8 pav. Zaidimo ,,Starcraft I skirtingos karo ir kareiviy gaminimo strategijos

Kiekvienas zaidéjas pradeda zaidimg turédamas baze, kurioje gali gamintis paprastus kareivius.
Zaidimo eigoje Zaidéjai tobulina savo baze: plésdami resursy sistema ir jsigydami geresnius kareivius.
Zaidimo tikslas pasalinti savo priesininky bazes.

Zaidimo idéja paremta skirtingais kareiviy tipais, kur vieni sékmingai musa antrus, antri — tredius,
0 treti pirmus, pvz.: oro pajégos sékmingai musa zemeés pajégas, o oro pajégos neatsilaiko pries karius,
kurie skirti kautis tik su oro pajégomis.

Makro strategija

Sukurti sékmingai zaidziantj ir taisyklémis paremta dirbtinj intelekta yra sunku. Dar sunkiau, jei jis
atsakingas uz visus strateginio zaidimo veiksmus: kariy statybg, resursy planavimg, karo strategijas ir
atskiry kariy valdyma. Tai gali tapti beveik neimanoma uzduotimi, dél per didélio kareiviy pasirinkimo
ir susidaranc¢iy kintamy kombinacijy skaiciaus. Tokiomis aplinkybémis pasitarnauja statyby planuotojas
apmokytas genetiniu algoritmu (2.9 pav).
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2.9 pav. Zaidimo ,,Starcraft II planuotojo darbas

Statyby planuotojo darbas - iSrinkti kuo geresnj spendimo variantg jvertinant kuo daugiau
aplinkybiy. Siai uzduodiai atlikti gali biiti panaudoti prioritetai, kurie atkreips démesj j turimy resursy
kiekj, susidariusia situacijg Zzemélapyje, jvertinant priesininky ir savo kariy kiekj, tipg ir pozicija [9].

Mikro strategija

Mikro strategija — atsakinga uz kariy valdymg. Norint padidinti mikro strategijos efektyvuma,
patartina naudoti kuo paprastesnius kareivius. Judéjimo krypties apsisprendimui palengvinti daznai
naudojami jtakos zemélapiai. Kei¢iant potencialy reikSmes zemélapyje, galima priversti karius judéti i
norimg vieta, reaguoti j oponenty kariy priartéjimg ir jy tipg. Daznai potencialai gali padidinti ar
sumazinti jtakos Zemélapio duomenis, priklausomai nuo sutikty kariy stiprumo.

IS darbe patiekty rezultaty pastebéta, kad statyby planuotojas iSsprendzia gana sunkig resursy
valdymo problema. Derinant makro ir mikro strategijas pasickiami Zzymiai geresni dirbtinio intelekto
rezultatai. Taip pat, autoriai mini apie statyby planuotojo darbo efektyvumo pageréjima, jei jis
atsizvelgia } oponento naudojamg Zaidimo strategija.

2.2.5 Biblioteka LibGDX

Libgdx biblioteka pasirinkta todél, kad bty sumazinti programinés jrangos kiirimo kastai. Bet tai
néra vienintelis Libgdx teigiamas aspektas. Sio darbo programos kodas ateityje gali biiti pritaikomas ir
kitose platformose. Tai suteiks programai universalumo ir lankstumo. Vartotojas néra priverstinai
pririSamas prie vienos operacinés sistemos.

Libgdx yra daugiaplatformé Zzaidimy karimo biblioteka parasyta Java kalba. Biblioteka apjungia
Windows, Android, iOS ir HTMLS5 zaidimy kiirimo. Jos grafika yra pagrjsta standartais kaip OpenGL
ES / WebGL. Bibliotekos pagalba kuriama programa pilnai Windows aplinkoje, ir 6 kodo eilu¢iy
pagalba, ji gali buti paleista ant ,,Android" ar HTMLS5.

Biblioteka pasiriipina dauguma zemo lygio dalyky, todél galima sutelkti démesj j zaidimo Sistemos,
ar pagrindinio variklio programavima ir nesirtipinti Zemais dalykais, kaip OpenGL veikimo principas
atvaizduojant 2D paveikslélius, perspektyvos apskai¢iavimu ir pan. Taip pat, Sios bibliotekos
naudojimas neuzkerta kelio prieiti ir prie zemo lygio naudojimo. Biblioteka suteikia puikig terpg pradéti
darbg [10].

Biblioteka turi kelis atsakingus moduliu:

e Grafikos modulis, kuris atvaizduoja duomenis j ekrang
e Modulis skirtas muzikos grojimui ir garso efektams
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e [vesties modulis skirtas gauti vartotojo jvestis is: pelés, klaviattiros ar lietimui jautrus
ekrano
e Failg I/ O modulis skirtas skaityti ir rasyti duomenis
Biblioteka pasirinkta dél trijy jos privalumy:
e nemokama ir atviro kodo;
e Dibliotekoje realizuotas darbas su failais;
e ateityje programos kodg galima panaudoti jvairiose platformose (Windows, Android, iOS);

2.2.6 Genetinis algoritmas

Genetinis algoritmas (GA) - tai ,,evoliucionuojantis* algoritmas paremtas biologijos ziniomis apie
gyvybés evoliucija. GA naudoja gamtoje egzistuojancius gyvybés evoliucinius mechanizmus:
paveldéjima, mutacija, natiiraligjg atrankg ir kryzminima.

GA metodas yra skirtas analizuoti duomenis, ir jo déka galima rasti apytikslj uzduoties sprendima,
naudojant evoliucinj cikla, veikiantj kaip ir gamtoje. Genetinis algoritmas suteikig priemong
kompiuteryje atkartoti tam tikros populiacijos ir sprendimy kandidaty evoliucija, artéjant prie geriausio
uzduoties sprendimo [6][11][13].

Bendradarbiaujancios evoliucijos technika (angl. co-evoliution) yra metodas, kuriame evoliucijos
reik§me priklauso nuo uzduoties sunkumo skirtos kiekvienam agentui atskirai. D¢l Sios priezasties
kiekvienas agentas evoliucionuoja individualiai. I§ kitos pusés nebendradarbiaujancios evoliucijos
technika (angl. non-co-evoliution) — metodas, kuriame visi agentai evoliucionuoja priklausomai nuo
evoliucijos reik§més priskirtos visai sistemai.

Detaliau Genetinio Algoritmo mechanizmg sudaro [12]:

Atranka

IS populiacijos atrenkama dalis tinkamiausiy sprendiniy (sékmingiausiy ,,palikuoniy®), 1§ kuriy bus
kuriama naujoji populiacija. Atrankos kriterijy apraso tinkamumo funkcija (angl. fitness), kuri ir lemia
atrankg. Dazniausiai taikomas metodas, kai i§ visos populiacijos atrenkami labiausiai tinkami
sprendiniai. Taciau yra ir kitas atrankos metodas, kurio metu yra vertinami tik atsitiktinai populiacijos
sprendiniai. Antrasis metodas, yra maziau efektyvus nei pirmasis, kadangi $iuo metodu tiksliausio
sprendimo paieSka trunka Zymiai ilgiau.

Dauguma atrankos funkcijy yra tikimybinés ir sukurtos taip, kad atrinkimo metu, nedidelé atrinkty
spendimy dalis bty paimti burty keliu. Tokiu btdu uztikrinama, kad islikty jvairové. Dazniausi ir
daugiausiai iSstudijuoti atrankos metodai: ruletés ir turnyriné atranka.

Mutacija ir kryZminimas

Antrosios ir kity populiacijy kiirimg sudaro genetiniy mechanizmy: kryZzminimo ir mutacijos —
pritaikymas. Kryzminimas ir mutacija yra biologiniy mechanizmy analogai.

Kiekvieno naujo sprendinio sukiirimui i§ populiacijos imama pora sprendiniy ,tévy“, kurie
sukryZminami ir mutacijos ar kryZzminimo biidu gaunamas sprendinys ,,vaikas“. Toliau imama kita
vy pora ir vél sukuriamas ,,vaikas® ir taip tgsiama kol pasiekiamas tam tikras naujos kartos individy
skaicius, sukuriama pilna nauja sprendiniy populiacija.

Galiausiai po $iy procesy naujasias kartas sudarys individai, kuriy chromosomos (sandara) yra
visiSkai skirtinga nei pradinés populiacijos. Bendras populiacijos tinkamumo vidurkis taip pat pakils,
kadangi i$liks tik geriausi individai (sprendiniai) ir dalis maZiau tinkamy individy.
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Mutacija

Mutacija yra vienas i$ budy, kaip islaikyti geneting jvairove genetiniuose algoritmuose (2.10 pav.).
Kadangi jos mechanizmas buvo kuriamas pagal biologing mutacija. Mutacija padeda iSvengti
populiacijos chromosomy supana$¢jimo, nes tai vesty j evoliucijos sulétéjima. Sis reikinys, taip pat
paaiskina, kodél GA sistemos vengia naudoti tokj atrinkimo biida, kai atrenkami vien tik geriausi tévai,
nes po kiek laiko tévai visados kartosis .

Initial Strings Offspring

[ 2f o] of of af of of 1] of of of [l ol of of of o[ af of of of

2.10 pav. Tasko mutacijos pavyzdys (Chong-U Lim, 2009:33)
Paveikslélyje pavaizduotas mutacijos procesas naudojant vieng taska, kur:
Initial String — pradiniai duomenys;
Offspring — po mutacijos gauti duomenys;

Klasikinj mutacijy operatoriaus veikima sudaro atsitiktinai generuojami skaiciai, kurie nurodo
ivyks ar nejvyks mutacijg tam tikrai duomeny daliai.

KryZminimas
Kryzminimas Yyra genetiniuose algoritmuose naudojamas buidas perteikti vienos chromosomos ar
keliy chromosomy sandarg j kitg kartg. Jis yra biologinés kryzminimo analogas, nes yra paremtas btitent

biologiniu procesu.

