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Santrauka

Siame darbe aprasytas dirbtinio intelekto metody taikymas strateginiams kompiuteriniams
zaidimams, naudojantis sukurtu Zaidimo prototipu. Zaidimo prototipas naudojamas kaip tyrimo
pagrindas dirbtinio intelekto metody veikimui demonstruoti ir jvertinti. Zaidimo prototipo ir tyrimo
paskirtis - palengvinti mazesniy kompanijy ir pavieniy programuotojy, kurianciy strateginius
kompiuterinius Zaidimus, darba, duodant viesai prieinamus dirbtinio intelekto metody panaudojimo
pavyzdzius. Tokiu budu siekiama sumazinti atotrikj tarp dideliy zaidimy kiirimo korporacijy,
turin¢iy savo viesai neprieinamus dirbtinio intelekto metodus, ir placiosios visuomenés.

Literatiiros apzvalgoje analizuojamas dirbtinio intelekto taikymas kompiuteriniuose zaidimuose, jo
istorija, tipai. Taip pat analizuojamos pasirinktos strateginiy zaidimy sritys, kuriuose pritaikomi
dirbtinio intelekto metodai — procedirinis Zemélapiy generavimas ir kelio radimas. Analizuojami DI
metody, taikomy $iose srityse privalumai ir trikumai.

Darbo tiriamojoje dalyje pristatomi 3 tyrimai, kuriy metu vertinami skirtingi DI metodai: procediirinis
zemelapiy generavimas, kelio radimas ir blackboard sistema. Kiekvienam i§ jy suformuluotos
hipotezes, nustatyta tyrimo metodika, atlikti palyginimai su alternatyvomis ir apraSyti rezultatai.
Naudojantis tyrimy pagrindu, pateikiamos rekomendacijos tolesniam metody tobulinimui, kur reikia
pasitilomos alternatyvos, patikrinamos hipotezés ir pateikiamos i§vados.
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Summary

This paper presents the application of artificial intelligence methods in strategy genre computer video
games, using a developed prototype. The game prototype serves as a foundation for Al method
demonstration and evaluation. The purpose of the game prototype and research is to assist individual
strategy game creators in the game creation process by giving them open-source Al application
examples. In doing so, this work aims to reduce the gap between game development corporations,
who keep their proprietary Al models private, and the general game developer community.

The literature review analyses Al application in video games, its history and types. It also analyses
the selected key areas in strategy games, where Al methods, such as procedural map generation and
pathfiding. The advantages and disadvantages of the selected Al methods, used in these areas are also
analysed.

The experimental part of this work presents 3 distinct studies that evaluate 3 different AI methods:
procedural map generation, pathfinding and blackboard system. For each of them, hypotheses were
formulated, reasearch methodology was established, comparisons with alternatives were made, and
the outcomes were documented. Based on the results of these studies, this work provides
recommendations for further improvement of aforementioned methods, proposes alternatives where
necessary, checks the validity of the formulated hypotheses and summarizes key findings.
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Ivadas

Dirbtinis intelektas — kompiuteriy sistemos gebéjimas atlikti kompleksines uzduotis, kurios paprastai
atlickamos zmoniy - planavimas, sprendimy priémimas ir kiiryba [1]. DI padeda sukurti
dinamiskesnius, prisitaikancius ir sudétingesnius strateginius zaidimus. Pasitelkus DI, strateginiai
zaidimai sukuria jtraukiancig patirtj kurdami gyvenimiSkus situacinius pokyc¢ius zaidimo progrese ir
suteikdami jaudulio jausma [2]. Svarbu prisiminti, jog strateginiai zaidimai, kaip ir dauguma kity
zaidimy Zanry, remiasi nusp€jamumu, nesvarbu, kokie sudétingi jie gali pasirodyti. Todél iki Siol
daZniausiai strateginiuose zaidimuose naudojami DI metodai yra deterministiniai - susij¢ su vidinés
logikos automatizavimu, kelio radimu, jvairiy veikéjy automatizavimu ir zemélapiy generavimu —
sudétingomis, taciau nusp€jamomis rezultatus duodanc¢iomis zaidimy dalimis [2][3].