Initial Strings Crossover Mask Offspring
(SIS of of [ of of o
XYY YY) | o

1111000000

Laf af af of 1f of of 1] of of o

2.11 pav. Vieno tasko kryzminimo pavyzdys (Chong-U Lim, 2009:32)

Cia,
Initial String — pradiniai duomenys;
Crossover Mask — kryzminimo kauké;
Offspring — po kryzminimo gauti duomenys;

Paveikslélyje pavaizduotas kryZminimo procesas naudojant vieng perskyrimo taska, kur vieno tévo
duomeny dalis sukei¢iama su kito tévo. Duomenys yra sukei¢iami butent ten, kur nurodo kryZminimo
kauke.

Yra nemazai kryzminimo budy, kurie skirtingai perteikia biologinés kryZzminimo esme:

Vienoda ir pusiau vienodas Kryzminimas. Abiejy techniky atvejais ,,tévy“ duomeny pagrindu
sukuriami du nauji ,,vaikai“. Pirmuoju atveju ,,tévy“ duomenys sulyginami tarpusavyje ir sukei¢iami
vietomis su 50 proc. tikimybe. Pusiau vienodos perskyrimo atveju sukeiiama vietomis pusé
nesutampanciy tévy duomeny.
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Su vienu perskyrimo tasSku. Pasirenkamas perskyrimo taskas tévy duomenyse. Véliau visi ,tévy®
duomenys, buve uz taSko, apkei¢iami vietomis. Rezultatas — ,,vaikai®, kurie turi dalj vieno ir kito tévo
(genetiniy) duomeny.

Su dviem perskyrimo taskais. Pasirenkami du perskyrimo taskai tévy duomenyse. Véliau visi
vy duomenys, esantys tarp Siy tasky sukei¢iami vietomis. Rezultatas — ,,vaikai‘, kurie turi dalj vieno
ir kito tévo duomeny

,Pjaustymas® — kryzminimo technika, kai kei¢iamas ,,vaiky“ duomeny ilgis. Skirtumas nuo
anksc¢iau minéty techniky yra tas, kad ¢ia tévy duomenyse pasirenkami taskai skirtingose vietose.

Taikant ,,pilng” Genetinj Algoritmg, galima gerai jvertinti ir analizuoti duomenis ir jo déka
pakankamai greitai iSeina rasti apytikslj uzduoties sprendima.

Tinkamumo funkcija
Genetinis algoritmas gali tik optimizuoti tinkamumo funkcijos charakteristikas. Pagal tinkamumo

funkcijos reikSmes, generuojamos sekancios kartos, t.y., atrenkami individai dauginimuisi ir palikuoniy
generavimui. Populiacijos dydj, kryZminimo ir mutacijos apimtis galima priskirti vidinei genomy
evoliucijai, dauginimasis ir tinkamumo parinkimo technika priskiriami iSorinei atrankai.

F(x1,x2) =W —L, 1)
cia:
F — tinkamumo funkcija, W — laiméjimy jtaka, L — parlaiméjimy jtaka [8].
Vidiné evoliucija stebima keiCiant parametrus: populiacijos, kryzminimo, mutacijos dydZzius.
ISoriné atranka — dauginimosi ir tinkamumo parinkimo, kuriuos jtakoja funkcijos svoriai.

2.2.7 Neuroninis Tinklas

Neuroninis tinklas (NT) - naudoja paprastg struktiirg skirtg informacijos apdorojimui ir Sablony
atpazinimui. Pasitelkiant Genetiniu Algoritmu apmokoma neuroninj tinkla, daZnai galima pasiekti gery
sprendimo paieskos rezultaty.

Dazniausiai NT vidiniai skaiCiavimai yra pritaikyti konkre¢ioms problemoms Spresti. Kad NT
galéty priimti logiSkus sprendimus, jam privalo gauti duomeny, kuriuos galéty jvertinti ir kuriais
besiremdamas grazinty ,,iSvadas®. Neuroninio tinklo struktiira yra sudaryta i$: jvesties, iSvesties ir
paslépta. Ivertings duomenis NT grazina iSvest].

iSéjimas

pasléptas

iéjimas

2.12 pav. Neuroninio Tinklo struktiira
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NT yra apmokomas naudojant Genetinj algoritma, kuris padeda ,,optimaliau parinkti ir jvertinti
i¢jimo duomenis. Pasléptajame sluoksnyje atlickami visi jvesties apdorojimo ir vertinimo procesai, kuriy
pagalba suformuojamas treciasis sluoksnis — i§vestis

NT yra sudarytas i$ daugybés neurony. Visi neuronai tarpusavyje yra susieti (koeficientais) ir
jvairiomis charakteristikomis. Kaip ir zmogaus smegenys, NT stengiasi iSmokti svoriy reikSmes.
Susiejimo koeficientai yra kei¢iami atlieckant NT apmokymo procesa.

2.2.8 Dijkstros algoritmas

Trumpiausio kelio radimui nesvoriniame grafe pakanka naudoti paieska j plotj arba paieska j gylj.
Svoriniame grafe dazniausiai naudojamas Dijkstros algoritmas. Dijkstros algoritmas naudojamas
trumpiausio kelio radimui tarp dviejy virSiiniy kryptiniame svoriniame grafe kur briaunos svoris yra
teigiamas skai¢ius. Sis algoritmas daZnai naudojamas Zaidimuose, kurie turi labai paprasta zemélapio
struktiira.

Be grafo informacijos, tokios kaip briauny koeficientai ir virStniy rySiai algoritmas papildomai
skai¢iavimuose naudoja neaplankyty vir§tniy sarasg U, atstumy nuo starto vir§iinés S iki kiekvienos
vir§iines masyva D ir rodykliy j ankstesnes virStines masyva P. I§ pradziy nustatoma kad visos vir$iinés
yra neaplankytos, atstumai yra begaliniai, o P vir§iines pazymimos kaip nenustatytos (tuscios). S
vir§iinés atstumas nustatomas j 0. Dijkstros algoritmo pseudo kodas:

Dijkstros algoritmas

II'n — grafo virsuniy skaicius

/I svoriai[n] — briauny svoriy masyvas

/I D[n] — atstumy nuo kiekvienos virsinés i starto virsinés masyvas

/I U[N] — neaplankyty virsiniy masyvas

/I P[n] — rodykliy j ankstenses virsiines masyvas

Il S — starto virsiné

Il F — tikslo virsané

II'V — einamoji grafo virsiiné
II'V2 — gretima neaplankyta grafo virsiné

for i = 0 to n
D[i] = begalybé,
P[i] = tu8cia;
U[i] = neaplankyta;
endfor;
D[S] = 0,

while U turi neaplanyty vir3tniy
V = virstné i$ neaplanytuy su maziausiu atstumu;
U[V] = aplankyta;
for V2 = gretima neaplankyta vir$tné V virSitnei
if (D[V] + svoriai(V, V2) < D[V2])

D[V2] = D[V] + svoriai(V, V2); //paZymime naujq mazesnj atstumq
P[V2] = V; //pazymime, kad atéjome is V
endif;
endfor;
endwhile;

Kai visos virStinés tampa aplankytos i§ P masyvo galima atsekti trumpiausig kelig nuo bet kurios
grafo virStnés iki starto virSiines.
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Jtakos Zemélapiai (IZ)

[takos zemeélapiai dazniausiai apraSsomi naudojant matricas, kur kiekviena celé atspindi zemélapio
langelj ar net visg blokg. Celése saugomos reikSmés jtakoja jvairiausius veiksmus: nuo strategijos
pasirinkimo iki konkrecios judéjimo vietos i§rinkimo.

Daznai jtakos Zemélapiai sujungiami kartu, tam kad suformuoty erdving sprendimy priémimo
strategija (2.5 pav.).

Base
O O S kD O
o O (@) @] -1 ] -1
® | o ) -] -
® o e 1 1 -
O O O O O

2.13 pav. Pasiekiamumo jtakos zemélapio sudarymas
Pagal virSuje esantj paveikslélj, 8 taskai esantys aplink taska A yra uzkoduojami. ,,-1* reikSmés
reprezentuoja barjerus, zemélapyje nuspalvintus juodai. ,,1* atspindi pasiekiamus laisvus langelius
atstumu ,,d* nuo tasko ,, A“ [4].
Panaudojus jtakos Zemélapius lengviau jvertinti zemélapyje susidariusig situacija, jvertinti
oponento armijg ir i8sirinkti optimalius taikinius.

2.3 Analizés iSvados

IS analizuoty tyrimy pastebéta, kad didziojoje dalyje analizuoty tyrimy, naudojami jtakos
zemelapiai, kurie palengvina kariy grupinj darbg Zaidimo Zemeélapyje. Genetiskai apmokytas neuroninis
tinklas leidzia jvertinti ir pateikti sprendimus, kur tradiciniai paieSkos metodai ir optimizacijos yra per
létos. IS Hirotaka Itoh, Naoki lkeda ir Kenji Funahashi tyrimo pastebima, kad bendradarbiaujanti
evoliucija padeda grei¢iau apsimokyti neuroninius tinklus.

Remiantis Siais metodais bus sudaryta ¢jimais paremto Zaidimo sistema. Atlikus analiz¢ buvo
iSskirti keli sitilomi problemos sprendimg lengvinantys metodai: jtakos Zzemélapiai - palengvinantys
zemélapyje susidariusios situacijos jvertinimg; apmokytas neuroninis tinklas; bendradarbiaujanti
evoliucija, kuri pagreitins NT apmokyma.

Analizés dalyje buvo apzvelgta keletas dirbtinio intelekto metody. Zaidimo sistemai pritaikyti
buvo pasirinktas GA apmokomas NT. Lyginant su kitais metodais buvo isskirti §ie NT privalumai:
paprastas formalus apraSymas sumazinantis klaidingo interpretavimo tikimybe, sékmingas panaudojimas
daugelyje skirtingy sri¢iy, greitas veikimas, nors pries tai sugaiStamas daug laiko jo apmokymui.

Itakos zemélapiai buvo pasirinkti, dél: galimybés lengvai kaupti susiklostanciy situacijy duomenis
ir paprasto JZ naudojimo.
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3 PROJEKTAVIMAS IR REALIZAVIMAS

Siam skyriuje yra aptarta kas buvo suprojektuota ir realizuota norint jvykdyti uzsibréztus tikslus.

3.1 Reikalavimai

3.1.1 Funkeciniai sistemos reikalavimai:
e Turi biti realizuoti Sie metodai:
1 jtakos zemélapiai
2 genetinis algoritmas
3 neuroninis tinklas
4 antikiiniy gamybos planuotojas
e Realizuota dirbtino intelekto panaudojimo aplinka — dalis ¢jimais paremto Zaidimo
sistemos
e Zaidimo dirbtinis intelektas turi interpretuoti zaidimo ribas taip, kad sugebéty atlikti
zaidéjo pagrindinius veiksmus:
1 rasti kelia iki oponento bazés;
2 apginti savo bazg;
3 uzimti strategiSkai patogias pozicijas;
4 jveikti kuo daugiau oponento kariy;
5 gaminti papildomus karius;
e Turi pateikti statisting informacijg apie metody veikima:
1 GA apmokymo rezultatus (tinkamumo funkcijos ir svoriy)
2 laiméty ir pralaimeéty zaidimo varzyby skaicius

3.1.2 Nefunkciniai reikalavimai
Reikalavimai aparatiirai ir sistemos veikimui:
e Turi veikti Windows operacinéje sistemoje
e Turi naudoti atviro kodo bibliotekas
e Turi naudoti nemokamus metodus

3.2  Bendros Sistemos Projektavimas

Kuriama sistema susideda i§ susijusiy bloky:
e Ejimais paremto zaidimo sistemos. Sioje sistemoje, yra atliekami visi dirbtinio intelekto
testavimai, dirbtiniam intelektui grieZtai laikantis Zaidimo taisykliy;
e Neuroninio tinklo projektavimo;
e Jtakos zemélapiy struktiiros;
e Dirbtino intelekto apmokymas naudojant GA;
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3.3  Sprendimo projektavimas

Programiné jrangos kiirimo priemonés

Kuriant sistema buvo naudojama Java programavimo kalba. Si kalba pasirinkta tam, kad biity
sumazinti programinés jrangos kirimo laiko kastai. Nes Java kiiréjai nemokamai leidzia naudotis $ios
kalbos kompiliatoriumi ir transliatoriumi. Java platforma veikia ir kitose operacinése sistemose. Todél
§io darbo programos kodas ateityje gali buti pritaikomas tiek Windows, Linux, Android ar kitai
operacinei sistemai. Tai suteiks programai universalumo ir lankstumo.

Kuriant dvimacius ar trimacius vaizdus generuojancig programing jranga taip pat labai svarbu
pasirinkti tinkamg trimatés grafikos apdorojimo standartg. PrieS atliekant praktine Sio darbo dalj buvo
palyginti trys grafiniai standartai: Java 3D, OpenGL ir LibGDX biblioteka. Bandymu metu paaiskéjo,
kad programiné jranga parasyta panaudojant Java 3D bibliotekas reikalauja zymiai didesniy kompiuterio
resursy, nei panaudojant OpenGL ar LibGDX bibliotekas. LibGDX biblioteka pasiriipina dauguma zemo
lygio dalyky, todél galima sutelkti démesj j Zaidimo, ar pagrindinio variklio sistemos.

Trumpai apzvelgsime LibGDX — atvirg grafing biblioteka. Programos, sukurtos panaudojant Sig
biblioteka, taip pat néra pririSamos prie konkrecios platformos. .

LibGDX pagrindinés savybés:
e Sparta
e realizuotas atvaizdavimo scenos grafas
e darbas su tekstiiromis
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Sistemos ir vartotojo galimybés

Inicijuoti skaiCiavimg
ISrinkti duomenis

UZztikrinti Zaidimo
veiksmy sekag
Stabdyti skaiCiavimg

-
Vartotojas

Sistema

Aktyvuoti dirbtinj
intelekta
ISsaugoti zaidimo
duomenis

ISjungti

3.1 pav. Panaudojimo atvejai

Inicijuoti skaiCiavimag
Stabdyti skaiCiavimg

Panaudojimo atvejai
Panaudojimo atvejy diagrama

3.2 pav. Panaudojimo atvejy diagrama
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ApraSoma pagrindiné informacija apie ,,GameScreen klase, kuri atsakinga uz sistemos duomeny
pasiémima, skai¢iavimus ir nereikalingy resursy atlaisvinima.

Sistemos darbo tikslai — Pradiniy duomeny nuskaitymas ir programos i§vedimas j darbinj rezima.
Uzbaigus skaiciavimus, atlikti resursy atlaisvinima.

Pagrindinai sistemos metodai:

Dispose() — skirtas atlaisvinti pasiimtus programos darbui reikalingus resursus.

Update() — skirtas kintanc¢iy duomeny kitimui uztikrinti .

Resize() — skirtas programos lando dydzio kitimui.

Render () — skirtas programos aplinkos atvaizdavimui.

GameScreen(MoreGame) — konstruktorius, skirtas generuoti programos aplinka, bei
apibendrinti ir paleisti programa.

Load() — skirtas programos visiem duomenims i$ faily uzkrauti, tai yra teksttros, $riftams,
zemelapio ir kity objekty uzkrovimui .

Init() — skirtas programos kintamiesiems priskirti iSankstines reikSmes .

ButtonTouches() — skirtas programos vartotojo sgsajai uztikrinti.
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3.4  Ejimais paremto Zaidimo sistema

,,Warlike* ¢jimais-paremtas Korty Zaidimas yra zaidziamas ant 5x5 langeliy dydzio matricos lauko.
Siam strateginio Zanro zaidime, kiekvienas Zaidéjas turi po asmening korty kalade. Zaidimo metu,

kiekviena zaidéjo panaudota korta tampa kareiviu.

Zaidimo tikslas: pereiti visa Zemélapio matrica j priesininko pusg ir padaryti oponento bazei 5

zalos.
Zaidima sudaro: Zzaidimo lenta (5x5) ir dvi 20-30 asmeninés zaidéjy korty kaladés.

~ NEILA SIM PALA ° UNIT

“Just give up anﬁvake this easy”

Judéjimo greitis

Puolimo galia

Gyvybeés
O
ove
5 & /ho needs a blade, when you have some deadly looks and your fists?
Kario kaina ven without a weapon these woman are a force to be reckoned with.”
- By Lusty John of the thieves guild.
i<-6/57 RUNNIR, AninzoN Ll Tautvydas Lokys-“SykolArt”.

3.3 pav. Zaidimo kortos — kario pavyzdys
Zaidime naudojamos penkios kareiviy rays. Tarpusavyje visi kareiviai skiriasi rodikliais
puolimo galia, gyvybiy kiekiu, judéjimo greiciu ir specialiaisiais jguidziais.

3.1 lentelé Kareiviy tipai

: kaina,

Kario NR. Kaina Puolimas Gyvybés | Judéjimo »FA¥ Dvigubas
galia Greitis Puolimas | Puolimas

1 3 2 1 2 + -

2 3 1 3 2 - -

3 2 3 1 2 - -

4 1 1 1 3 - -

5 2 1 1 2 - +

I$ kareiviy tipy lentelés matyti, kad kuo kareiviai brangesni — tuo jy turimos statistiko yra didesnés.

Atidziau pasizitréjus j kareiviy puolimo ir gyvybiy santykius matyti, kad jie gali bhti naudojami

skirtingoms uzduotims atlikti. Sia prielaida remiasi gamybos planuotojo metodas.

3.2 lentelé Zaidimo karo laukas (5x5)

,222% Zaid¢jo Baze

,,111% Zaidéjo Bazé
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Nupirkti nauji kareiviai, zaidimg pradeda viename i§ penkiy Salia bazés esanciy laukeliy. Nuo
sekancio éjimo (pagal zaidimo taisykles), kareiviai gali vaiks¢ioti zaidimo lenta stengdamiesi pasiekti
gautus tikslus ir vykdyti savo strategijas. Strategijy pasirinkimas dazniausiai priklauso nuo aplinkos
situacijy.

Ejimais-paremto zaidimo nuosekliai einanéiy veiksmy seka:

1) Sekancio zaidéjo éjimo pradzia

2) Kareiviy paruoSimas (atsigavimas)
3) Naujy korty traukimas

4) Kariy judéjimas

5) Naujy kariy pirkimas

6) Pinigy gamykly statymas

7) Zalos priskyrimas priesininko bazei
8) Ejimo pabaiga

Pagrindinés Zaidimo taisyklés:

e Zaidimas zaidZiamas ¢jimais, tai - Visus savo veiksmus Zaidéjui atliekant i3 eilés ir pabaigus
uzleidziant eil¢ sekanc¢iam zaidéjui

e PradZioje zaidimo visi zaid¢jai gauna po 7 kortas

e Kiekvieno ¢jimo gale, zaid¢jas gali atsisakyti vienos i§ savo rankose laikomy korty ir
pasistatyti papildomg pinigy gamykla

e Kareiviai negali vaikscioti kiaurai oponento karius

e Zemélapyje vaikitoma tik vertikalia ir horizontalia kryptimi

e Kovos metu suzeisti kareiviai ir lieka suZeisti iki zaidimo galo

e Kareiviai j Zaidimg nuperkami pavarge ir negali judéti iki sekancio ¢jimo

3.5  Neuroninio Tinklo projektavimas

Kuriamas neuroninio tinklo modelis, rémési $abloniSka NT schema, kurios vidiniai skai¢iavimai
pritaikyti konkretaus éjimais paremto zaidimo kareiviy judéjimo optimalios pozicijos jvertinimui.
Dirbtinis intelektas priimdamas sprendimus naudoja neuroninj tinklg. Kad dirbtinis intelektas galéty
priimti logiskus sprendimus, neuroninis tinklas privalo gauti duomenis, kuriuos galéty jvertinti ir kuriais
besiremdamas padaryty ,,iSvadas“. Tam neuroniniam tinklui paduodama jvestis, kurig sudaro duomenys
apie supancig aplinkg. [vertings duomenis NT graZina iSvest;.