Darbo naujumas ir aktualumas

Sparciai augant kompiuteriniy zaidimy, o tuo tarpu, kartu ir strateginiy zaidimy rinkai, ir didéjant
zaidéjy skaiciui, taip pat didéja ir zaidimy kuréjy kiekis. Nors didzioji dalis zaidimy kiiréjy yra
nepriklausomi, o mazoji dalis dirba zaidimus kurianciose korporacijose, dauguma populiariausiy ir
komerciskai sekmingy Zaidimy yra sukurti tos mazosios dalies. Tokia situacija egzistuoja, kadangi
korporacijos turi daugiau zmogiskyjy ir finansiniy iStekliy, kuriuos skiria zaidimy ir DI metody juose
vystymui, zaidimy publikavimui ir matomumo socialinése medijose didinimui [4]. Korporacijy
sukurti DI algoritmai ir zaidimy programinis kodas néra viesai prieinami placiajai visuomenei. Nors
sumazinti atskirtj tarp nepriklausomy zaidimy kuréjy ir korporacijy publikavimo ir socialiniy medijy
srityse biity labai sunku, ja sumazinti galima Zaidimy vystymo srityje. Sio tyrimo metu analizuoti ir
igyvendinti DI metodai yra aktualiis, kadangi jais naudojantis, nepriklausomi zaidimy kuréjai
sutaupys daug laiko, kurj patys turéty iSleisti analizuojant ir jgyvendinant §iuos ir panasius metodus.

Tikslas ir uZdaviniai

Tikslas: iSanalizuoti, pritaikyti, jvertinti ir arba patobulinti, arba pasitlyti alternatyvas dirbtinio
intelekto metodams, kurie padeda kurti kokybiska zaidimo logika.

UZdaviniai:

1. Atlikti dirbtinio intelekto metody, naudojamy strateginiuose kompiuteriniuose zaidimuose,
analize.

2. Pritaikyti ir kur reikia patobulinti dirbtinio intelekto metodus kuriant strateginio kompiuterinio
zaidimo prototipa.

3. Atlikti pritaikyty dirbtinio intelekto metody ir jiems atlikty patobulinimy jvertinima, ir kur reikia,
pasiiilyti alternatyvas.

Dokumento struktiira

Siame dokumente pateikiama DI metody, naudojamy strateginiy Zaidimy kirime, analizé, taikymo
pavyzdziai ir tyrimas, remiantis sukurtu strateginio Zaidimo prototipu. Analitin¢je dalyje nagrin¢jama
Dl istorija, tipai, skirtingy metody privalumai ir trikumai. Atliekama populiariy strateginiy Zaidimy
analiz¢é. Projektin¢je dalyje apraSoma sukurto Zaidimo prototipo architektiira, komponentai ir jy
tarpusavio sgveika. Tiriamojoje dalyje pateikiami 3 atlikti tryimai, kuriuose nagrin¢jamas
procediirinis zemélapiy generavimas, kelio radimo metodai ir blackboard architektiira naudojanti
automatizuota ekonomikos valdymo sistema.
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1. Analitiné dalis
1.1. Dirbtinis intelektas kompiuteriniuose Zaidimuose

DI kompiuteriniuose Zaidimuose sudaro jvairts metodai, kurie leidzia skirtingoms zaidimo dalims
priimti sprendimus ir atlikti tam tikrus veiksmus be tiesioginés Zaidéjo kontrolés. Strateginiy zaidimy
DI dazniausiai apima keliy paieskos metodus, ekonomikos valdymo mechanizmus, taktinio mastymo
replikavima, prisitaikyma prie zaidéjo veiksmy ir prieSininky elgsenos modeliavimg. Nors iSgirdus
zodzius ,,dirbtinis intelektas® Siame kontekste iSkart kyla asociacijos su pazangiomis, mokymusi
pagristomis sistemomis, dauguma komerciskai s¢kmingy zaidimy vis dar paremti deterministiniais
metodais, kurie pasizymi stabilumu ir nuspé¢jamumu. [5]

Dazna klaida daroma painiojant dirbtinio intelekto savoka su skai¢iuojamuoju intelektu. Nors
dirbtinio intelekto ir skaiiuojamojo intelekto tikslas tas pats — pasiekti bendrinj intelekta, t.y.
intelekta kuris galéty atlikti bet kokia uzduotj, kurig gali atlikti zmogus, skiriasi budai, kaip tas tikslas
siekiamas. Dirbtinis intelektas paremtas kietojo skai¢iavimo metodais - skai¢iavimu, kurio pagrindas
yra aiski dvejetainé logika, o skai¢iuojamasis intelektas paremtas minkstojo skai¢iavimo metodais -
neuroniniais tinklais, fuzzy logika, genetiniais algoritmais ir kitais nedeterministiniais metodais [6].
Skaiciuojamojo intelekto metodai demonstruoja gerus rezultatus mokslinése publikacijose ir
laboratoriniuose tyrimuose, taciau jy taikymas yra ribotas realiems zaidéjams orientuotuose
strateginiuose zaidimuose, kadangi jie susiduria su rimtais i§Stkiais — yra neprognozuojami, sunkiai
suderinami ir su savimi atsinesa didelius kastus ir skai¢iavimo galios reikalavimus [7].