3.5.1 Panaudotas Neuroninis Tinklas

Realizuoto neuroninio tinklo struktiira yra sudaryta i$: j&jimo, pasléptojo, i§éjimo sluoksniy ir SeSiy
koeficienty. Apmokytas genetiniu algoritmu neuroninis tinklas, padeda optimaliau parinkti ir jvertinti
i€¢jimo duomenis. Pasléptajame sluoksnyje atliekami visi jvesties apdorojimo ir vertinimo procesai, kuriy
pagalba suformuojamas treciasis sluoksnis — i§vestis.
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pasléptas
sluoksnis

3.4 pav. Neuroninio tinklo schema

Paveikslélyje pavaizduotas NT schema, kuri jéjimui naudoja pasiraSyta jvesties vektoriy. O
iSvesciai naudojamas iSvesties vektorius.

Realizuoto NT struktira ir jame vykstantys skaiiavimo procesai, sudaro pasirinkto zaidimo
dirbtinio intelekto pagrinda. Ivertinus neuroniniam tinklui iSvesties duomenis, galima rasti optimaliy
problemos sprendini.

3.5.2 NT iSvesties formavimas

Neuroninio tinklo iSvestys apskai¢iuojamos ,,pasléptajam sluoksnyje®. Prie§ paduodant duomeny
vektoriy | neuroninj tinklg, yra suformuojamas duomeny vektorius. Paduodamy duomeny vektoriaus
formavimo skai¢iavimai padalinti j dvi grupes: duomeny apdorojimo skai¢iavimus ir kareivi supanciy
duomeny atrinkimg ir suglaudinimg.

Pasléptajame sluoksnyje atlieckami paduoty duomeny vektoriaus vertinimas ir suformuojama
iSvestis. Naudojant neuroninio tinklo iSvesties duomenis, atlickamas tikimybiy jvertimg ir kareivio
judéjimo tasko parinkimas.

Duomeny apdorojimo skai¢iavimai:

Pries paduodant duomeny vektoriy NT, duomenys yra apdorojami panasiu principu kaip
formuojamos histogramos. Duomeny vektorius formatas yra taikiniy duomeny struktira. Apdorojant
duomeny vektoriy naudojamas tik kiekvienos celés jver¢io dydis. Visi jvercio dydziai sutraukiami j
,,vertikaly“ ir horizontaly“ vektorius.

Apdorojimas atlieckamas pasitelkiant sistemoje realizuotus ,,getHistogramH* ir ,,getHistogramV*
metodus.

Kareivi supan¢iy duomeny atrinkimas ir suglaudinimas:

Siame Zingsnyje atlickamas duomenu, esanéiy apink kareivio koordinates atrinkimas i§ prie$ tai
suformuoty vertikaliy ir horizontaliy duomeny vektoriy. Atrinkti duomenys yra sutraukiami j SeSis
kintamuosius, kurie sistemoje uzvadinti: A, B, C, a, b, ¢ ir suraSomi ] j¢jimo duomeny vektoriy.

Iéjimo vektoriaus vertinimas:

Pries vertindamas paduotg jéjimy vektoriaus rezultatus, NT jvertina kiekvieno briauny koeficients.
Tada, pagal apsiraSyta taikoma funkcija, apskaiciuojamas i8¢jimy vektorius.
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Pseudo kodas skirtas is¢jimy vektoriaus formavimui:

ISéjimy vektoriaus formavimas

aroundInfo[0] —,,4 ", kuris atsakingas uz kareivio virsaus duomeny pasiskirstymg;
aroundInfo[1] —,B”, kuris atsakingas uz kareivio eilés duomeny pasiskirstymg;
aroundInfo[2] —,,C”, kuris atsakingas uz kareivio apacios duomeny pasiskirstymg,;
aroundInfo[3] —,,a”, kuris atsakingas uz kareivio kairés pusés duomeny pasiskirstymq;
aroundInfo[4] —,,b ", kuris atsakingas uz kareivio esamo stulpelio pusés duomeny pasiskirstymag;
aroundInfo[5] —,,¢”, kuris atsakingas uz kareivio desinés pusés duomeny pasiskirstymg;
PLeft — pirmas iséjimas

PRight - antras iséjimas

PStayRL - tracias iséjimas

PTop - ketvirtas iséjimas

PDown - penktas iséjimas

PStayTD - Sestas iséjimas

PLeft = aroundInfo[3]-aroundinfo[4];

PRight = aroundInfo[5]-aroundinfo[4];

PStayRL = (aroundInfo[4] - aroundinfo[3]) + (aroundInfo[4] - aroundInfo[5]);
PTop = aroundInfo[0]-aroundInfo[1];

PDown = aroundlInfo[2]-aroundInfo[1];

PStayTD = (aroundInfo[1] - aroundInfo[0]) + (aroundinfo[1] - aroundInfo[2]);

Kareivio judéjimo tasko parinkimas

Siam Zingsnyje apskai¢iuojamas problemos spendimas, j kurj lentos taska perkelti pasirinkta
kareivj. Siekiant sumazinti nenaudingy veiksmy pasirinkimo galimybe, apskaiciuojamas ir taikomas NT
i$¢jimy duodamo vektoriaus tikimybiy vidurkis. Tada, burty keliu iSrenkama optimali judéjimo kryptis,
kurios pasirinkimo tikimybés priklauso nuo agento jvertinty NT i§ves¢iy rezultaty. Si kryptis talpinama j
galimy taikiniy struktiiros sarasa. V¢l tikrinama: ar dar yra optimaliy éjimy remiantis i$¢jimy vektoriaus
jvertintais duomenimis. Jei yra, jie taip pat talpinami j iSvesties duomeny sarasg.

Taikiniy saraSas formuojamas taip, kad ,,geriausias®, tai — pirmas sprendimas biity saraso priekyje,
o prasCiausias gale. Tokiu budu, sistemoje tikrinant ar kareivis sugebés pasiekti savo taikinj, tikrinimas
bus pradétas nuo geresniy sprendimo varianty.

29



3.6 Dirbtinio intelekto mikro ir makro strategijos

Siame darbe stengiamasi suprojektuoti zaidimo sistema ir istirti joje taikomy dirbtinio intelekto
metodus. Pagal zaidimy teorijg, dirbtinis intelektas turi pasizyméti strategijos laikymuysi.
Dirbtinio intelekto mikro ir makro strategijos:
1. Pasiekti oponento bazg ir padaryti 5 zalos
2. Apginti savo bazg, surenkant kuo maziau zalos (nepasiekiant 5)
3. Uzimti strategiSkai svarbius taskus
4. Uztikrinti nuolatinj zaidimo karo apriipinimg naujais kariais
Pirmi trys punktai yra mikro strategijos, kurios susijusios su kareiviy judéjimu zemélayje.
Ketvirtoji strategija yra makro. Ji atsakinga uz bendra karo eigg, kurig sudaro: resursy disponavimas ir jy
plétimas zaidimui progresuojant; kariy kiekio uztikrinimas karo lauke. Makro strategija turi apsispresti
kiek reikés pinigy gamykly, kad galéty uztikrinti ne tik pastovig bazés gynyba, bet ir oponento bazés
apgultj.

3.7 Neuroninio tinklo apmokymas naudojant GA

Bendroje Zzaidimo sistemoje vienas i$ dirbtinj intelekta metody naudoja neuroninio tinklo
apmokyma genetiniu algoritmu.

GA realizuotas taip, kad panaudoty dauguma j evoliucijos procesg jeinanciy veiksmy: kryzminima,
mutacijg ir atranka, kuri naudojasi tinkamumo funkcija. Butent genetinio algoritmo pagalba apmokytas
NT, sugebes atlikti sprendimus, kurie priartéty prie pergalés savo suprojektuotoje €jimais paremto
zaidimo sistemoje.

Genetinis algoritmas pritaikomas kiekvieng karta, po susitarto suzaisty zaidimo partijy skaiciaus.
Sesi neuroninio tinklo jtakos koeficientai panaudojami kaip GA kintamiegji.

Pradzioje, GA pritaiko tinkamumo funkcijg (angl. fitness), tam kad jvertinty dirbtiniu intelektu
valdomo zaidéjo tinkamumg. Tinkamumas vertinamas pagal agento asmeniskai pasiektus nuopelnus
zaidime. Jvertinus tinkamuma, vykdoma elity atranka naudojant turnyro struktiirg. Turnyro struktura i$
visy galimy agenty atrenka turin¢iu didZiausia tinkamumo funkec. reik§me. Siems Zaidéjams pritaikomas
tarpusavio kryzminimas ir mutacija, naudojant sugeneruotas kryzminimo ir mutacijos kaukes. To
pasekoje, gaunamas visiSkai naujas agentas, tikintis kad jis yra geresnis uz pirmtakus savo tévus.

3.7.1 Panaudota tinkamumo funkcija

Realizuotas genetinis algoritmas evoliucijos principu stengiasi optimizuoti tinkamumo funkcijos
charakteristikas. Dauginimasis ir tinkamumo parinkimo technika yra priskiriami iSorinei atrankai. Pagal
gautas tinkamumo funkcijos reikSmes - generuojamos sekancios kartos, t.y., atrenkami individai
dauginimuisi ir palikuoniy generavimui.

ApsiraSytai tinkamumo funkcijai jtakos turi: laiméty ir pralaiméty Zaidimo partijy skaicius. Taip
pat, funkcijos teigiama reikSmeé didéja nuo nuzudyty oponenty kareiviy skaiciaus, suzaistos partijos ilgio
ir panasiy veiksniy.

F =Pabaiga+ T —N, @)
cia:

F — tinkamumo funkcija,

Pabaiga — laiméjimy ir pralaiméjimy funkcijos jtaka,
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T — teigiamai jtakojanciy bruozy funkcijos verte,

N — neigimai jtakojanc¢iy bruozy funkcijos verté.

Tinkamumo ,,F* f-ja yra jtakojama ,,Pabaigos“ f-jos, kurios reik§mé priklauso nuo pergaliy ir
pralaiméjimy kiekio.

Pabaiga= W *50 + L * (-50), 3
cia:
Pabaiga — laiméjimy ir pralaiméjimy suma,
W — laiméty Zaidimy skaicius,

L — parlaiméty zaidimy skaicius.

,Pabaigos” f-jos laiméty ir pralaiméty zaidimo partijy kiekiy svoriai yra lygis ir pakankamai
dideli, kad atsverty ,, T ir ,,N* f-jy reikSmes tuo atveju, kai nei vienas i§ agenty nepasieké pergalés. Nei
vienam agentui nepasiekus pergalés miiSio metu, laimintys agentai uzsitikrina kur kas didesng tikimybe,
kad bus atrinkti j elitg ir susilauks savo vaiky. Nes laimin¢iy agenty tinkamumo funkcijos reik§mé yra
didesné. Taip iSkeliamas prioritetas ne tik dirbtinio intelekto Zaidéjams zaisti gerai, bet ir stengtis daznai
laiméti.

T = pagarytaZala * 10 + nuzudymai * 2 + draugai * 3+ (100 / (éimai -2)), 4)

Cia:

T — teigiamai jtakojanciy bruozy funkcijos verté,

pagarytaZala — oponento bazei padarytas Zalos skai¢ius,

nuzudymai — nukauty oponento kariy skaicius,

draugai — draugisky kareiviy skai¢ius Zaidime, zaidimui pasibaigus,

éjimai — panaudoty éjimy skaiéius, kol buvo pasiekta pergalé. Sis kai¢ius sumazinamas dviem, nes
pirmi du Zaidimo ¢jimai atliekami statant pinigy gamyklas.

Teigiamam ,, T f-jos dydziui, didziausig jtaka turi oponento bazei padaryta zala. Tris kartus maziau
jtakoja — po Zaidimo pabaigos likusiy draugisky kareiviy kiekis, karo lauke. O maziausiai ,,7* f-ja
itakoja nuzudyty oponento kariy skaiCius ir suzaisto Zaidimo greitis.

N = gautaZala * 10 + praradimai * 3 + prieSininkai * 3, (5)
cia

N — neigiamai jtakojanc¢iy bruozy funkcijos verte,

gautaZala — savo bazés suzalojimy skaiéius,

praradimai — prarasty savo kariy skaicius,

priesininkai — oponento kareiviy skaiCius zaidime, zaidimui pasibaigus.

Neigimam ,,N* f-jos dydziui, didziausig jtaka turi suzeidimy skaiCius savo bazei. Tris kartus
maziau jtakoja Sig f-ja - prarasty kareiviy ir likusiy gyvy oponento kareiviy skaiciui. Kaip galima
pastebéti ir ,, T ir ,,N* funkcijy, prarasty kareiviy neigiama jtaka yra kur kas didesné nei nuzudyty.
Tokiu budu - skatinama pasirinkti racionalesnius kovos buidus ir nekovoti ten kur tikrai pralaimeési.
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3.7.2 Panaudota atranka

Atrankos kriterijy apraso tinkamumo funkcija, kuri ir lemia agenty atrankos procesg. Atrankai
atlikti naudota turnyriné atranka, kai visi zaidéjai yra lyginami tarpusavyje ir iSrenkami didziausig
tinkamumo f-jos reikSmes turintys agentai.

99

m m

50

/\(\/\/\

-132 18 64

3.5 pav. Turnyrinés atrankos pavyzdys

Paveikslélyje pavaizduota, kaip taikant turnyring atranka randami elitiniai agentai. Atranka
vykdoma tol, kol randamas uzsibréztas elitiniy agenty Kiekis. Bendras populiacijos tinkamumo vidurkis
taip pat pakyla po kiekvienos atrankos pritaikymo, kadangi isliks tik ,,geriausi* agentai.

3.7.3 Panaudota mutacija

Agentams, kurie praé¢jo atranka sékmingai, pritaikoma mutacija. Darbe realizuotas mutacijos
procesas panaudoja burty keliu sugeneruota mutacijos kauke. To pasékoje yra palaikoma genetiné
jvairove.

wli w2 w3 w4 w5 wé

1.2 1.0 |1.6 1.0 2.0|1.2 wli w2 w3 w4 w5 w6

o = 1.5|1.o. 1.0 2.o|1.s

10|200|1

3.6 pav. Panaudotos mutacijos pavyzdys

Paveikslélyje pavaizduotas mutacijos procesas naudojant tris taskus, kur kitimo dydis lygus 0,3.
»W1, w2, w3, w4, w5, w6 yra kintamyjy koeficienty vardai, paduoti genetiniam algoritmui. Prie jy
pridedama burty keliu sugeneruota kauké. Kauké sugeneruojama naudojant sveikus skaicius nuo 0 iki 2.
Ten, kur kaukés reikSmé lygi ,,1%, koeficiento reik§mé padidinama. Ten, kur kaukés reiksmé lygi ,,2°,
koeficiento reik§mé sumazinama. Koeficiento kitimas vyksta per nustatyta sistemoje kitimo dydj. O ten,
kur kaukeés reiksmé lygi ,,0° — koeficientai nekis.

Realizuoto mutacijos proceso taikymas padeda iSvengti zaidéjy chromosomy supanaséjimo. Nes
supanaséjimas vesty j evoliucijos sulét¢jimg ar net visiska sustingimg. Kadangi mutacijos mechanizmas
buvo kuriamas pagal biologing mutacijg, visi i$sigimimai (reik§més nukrypusios Zemiau nulio) yra
automatiskai atmetami, kaip panasiai kaip gamtoje.
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3.7.4 Panaudotas kryZminimas

Realizuotas kryzminimo procesas, kurj taiko genetinis algoritmas, padeda islaikyti ne tik geneting
jvairove, bet ir jos kokybe. Nes sujungus kelis gerus agentus i viena, tikimybé gauti treCig gera agenta
yra kur didesné. Kiekvieno naujo agento sukiirimui, i§ populiacijos paimame pora agenty ,tévy®, i$
kuriy dalis informacijos yra sumaiSoma tarpusavyje. Tokiu biidu gaunamas naujas agentas ,,vaikas*.

Tévai
wli w2 w3 w4 w5 wé Sukurtas Vaikas
Kryzminimo kauké
1.211.2 1.2 | |1.2 |1.2 | 1.2 wli w2 w3 w4 w5 wé

0 1 0 1 1 1]

—
mm 12|03 12 |13 )13 ] 1.2

wli w2 w3 w4 w5 wé

1313 |1.3 | |1.3 |1.3 1.3

3.7 pav. Trijy tasky kryzminimo pavyzdys

Paveikslélyje pavaizduotas kryZminimo procesas naudojant tris perskyrimo taskus, kur: ,,wl, w2,
w3, wd,w5,w6* yra kintamyjy vardai, paduoti genetiniam algoritmui. Pagal pavyzdj virSuje matyti, kad
atliekant kryZzminimg, buvo paimti du ,tévai“ ir jiems sugeneruota kryZzminimo kauké. Kryzminimo
kaukés veikimas yra paprastas: ,,0° iSsaugo pirmojo tévo duomenis, o kitos reik§mes — antrojo tévo. Taip
gaunamas visiSkai naujas agentas - ,,sukurtas Vaikas®, tikintis, kad jis yra dar geresnis zaid¢jas, nei
buvo jo tévai.

Kryzminimo taikymas padeda greitai rasti apytikslj uzduoties sprendima. Galiausiai po $iy procesy
naujgsias kartas sudarys agentai, kuriy chromosomos (sandara) yra visiSkai skirtinga nei pradinés
populiacijos.

3.8 Ejimais paremto Zaidimo valdymo sistemos projektavimas

Sukurta konkretaus ¢éjimais paremto zaidimo valdymo sistema yra atsakinga uz visus su Zaidimu

susijusius veiksmus:

e Zemélapio situacijos jvertimg

e Kareiviy tarpusavio santykiy jvertinima

e Optimaliy taikiniy radimg

e Trumpiausio kelio radimg

e Taikiniy paskirstyma kareiviams

e Naujy kareiviy gamyba

3.8.1 Pritaikytas bendrasis kariy judéjimo procesas

Realizuota zaidimo sistema stengiasi uztikrinti kariy judéjimg Zemélapyje. Kariy judéjimo
procesas prasideda nuo zemélapio situacijos jvertinimo ir kariy motyvavimo judéti tikslo link. Bendras
proceso modelis iSrenka optimalius taikinius i§ Zemélapyje susidariusios situacijos jvertings kariy tipus.
Tada naudojant trumpiausius kelius, kiekvienam kareiviui priskiriamas po individualus taikinys
(3.10pav.).
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3.8 pav. Bendras kariy judéjimo proceso modelis

Veikimo eiga pagal schema virSuje:

1) Formuojama emélapio situacija. Zemélapio situacija jvertinama naudojant jtakos

zemelapius ir kareiviy tarpusavio santykius. Visi jtakos Zemélapiai susumuojami ir
gaunama Zzaidimo situacijos matrica, kuri yra sudaryta i§ taikiniy duomeny struktiiros

reikSmiy.