D¢l Sios priezasties, Siame darbe démesys sutelkiamas | deterministinius DI metodus, kurie yra
pagrindinis pasirinkimas daugumoje strateginiy zaidimy, sukurty individualiy kiiréjy ir zaidimus
kurian¢iy korporacijy. Siekiant suprasti DI svarba, plétrg ir augimg kompiuteriniuose zaidimuose,
svarbu pazvelgti | Sios srities vystymosi istorijg. [7]

1.1.1. Dirbtinio intelekto kompiuteriniuose Zaidimuose vystymasis

Strateginiai Zaidimai yra ideali aplinka DI galimybiy tyrinéjimui, kadangi jie suteikia uzdarg aplinkg
su tam tikromis, kiekvienam Zaidimui specifinémis problemomis ir taisyklémis. Siose aplinkose gali
biti iSbandoma ir vertinama plati aibé problemy sprendimy budy ir techniky, galiausiai pritaikant
Siuos biidus ir technikas sprendziant realaus pasaulio problemas. Pirmasis DI pritaikymas Zaidime
buvo 1951 metais sukurtame, matematiniame strateginiame zaidime ,,Nim* [8], kurio tikslas buvo
dviems Zaidéjams paeiliui nuiminéti objektus i§ dviejy krivy. Siame Zaidime DI sugebédavo
reguliariai laiméti prie§ Zzmogy. Tais paciais metais Mancesterio universitete buvo sukurtos dvi seny,
kelis amzius egzistuojanciy zaidimy — Saskiy ir Sachmaty, kompiuterinés versijos, kurios taip pat
naudojo DI. Ateinanciais deSimtmeciais DI algoritmai naudojami Siuose Zaidimuose buvo tobulinami,
o §io tobulinimo kulminacija buvo pasiekta 1997 metais, IBM Deep Blue kompiuteriui nugaléjus
tuometinj Sachmaty ,,Grandmaster* titulg laikantj Garry Kasparov [9]. Praeito amziaus aStuntajame
deSimtmetyje DI tapo integralia kompiuteriniy Zaidimy dizaino dalimi. 1978 metais sukurtas ,,Space
Invaders* demonstravo vis sunkéjancius lygius su skirtingais jud€¢jimo modeliais, priklausanciais nuo
zaid¢jo jud€jimo, naudojant elementary DI grjsta judesiy model; [10]. Nuo to laiko DI buvo
bandomas pritaikyti daugumos zanry Zaidimams. DI sporto Zaidimuose pasirodé praeito amZiaus
devintajame deSimtmetyje iSleidus tokius zaidimus, kaip ,,Earl Weaver Baseball“, ,,Madden Football*
ir ,,Tony La Russa Baseball, kuriuose priesininkai band¢ atkartoti realiy treneriy ir komandy vadovy
vadovavimo stilius ir naudojamas taktikas. Vélesniuose sporto zaidimuose atsirado galimybe sukurti
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DI prieSininkus naudojant zaid¢jo nustatytus kintamuosius. Formaliis DI jrankiai, tokie kaip baigtiniy
bliseny masinos, buvo pradéti naudoti praeito amziaus paskutiniame deSimtmetyje jvairiuose
naujuose zaidimy zanruose. DI buvo pradedamas naudoti realaus laiko strateginiuose zaidimuose
kelio radimo problemoms spresti, atlikti realaus laiko sprendimus ir planuoti kompiuterinio
priesininko ekonomika. Pirmyjy strateginiy zaidimy DI nebuvo tobulas — pavyzdziui 1990 Zaidimo
,Herzog Zwei* kelio radimas buvo praktiskai neveiksnus ir naudojo paprastg trijy baigtiniy biiseny
masing padaliniy kontrolei, o 1992 Zzaidimo ,,.Dune II* DI sukc¢iaudavo, kad gauty nesgziningg
persvarg pries zaidé¢ja.