2) Taikiniy atrinkéjas, i§ zemélapio situacijy matricos atrinka taikinius ir talpina juos j
taikiniy duomeny sarasa. Po to, sgraSas rikiuojamas pagal taikiniy svarbos reikSmes.

Rikiavimas atliekamas tam, kad didZiausios svarbos taikiniai biity sgraSo pradzioje.

3) Einant per kareiviy sarasa tikrinama, kuriuos taikinius kareivis pasiekty i§ taikiniy saraso.

Pasiekiamumas apskai¢iuojamas naudojant Dijkstros algoritma.
4) Taikiniy priskyréjas i§ pasiekiamy kareivio taikiniy, atrenkg geriausiai individualiai jam
tinkant] taikinj. Jei §j taikinj jau turi iSsirinkes kitas karys, tokiu atveju jam priskirimas
maziaus tinkamas taikinys.

Sis procesas kartojamas tol, kol visi agento kareiviai gauna po individualy taikinj.
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3.8.2 Kareiviy tarpusavio santykiai

Kareiviai tarpusavyje skiriasi statistikomis ir specialiaisiais jgudziais. Jvertinus kareiviy puolimo ir
gyvybiy santykius matyti, kad skirtingus parametrus turintys kareiviai turéty buti skirti skirtingoms
uzduotims vykdyti [zr. 3.3lentelé].

Zaidimo sistemoje realizuotus kareiviy tarpusavio santykius atspindi kariy santykiy lentelé:

3.3 lentelé Kareiviy tarpusavio santykiy lentelé

Puolimas/Gyvybeés, | 2/1, 1/3 3/1 1/1 1/1,
jgudis FA DP

2/1, FA -4 -6 +12 +12 -4

1/3 -12 -4 -6 +6 +6

3/1 -12 -4 -4 -4 -12

1/1 -12 -10 -4 -4 -12

1/1, DP -4 -6 +12 +12 -4

I lentele zitrima i§ kairés j deSing. IS kareiviy tarpusavio santykiy lentelés matyti, kad vieni
kareiviai skatinami kautis su antrais ir vengti tre¢iy. Pavyzdziui: ,,1/3* kareivis skatinamas kautis prie$
,,2/1, FA*, bet jam patartina vengti ,,3/1“. AtidZiau pasizitréjus j kareiviy puolimo ir gyvybiy santykius
matyti, kad jie yra skirti skirtingoms strategijoms vykdyti.

3.8.3 Panaudoti jtakos Zemélapiai

Realizuota ¢jimais paremto zaidimo sistema naudoja visg grupe jtakos zemélapiy, kurie atsakingi
uz skirtingus jver&ius. Pradedant nuo vieno svarbiausiy ,,7aidimo tikslo motyvavimo* JZ, kuris skatina
kirsti karo lauko matrica j kitg puse ir nueiti iki oponento bazés.

1 1 1 1 1
2 2 2 2 2
4 4 4 4 4
8 8 8 8 8
12 12 12 12 12

3.9 pav. Zaidimo tikslo motyvavimo jtakos Zemélapis
Paveikslélis atspindi kariy motyvacijg eiti  apacia, nes langeliy esanciy apacioje kur kas didesnés
reikSmes.
Karo laukas yra jtakojamas visy oponento kareiviy. Aplink kiekvieno kareivi daroma jtaka,

priklauso nuo aplink esanciy oponento kareiviy, tarpusavio santykiy lentelés ir kareiviy judéjimo
greicio.
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3.10 pav. Oponento ,,2/1, FA* kareivio jtaka karo laukui
atsidiirus pries ,,3/1* kareivj

Paveikslélyje matyti, kaip itakojamas karo laukas, kai ,,3/1‘ kareivis susitinka oponento ,,2/1, FA*
kareivi. Aplink ,,2/1, kurio judéjimo atstumas lygus dviem, esancios reik§meés yra mazinamos per pus¢
-6, nel nurodomos kareiviy tarpusavio santykiy lenteléje. O ,,2/1° uzimama pozicija yra lygi Sios
lentelés pilnam reikSmeés dydziui ,,-12%.

Sekantis panaudotas ,,gynybos motyvavimo* jtakos zemélapis. Gynybos motyvatorius suveikia
kiekvieng karta, kai pasiekiamu atstumu prie bazés priartéja oponento kareivis. Tam atsitikus, viso kelio
nuo oponento kareivio iki bazés, zemélapio jtakos reikSmés padidéja. ReikSmeés didinamos priklausomai
nuo kareivio puolimo jégos, kur jéga padauginama is 10.

%) %) %) %) 0
0 0 0 0 0
%) %) »1/1% %) %)
0 0 0 0
%) %) %) 0

3.11 pav. Zaidimo gynybos motyvavimo jtakos zemélapis

Paveikslélyje matyti, kaip jtakojamas karo laukas, kai oponento ,,1/1* kareivis priartéja prie bazes.
Gynybos motyvavimo jtakos Zemélapis, skatina kareivius apsispresti ar ginti savo baze, nebent puolimas
yra labai silpnas.

,»Apgulties 1§laikymo* jtakos Zemélapis, skatina kareivius s€kmingai pribégus prie oponento bazes
ten ir likti, atliekant manevravimus j kaire¢ ir desine, kurie padeda i§vengti oponento kareiviy.

,,3/1% 0
0 0 0 0 0
%) %) %) 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

3.12 pav. Zaidimo apgulties ilaikymo jtakos Zemélapis
Paveikslélyje matyti, kaip itakojamas karo laukas, kai savas kareivis sékmingai pasiekia oponento
baze. Apgulties iSlaikymo jtakos Zemélapis, skatina kareivi manevruoti | Sonus, nes tai padeda iSvengti
oponento kareiviy persekiojimo. Manevravimo motyvacija priklauso nuo kareivio puolimo jégos
padaugintos i§ 10. Pavyzdziui, kaip matyti virSuje esan¢iam paveikslélyje — kareiviui ,,3/1 pribégu pries
oponento bazés, jis skatinamas judéti j Sonus ,,30 verte ( 3puolimo galia * 10 = 30).
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3.8.4 Panaudotas antikiiniy gamybos planuotojas

Realizuotas antikiiniy gamybos planuotojo atliecka Zemélapyje esanciy kareiviy analizg.
Remdamasis analizés duomenimis, padaromos isvados: kiek ir kokiy kareiviy yra ant zaidimo lentos;
kokius kareivius yra patartina gaminti.

Gamybos planuotojas stengiasi palaikyti harmonija, iSlaikant kuo panaSesnj visy rasiy kareiviy
skaiciy, bet atsizvelgiant ir ] oponento kareiviy pasiskirstymg. Pavyzdziui, jei oponentas gamins vien
greitus kareivius, realizuotas gamybos planuotojas pradés gaminti daugiau ,,anti-greity kareiviy ir
atvirkSciai.

3.9 ISvados

Projektavimo ir realizacijos metu buvo atlikta:
1 realizuoti Sie metodai:
e genetinis algoritmas
e neuroninis tinklas
e jtakos zemélapiai
e antikiiniy gamybos planuotojas
2 suprojektuota ir realizuota dirbtino intelekto panaudojimo aplinka — dalis ¢jimais paremto
zaidimo sistemos dirbtinio intelekto metody tyrimui atlikti
3 dirbtinis intelektas pritaikytas konkretaus zaidimo taisykléms laikytis
Realizuota éjimais paremto Zzaidimo sistema yra tinkama aplinka, dirbtinio intelekto taikymui ir
tyrimui atlikti. Bendrajam projekte realizuoti keli pagrindinai dirbtinio intelekto metodai.
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4 EKSPERIMENTINE DALIS

Sukurta zaidimo sistema yra skirta dirbtinio intelekto metodams testuoti. Norint patikrinti sukurtos
sistemos ir metody veikimo korektiskuma, atlickamas eksperimentinis tyrimas. Tyrimo metu tarpusavyje
lyginami sukurti dirbtinio intelekto metodai, bei nustatytas jy tinkamumas tolimesniems pritaikymams.

Eksperimentui vykdyti buvo parinkta suprojektuota ¢jimais paremto zaidimo sistemos dalis, kurios
turéjo uztekti dirbtinio intelekto naudojamy metody palyginimui. Patikrintas neuroninio tinklo, jtakos
zemélapiy ir gamybos planuotojo dirbtinio intelekto metody efektyvumas. Patikrinta neuroninio tinklo
apmokymo priklausomybé nuo apmokymo laiko ir kokybés. Tarpusavyje palyginti dirbtinio intelekto
metodai panaudojant juos konkreciai vieng pries kita.

4.1 Eksperimenty planavimas

Sioje dalyje yra apradyti suplanuoti eksperimentai. Eksperimentuose tiriami realizuoti dirbtinio
intelekto metodai, jy veikimo efektyvumas ir tinkamumas konkreciai ¢jimais paremto zaidimo sistemai.
Taip pat bus pateikiamas jy vykdymas ir gauti rezultatai.

Tiriant aplinkos dirbtinio intelekto metodus, atkreipiamas démesys j metodo:

e rezultaty tinkamumo koeficientg problemai spresti
e laiméty ir pralaiméty agento zaidimy skaiciy
e zaidimo trukme

4.2 Metody palyginimas

Realizuoti dirbtinio intelekto naudojami metodai remiasi skirtingomis Zaidimo strategijomis. Visi
trys metodai skiriasi problemos sprendimo principu. Todél lyginsime ne tik kiekvieno metodo gerai
iSspresty problemy skaiciy, bet ir patikrinsime, kaip jie rungiasi vienas pries kita.