Laikui bégant, o DI metodams ir algoritmams tobuléjant, didzioji dalis Siy problemy buvo iSspresta,
o vélesni zaidimai pradé€jo naudoti ,,bottom-up* (liet. IS apacios i virSy) DI metodus, kurie sugeba
jvertinti Zaidéjo veiksmus ir pagal juos spresti tolesnius veiksmus. Siuo metu, kompiuteriniuose
zaidimuose, o tuo paciu ir strateginiuose zaidimuose naudojamas DI pagal veikimo principg yra
skirstomas j dvi rii$is — nedeterministinius (angl. Non-Deterministic) ir deterministinius (angl.
Deterministic) metodus [11].

1.2. Dirbtinio intelekto tipai
1.2.1. Nedeterministinis dirbtinis intelektas

Nedeterministiniuose metoduose egzistuoja tam tikras neapibréztumo laipsnis, kadangi jy elgesys ir
veikimas yra nenusp¢jamas, o nenusp¢jamumo laipsnis priklauso nuo panaudoto DI metodo ir jo
supratimo lygio. Sie metodai taip pat gali mokytis ir ekstrapoliuoti patys, skatinti atsirandantj nauja
elgesi, kuris ne visada atsiranda dé¢l aiskiy nurodymy. TradiciSkai, Zaidimy kir¢jai zitirédavo i
nedeterministinius DI metodus kaip j nepatikimus ir sunkiai suvaldomus, taciau paskutiniais metais
Sis pozilris po truputj pradeda keistis. [12]

Panaudojus nedeterministinj metoda ji sunku iStestuoti ir uztikrinti, jog neatsiras nenorima elgsena,
tod¢l esant trumpam Zaidimo ktirimo ciklui, sunku garantuoti, kad zaidimas bus pilnai iStestuotas ir
atitiks kokybés standartus, kuriy tikisi potencialiis Zaid¢jai. Puikus nedeterministinio metodo
pavyzdys biity kompiuterio valdomo prieSininko mokymasis ir prisitaikymas prie zaidé¢jo kovos
taktiky, o tokj prisitaikyma galima biity pasiekti naudojantis neuroniniu tinklu arba genetiniu
algoritmu. [12]

Medeterministinis DI

Meuroniniai tinklai Genetiniai algoritmai Fuzzy logika

1 pav. Zaidimuose naudojami nedeterministiniai DI metodai [13][14][15][16].

Zaidimuose naudojami nedeterministiniai metodai (Zitréti 1 pav.):
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— Dirbtiniai neuroniai tinklai (angl. Artificial Neural Networks) — leidzia Zaidimo moduliams
mokytis i§ zaidéjo veiksmy, atpaZinti Sablonines situacijas ir priimti optimalius sprendimus
[13].

— Genetiniai algoritmai (angl. Genetic Algorithms) — evoliucijos proceso imitacija, kur
kiekviena algoritmo karta vis labiau prisitaiko prie zaidimo aplinkos ir efektyviau siekia
uzsibrézto tikslo, kiekvienoje kartoje pasirenkant geriausiai veiksmus atlikusius
egzempliorius [14].

— Fuzzy logika (angl. Fuzzy Logic) — vietoj dvejetainio sprendimy priémimo — ,.taip* ir ,,ne*,
naudojama apytiksliy sprendimy vertinimo skalé, pavyzdziui - ,,mazai®, ,,vidutiniSkai‘,
»daug® [15].

— Stiprinamasis mokymasis (angl. Reinforced Learning) — mokomasi i$ patirties, vertinant savo
atlikty veiksmy rezultatus [16].

1.2.2. Deterministinis dirbtinis intelektas

Skirtingai nei nedeterministiniuose DI metoduose, deterministiniy DI elgesys ir veikimas yra visiskai
konkretus ir nuspéjamas — kiekvienas sprendimas ir atliktas veiksmas priklauso nuo konkreciy, i§
anksto apibrézty salygy, todél néra jokio neaiskumo [17]. Sio tipo metodai jau kelis de§imtmegius
yra kompiuteriniy zaidimy pagrindas, o i jy dazniausiai sudaroma didelé dalis pagrindinés zaidimo
logikos. Sie metodai yra greiti, stabildis, salyginai lengvai implementuojami, suprantami ir
iStestuojami — visi Sie kriterijai yra svarbiis norint sukurti aukstos kokybés subalansuota strateginj
zaidima [7].