I§ Gamybos planuotojo tikimasi, kad jis uztikrins gera gynyba, nes jo veikimo principas paremtas
antikiiniy ir antigeny jvertinimu Zemélapyje susidariusioms situacijoms.

Genetiniu algoritmu apmokytas neurony tikslas arba duos labai gerus, arba labai prastus galutinius
rezultatus, nes jj labai sunku apmokyti.

Jtakos zemélapiy struktiiros panaudojimas, turéty duoti gana aukstus rezultatus, nes jis ,,pasveria“
didzigja dalj galimy sprendimo varianty, 18 jy iSsirinkdamas pacius optimaliausius.

4.3  Apmokymas ir parametry parinkimas

Prie§ nagrinéjant dirbtinio intelekto taikomus metodus, patartina naudoti tas jy parametry
reikSmes, prie kuriy jie duoda geriausius problemy sprendimo rezultatus. Tam mes panaudosime
genetinj algoritma arba bandymy keliu ieSkomg geresniy parametry koeficienty reik§me¢ problemoms
spresti.

Pradzioje parenkamos pradinés parametry svoriy reikSmés, kurios pritaikius genetinj algoritma
arba bandymy keliu ieSkomg parametry paieska, pasikeis atitinkamoms situacijoms. Parenkami pradiniai
parametrai matomi (4.1 lentelg).
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4.1 lentelé Skaiciavimo koeficientali

Koeficientai

WO

W1

W2

W3 W4 W5 W6 W7 W8
Itakos zemélapio | 0,5 1 1 1 1 1 1 1 1
Kovos
NT Judéjimo 1 1 1 1 1 1

Tokios pradiniy koeficienty reik§més parinktos neatsitiktinai. Kadangi koeficientai naudojami

funkcijose, kurios naudoja daugybg skaiciavimy rezultatams gauti, dauginimas i$ vieneto — neturi jokios
pradinés jtakos.

4.3.1 Jtakos Zemélapiy

Jtakos Zemélapius paremtas metodas, naudoja jtakos zemélapiy struktiirg, Kurig pritaiko ir treciasis
tiriamas metodas — gamybos planuotojas.

Parinkti kovos svoriy koeficientai, kurie gali koreguoti jtaka tam tikrose Zemélapio zonose, buvo
nustatyti lygs vienetui (4.3 lentelé) ir kiekvienam koeficientui nustatytas kitimo zingsnis lygus 0,3.

Svoriy radimas bandymy keliu tyré 500 atskirai suzaisty zaidimo partijy. Kiekvieng karta, suzaidus
10 partijy, zaidimo agent0 panaudoti sprendimai biidavo jvertinami tinkamumo funkcija (zr. 4.1 pav.).

Tinkamumo f-jos apmokymas
700-‘
600 A
500 A
400 -
300 1
200 A

100 1 O tinkamumas

| vidurkis

tinkamumo f-jos reikSmeé

-100 -
-200 -

tinkamumas

37
41
45

apmokymo sk.

49

4.1 pav. Tinkamumo f-jos naudojimas jtakos zemélapiuose

I§ paveikslélio virSuje matyti, kad jau pradzioje turéti koeficientai davé gera tinkamumo f-jos
rezultatg lygy mazdaug 110. Panaudojant bandymy paieskos keliu kei¢iamus kovos koeficientus —
rezultatai staigiai did¢jo, kol pasieké 65 suZaistas zaidimo partijas. Nuo to laiko svoriy paieska ilgg laika
nedavé gery rezultaty. Taip daznai nutinka, kai sprendimai gaunami naudojant bandymy paieskos buda
kei¢iamus koeficientus ir parametrus.

IS tinkamumo f-jos gauto vidurkio matyti, kad bandymy keliu rasti koeficientai (wl-w6) duoda
beveik triskart geresnius sprendimo jvertinimo reikSme, lygia 340. Tinkamumo funkcijos gauti
rezultatai, nebiitinai atspinti metodo geruma, bet tai puikus bidas jvertinti problemos sprendime
pasiektus rezultatus, kurie gerai atsispindi sekanciose diagramose (4.2 pav. ir 4.3 pav.).
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4.2 pav. Agento bazei padarytas zalos kiekis

70

60

50 -

40 -

30

O padaryta Zala
| vidurkis

20

10

N~ o .
apmokymo sk. ® 3T Q @ padaryta Zala

(@)
<
4.3 pav. Agento bazei padarytas zalos kiekis

I virSuje esanciy paveiksléliy aiSkiai matoma, kad padarytos prieSininkams ir gautos zalos skaicius
skiriasi beveik keturis kartus (4.4 pav.).
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—e— gauta zala

—8— padaryta zala

— — gautos Z. vidurkis
—— padarytos z. vidurkis

1 3 5 7 91113151719 21232527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

apsimokymo sk.

4.4 pav. Draugiskos ir oponento bazés suzalojimai

Mazas gautos Zalos kiekis, leidZia daryti prielaida, kad agentas gerai ginasi, o 1§ aukS§ty padarytos

zalos rezultaty — kad agentas daznai pasiekia Zaidimo tikslg arba biina labai netoli jo, kas puikiai matoma
metodo laiméjimy kiekyje (4.5 pav.).

[y
o
1

o ~N ® ©

[&)]

@ pralaimejimu sk.
| laimejimu sk.

ol—\mw-l?

pralaimejimu sk.

5 o
. (42] ™
apsimokymo sk. ¥ S

4.5 pav. IZ metodo pralaiméjimy ir laiméjimy kiekis

Pagal matomg zaidimo laiméjimy skaiCiaus augimg ir iSsilaikyma, galima spresti, kad praktiniu
keliu rasti sprendiniai ir jy koeficientai yra paruosti lyginimui su kitais metodais.
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4.3.2 Neuroninio Tinklo apmokymas genetiniu algoritmu

Bendroje sistemoje pritaikyto neuroninio tinklo apmokymui panaudotas genetinis algoritmas.

GA realizuotas taip, kad panaudoty daugumg j evoliucijos procesa jeinanciy veiksmy. NT
apmokymo ciklas buvo vykdomas 700 karty. Pradiniai svoriy koeficientai, kurie yra taikomi NT, parinkti
lygiis vienetui (4.2 lentele) ir kiekvienam koeficientui nustatytas genetinio algoritmo kitimo zingsnis lygus
2,3.

GA suzaidé ir atliko 700 zaidimo generacijy. Kiekvieng kartg suzaidus 10 partijy, Zaidimo agento
panaudoti sprendimai biidavo jvertinami tinkamumo funkcija (4.6 pav.).

Tinkamumo f-jos apmokymas

400}
300 A
200 A A
100 1

0
-100
-200
-300 -
-400 -
-500 1

-600 tinkamumas
— [{e] — O — (o] — O — O — — [{e]
-l — N N ™ ™ < < n

apmokymo sk.

@ tinkamumas
@ vidurkis

tinkamumo f-jos reikSmé

4.6 pav. Tinkamumo f-jos naudojimas NT apmokyme

I§ paveikslélio virSuje matyti, kad apsimokymo procesui sekési sunkiai, nes tik po 280 suzaisty
zaidimo partijy, tinkamumo funkcijos gaunami rezultatai nusistovéjo ties vidurkiu. Perkopus 600
suzaisty zaidimo partijy kiekj tinkamumo funkcija dazniau pradéjo duoti teigiamus rezultatus.

IS tinkamumo f-jos gauto vidurkio matyti, kad bendras vidurkis nusistovi Zemiau nulio.
Tinkamumo funkcijos gauti rezultatai, nebitinai atspinti tikrajj metodo geruma, bet tai puikus budas
jvertinti problemos sprendime pasiektus rezultatus, kurie gerai atsispindi sekanciose diagramose (4.6
pav. ir 4.7 pav.).
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4.7 pav. Agento bazei padarytas zalos kiekis

I$ virSuje esanéiy paveiksléliy aiSkiai matoma, kad padarytos prieSininkams ir gautos Zzalos
vidurkiai skiriasi labai nezymiai. Bet atkreipus démesj j pateiktus duomenis nuo 620 apsimokymo,
matosi kad padaromos zalos kiekis zenkliai iSaugo, o gaunamos sumazéjo (4.8 pav.).
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4.8 pav. Zaidimo pralaiméjimy ir laiméjimy Kiekis

——gauta Zala

—— padaryta Zala
——gautos Z. vidurkis
—— padarytos z. vidurkis

Matoma ] galg nusistovéjusi didesné daroma zala, jtakojo iSaugusj zaidimo pergaliy skaiciy (4.9

pav.). Tam prireiké vir§ 620 genetinio algoritmo iteracijy.

=
o

O P N W M OO N 00 ©

@ pralaimejimu sk.

| laimejimu sk.

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70

apsimokymo sk.

4.9 pav. Zaidimo pralaiméjimy ir laiméjimy kiekis

Pagal auksc¢iau matoma zaidimo laiméjimy skaiciaus nepastovuma galima spresti, kad genetinis

neuroninio tinklo apmokymas reikalauja didelio iteracijy skaiciaus.
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4.4  Metody palyginimas

Lyginant dirbtiniam intelektui taikomus metodus vienas prie§ kitg (tiesiogingje kovoje),
naudojamos, tos jy parametry reikSmés, prie kuriy jie duoda geriausius problemy sprendimo rezultatus.

Metody rezultatai yra lyginami realizuotoje ¢jimais paremtoje zaidimo sistemoje.

Pradzioje parenkamos parametry koeficienty reikSmés, kurios nebekis keiciantis varzyboms.
Palyginimo duomeny tikslumui padidinti, tarpusavyje yra suzaidziamos 50 zaidimo partijy. Kiekvienas
metodas, paeiliui paleidziamas Zaisti prie$ visus kitus metodus.

Pagrindiniai palyginimo kriterijai: laiméty partijy ir panaudotas zaidimo &jimy skaicius.

441 Laiméjimy skaicius

Apmokytas NT suzaidé 50 partijy prie§ agenta naudojant] gamybos planuotojo metoda, ir kitg
agenta naudojantj jtakos zemélapiais paremta metodg. Geriausiai metodo efektyvumg padedantis
jvertinti kriterijus — patirty zaidimo pergaliy skai¢ius (4.10 pav.).

Neurninio Tinklo zaidimo rezultatai

24
22
20
18
16
14
12
10

O laiméjo pries |Z

M laiméjo prieS GP

@ pralaiméjo pries |2

W pralaiméjo prieS GP

O N b O 0

4.10 pav. Zaidimo pralaiméjimy ir laiméjimy kiekis
IS virSuje esancio paveikslélio matyti agento naudojancio NT pergaliy skaicius pries kitus agentus.
Matomi agento naudojusio NT 20,2% didesnis laiméjimy skaicius, nei patirty pralaiméjimy.
Agento naudojan¢io ]Z metoda sprendimams priimti, gauti rezultatai atrodo pras¢iau (4.11 pav.).
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Jtakos Zemélapiy zaidimo rezultatai

28
26
24
22
20
18
16
14 A
12
10 A
8 -
6 -
4 -
2

@ laiméjo prieS NT
M laiméjo pries GP
O pralaiméjo prie§ NT

B pralaiméjo pries GP

4.11 pav. Zaidimo pralaiméjimy ir laiméjimy kiekis

Matomas nedaug atsiliekantis nuo NT naudojusio metodo pasiekty rezultaty. Gautas labai mazas
laiméty pergaliy ir didelis pralaiméjimy skaiCius prie§ gamybos planuotojo metoda naudojusj agenta.
Taip nutiko todél, kad kartais Zaidimo metu, susiklostydavo palankios situacijos gamybos planuotojui
iSnaudoti zaidimo kareiviy balansavimo spragas.

Atsitiktinai aptikta Zaidimo balanso spraga, kai ]Z agentas nusprendzia arba neturi kito
pasirinkimo, gaminti daugiau nei 2 karius, kurie yra labai silpni misiuose. Siy kariy vienintelis tikslas -
prasibrauti iki oponento bazés. Kaip matyti i§ gauty rezultaty, gamybos planuotojas efektingai jvertina ir
pasinaudoja tokia susidariusia situacija.

Gamybos Planuotojo zaidimo rezultatai

28
26
24
22
20
18 @ laiméjo prieS NT
16 -
14
12 4
10 A
8 -
6 -
4
2 -
0 -

O laiméjo prie$ |2

O pralaiméjo prieS NT

@ pralaiméjo prie$ |Z

T

4.12 pav. Zaidimo pralaiméjimy ir laiméjimy kiekis
Nors gamybos planuotojo bendras pralaimejimy vidurkis gana mazas, pastebétas labai aukstas
laiméjimy rodiklis, kurio bendra vidurkj padidino prie$ JZ metoda gautas aukstas laiméjimy skaiéius.
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I§ sekan¢ios diagramos matyti, kad [Z néra lengvai jveikiamas (4.13 pav.).

zaidimo partijy vidutinio ilgio rezultatai
22
20
18
16 O NT pries |2
14 B NT prie§ GP
12 @ GP pries |2
10 B GP prieS NN
8 O )7 prie$ NN
6 | )Z prie$ GP
4
2
0
1

4.13 pav. Zaidimo partijos trukmiy ilgiai taikant NT, [Z, GP
I§ grafiko vir§uje matyti, kad zaidimo partijos vykstanios pries JZ metoda naudojantj agenta, yra
25.4% ilgesnés. I§ to galima daryti prielaida, kad ]Z metoda naudojantis agentas, labai gerai ginasi ir
prailgina zaidimo laika.

45  Eksperimenty rezultaty analizé ir iSvados

Geresniy parametry ir svoriy paieska

I§ JZ koeficienty ieskojimuose panaudotos tinkamumo f-jos vidurkio matyti, kad tinkamumo
funkcijos reik§més vidurkis po paieskos tris su puse karto didesnis jei tinkamumo f-jos reik§mé su kuria
pradéjome paieSka. Pagal matomg Zaidimo laiméjimy skaiCiaus augimg ir iSsilaikyma, galima spresti,
kad praktiniu keliu rasti sprendiniai ir jy kovos parametrai gali pagerinti metodo duodamus problemos
sprendimo rezultatus (tai yra laiméjimy skaiciy (4.5 pav.)).

Genetiniu algoritmu apmokomo NT apsimokymo procesui sekési labai sunkiai, nes tik po 280
suzaisty Zaidimo partijy, tinkamumo funkcijos gaunami rezultatai nusistovéjo ties vidurkiu, kuris dave
vidutinius rezultatus. Tik perkopus 600 suzaisty zaidimo partijy kiekj, tinkamumo funkcija dazniau
pradéjo duoti teigiamus rezultatus, nei neigiamus. Pagal matomg zaidimo laiméjimy skai¢iaus
nepastovuma galima spresti, kad genetinis neuroninio tinklo apmokymas reikalauja didelio iteracijy
skaiCiaus, kad pasiekty gerus rezultatus (4.9 pav.).

Po optimaliy ]Z kovos parametry ir NT judéjimo koeficienty paieskos, jvykus 500 Zaidimo iteracijy
nusistovejo Sie parametry ir svoriy vidurkiai:

4.2 lentelé Nusistovéje parametry ir koeficienty vidurkiai

Svoriai WO |W1 |w2 W3 w4 W5 W6 w7 w8
]Z Kovos 05 |12 1,3 0,7 0,6 1 0,7 1,6 0,7
NT Jud¢jimo | 0,4 |09 0,8 0,5 52 11
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Metody lyginimas tarpusavyje

Geriausius rezultatus zaidime pasieké agentas naudojantis GA apmokyta NT metoda. Jo rezultatai
pateikia 20,2% didesnj laiméjimy skaiciy, nei patiriamy pralaiméjimy.

Antras pagal laiméjimy skaiCiy yra agentas naudojantis gamybos planuotoja. Nors gamybos
planuotojo bendras pralaiméjimy vidurkis gana mazas, jis vis tiek atsiliko nuo agento naudojusio NT
metodg. Taip pat, gamybos planuotojg naudojantis agentas, atsitiktinai aptiko zaidimo kareiviy balanso
spragg. I§ to padarome i$vada, kad kai kurioms zaidimy balansavimo klaidoms rasti, galima pasitelkti
agentg naudojant] gamybos planuotoja.

Prie§ gamybos planuotoja labai atsiliko agentas naudojantis ]Z metoda. Sio agento gautas labai
mazas laiméty pergaliy ir didelis pralaiméjimy skaicius prieS gamybos planuotojo metoda naudojusij
agenta. Taip nutiko todél, kad kartais zaidimo metu susiklostydavo palankios situacijos, kurias jvertings
gamybos planuotojas galédavo i$naudoti zaidimo balanso atrastas spragas. Pastebéta, kad zaidimo
partijos vykstancios prie§ ]Z metoda naudojantj agenta, yra 25.4% ilgesnés. I§ to galima daryti prielaida,
kad S§is metodas yra tinkamas gynybiniam Zaidimui stiliui.

1. Kaip ir tikétasi palyginus gamybos planuotojg pries kitus metodus pastebéta, kad jis turi didelj
zaidimo laiméjimo skaiciy ir labai mazg pralaiméjimy vidurkj.

2. Priesingai nei tikétasi agentas naudojantis ]Z metoda gavo pacius praséiausius rezultatus, bet
pasizymejo gaudamas geriausius zaidimo trukmés rezultatus.

3. Agentas naudojantis NT metoda, gavo pacius geriausius rezultatus, bet tam prireiké ilgo
apmokymo proceso (620 zaidimy iteracijy).
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5

ISVADOS

1. Atlikta panasiy realizuoty sprendimy analizé ir nustatyta, kad:
o jtakos zemélapiai padeda jvertinti Zemélapio situacijas
o makro zaidimo strategijos taikyti reikalingas gamybos planuotojas
2. Atlikta zaidimuose taikomy dirbtinio intelekto metody analizé ir nuspresta, kad geriausiai
taikymui tinka naudoti: jtakos Zemélapius, neuroninj tinklg apmokta GA ir gamybos planuotoj3.
3. Sukurta ¢jimais paremto zaidimo sistemos dalis, kurioje realizuoti dirbtinio intelekto taikomi
metodai. To uztenka tiriamajam darbui atlikti, taciau Zaidimas bus vystomas ir toliau.
4, Realizuoti Sie dirbtinio intelekto naudojami metodai:
e  genetinis algoritmas
e jtakos zemélapiai
e gamybos planuotojas
5.Palyginus istirty metody gautus rezultatus paaiskéjo, kad:
e geriausius laiméjimy rezultatus duoda agentas, naudojantis neuroninj tinkla.
Gaunamas rezultatas yra 20,2% didesnis uZ vidutinj laiméjimy skai¢iy palyginus su
kitais metodais.
e gaunamais rezultatais atsilieka agentas, naudojantis gamybos planuotoj3.
e prasciausius rezultatus duoda agentas, naudojantis jtakos zemélapius, bet $io agento
gauti rezultatai labiausiai prailgina zaidimo laika, kuris gaunamas 25,4% ilgesnis.
6. Pagal gautus metody palyginimo rezultatus nustatyta, kad duodantis geriausiu rezultatus
,, Warlike* Zaidimo dirbtinio intelekto realizacijoje yra NT metodas.
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