Deterministiniai metodai zaidimo kiiréjui duoda visiska kontrolg. Kiiréjas gali tiksliai suplanuoti
zaidimo reakcijas i Zaid¢jo veiksmus ir padaryti, kad Zaidimo tékmé buty logiska, o patirtis — vientisa
ir sazininga. Sie metodai taip pat gali biiti tobulinami jvedant tam tikrus nedeterministinius elementus,
tokius kaip - atsitiktinumas ir nedidel¢ adaptacija. Nedeterministiniy elementy jmaiSymas i
deterministinius metodus padaro Zaidimg dinamiSkesnj, maziau nusp¢jama, taciau vis tiek suvaldoma
ir iStestuojama [7].

Deterministinis DI

h

"Blackboard™"

sistemos Taisykliy sistemos

2 pav. Zaidimuose naudojami deterministiniai DI metodai [5][18][19][20][21].

Zaidimuose naudojami deterministiniai metodai (Zitiréti 2 pav.):
— Kelio radimo algoritmai (angl. Pathfinding Algorithms) — apskai¢iuoja kelia nuo tasko A iki
tasko B, atsizvelgia j klittis [5].
— Baigtiniy biiseny masinos (angl. Finite State Machines — FSM) — turi i§ anksto apibréztas
busenas. Naudojami veikéjy elgesiui modeliuoti [18].
— ,,Blackboard* sistemos (angl. Blackboard Systems) — apjungianti architektiriné struktiira,
kurios centre yra bendras duomeny modelis, o 1§ Sony — moduliai (angl. Expert Systems),
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kurie su centriniu moduliu dalinasi informacija ir priima sprendimus pagal esancig dabarting
situacijg [19].

— Sprendimy medziai (angl. Decision Trees) — strukturos, kuriose mazgai atitinka saglygas, o
galutinés Sakos — veiksmus [20].

— Taisykliy sistemos (angl. Rule-Based Systems) — paremtos ,,jei x tada y* principu [21].

1.3. Zaidimuose nusistovéjes dirbtinis intelektas

Dazniausiai zaidimuose suteikti DI ZzmogiSka intelekta néra pagrindinis zaidimy kuréjy tikslas. Daznu
atveju raSomas kodas biina skirtas kontroliuoti personaza, kuris néra zmogus, o pavyzdziui - robotas,
drakonas ar kat¢. Nors DI zaidimuose pasitelkiamas spresti jvairias sudétingas problemas, kartais
kuriami veikéjai, kurie nepasiZzymi protingomis tendencijomis, nes tai duoda zaidimo turiniui
jvairovés. Taip pat DI pasitelkiamas kaip jrankis, duoti ne Zaidéjo valdomiems personazams
skirtingas asmenybes, emocijas ar polinkius — pavaizduoti juos laimingus, i§sigandusius, suirzusius
ir litdnus. [22]

Dar vienas i$ labiausiai paplitusiy DI metody zaidimuose yra suk¢iavimas - jprastas biidas, padedantis
kompiuterio valdomam Zaidéjui suteikti pranasuma prie§ realy Zaidéja. Si metodika pasireiskia
lvairiausiais budais, o vienas i§ pavyzdziy buty kariniame strateginiame Zaidime kompiuterio
valdomam Zaidéjui visos informacijos, susijusios su tikru zaidéju, suteikimas — tikro zaidéjo bazes
vieta, valdomy personazy vietos, kiekiai ir tipai. Kompiuterio valdomo veikéjo suk¢iavimas gali biiti
ir blogas dalykas — jeigu tikram Zzaidéjui pasidaro aisku, jog zaidime prieSininkas akivaizdziai
sukciauja, jam taps nuobodu ir atrodys, kad visos jo dedamos pastangos yra be prasmés. Taip pat
nesubalansuotas kompiuterio suk¢iavimas gali kompiuterio valdomam zaidéjui suteikti per daug
galios, ko pasekoje zaidimas taps nejmanomas, tod¢l ir Siuo, ir praeitu atveju, kompiuterio valdomo
zaid¢jo sukciavimas turi biiti subalansuotas taip, kad tikram Zaidéjui buty sudaromas pakankamas

VW —

1.4. Egzistuojanciy strateginiy Zaidimy analizé

Siuo metu rinkoje egzistuoja labai didelis kiekis jvairiausiy tipy strateginiy Zaidimy — nuo
paprascCiausiy, tokiy kaip Saskes, iki kompleksisky, ne vieng DI metoda naudojanciy, grandiozinés
strategijos Zaidimy, tokiy kaip ,,Sid Meier‘s Civilization V* ar ,,Age of Empires III**. Jie naudoja DI
metodus, kad padidinty Zaidimo patraukluma potencialiems zaid¢jams, sukelty tikro, ,,gyvo* ir
protingo priesininko jausma ir uztikrinty, jog zaidima galima biity pereiti ne vieng kartg. Siam tikslui
pasiekti, zaidimy kiiréjai ieSko vis labiau priimtiny DI metody, taciau ne visada renkasi patj naujausia,
geresnj, tatiau maziau iStirtg ir testuotg metoda, kadangi tai padidina kuriamo zaidimo kaStus. Daznu
atveju liekama prie galbiit senesniy, taCiau labiau iStirty ir laiko patikrinty metody, kadangi juos
naudojant Zaidimo kiirimo procesas ir kastai yra lengvai nuspéjami. Siame poskyryije atlikta dviejy
pasirinkty, vis dar aktualiy ir populiariy strateginiy zaidimy - ,,Sid Meier‘s Civilization V* ir ,,Age of
Empires II1%, ir juose naudojamy DI metody analize.

1.4.1. Sid Meier‘s Civilization V

»31d Meier‘s Civilization V* yra vienas Zymiausiy visy laiky strateginiy kompiuteriniy Zaidimy,
kombinuojanciy ¢jimus ir realaus laiko strategijg. Sukurtas ir iSleistas ,,Firaxis Games* studijos 2010
metais, taciau iSlikes etalonu dél savo kompleksiskumo ir giliy strateginiy galimybiy dar iki Siy dieny.
Zaidimo tikslas - nuo senovés iki naujyjy laiky vystyti savo civilizacija ir pasiekti vieng i§ galimy
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pergaliy tipy: mokslo, diplomatijos, kultiiros ir dominacijos. Zaidé¢jas valdo viena i§ 43 galimy visy
laiky civilizacijy ir rungtyniauja su kompiuterio valdomomis civilizacijomis arba Kkitais tikrais
7aidéjais tinklo rézimu. Zaidimas jgyvendintas naudojantis tuo metu dar nauju Zaidimy varikliu, ir
buvo vienas pirmyjy strateginiy zaidimy, kurie naudoja SeSiakampius laukelius zaidimo zemélapio
objektams. [23][24]

,Civilization V* naudoja jvarius DI metodus - procedirinj zemélapio generavimg, kelio radimo
algoritmus ir blackboard architekttirg. Blackboard veikimas paremtas centrinio duomeny modulio
komunikacija su Soniniais sprendimy priémimo Zaidimo moduliais, Siuo atveju, mokslo, kultiiros,
zvalgybos, karo ir ekonomikos. Siame Zaidime taip pat jgyvendinta kompiuterio valdomy priesininky
1Sankstiniy nuostaty sistema, kuri kiekvienai civilizacijai duoda nuomong ir polinkj j tam tikrg
diplomatijos, ekonomikos, mokslo, kulttiros ir karo vystymo strategijg. [25]

Nors ,,Civilization V* daZnai analizuojamas Zaidéjy ir modifikacijy kiiré¢jy bendruomengje, oficiali ir
akademiskai patikima informacija apie tiksly Sio zaidimo DI metody veikima néra vieSai prieinama.
Si problema egzistuoja visos zaidimy industrijos mastu — zaidimy kiirimo korporacijos laiko savo
sukurty zaidimy koda uzdarg, o taikomy DI metody apra§ymus vieSai neprieinamus. D¢l Sios
priezasties nepriklausomi kiiréjai turi ribotg kiekj informacijos apie pazangius metodus, naudojamus
komerciskai sékminguose zaidimuose, ir yra priversti ,,iSradinéti dviratj* patys [26].

1.4.2. Age of Empires III

»Age of Empires Il yra realaus laiko strategijos (angl. Real Time Strategy - RTS) zanro
kompiuterinis zaidimas, kurtas ,,Ensemble Studios®™ ir isleistas ,,Microsoft“ 2005 metais. Jame
vaizduojama Ameriky kolonizacija, o zaidé¢jas gali pasirinkti vieng i$ 14 civilizacijy, kurias gali
valdyti. Zaidéjo tikslas - pasiekti pergale prie§ kompiuterio valdomus arba realius Zzaidéjus tinklo
rézimu, iSgaunant resursus, vystant ekonomika, statant savo miesto pastatus ir jtvirtinimus, apmokant
kareivius ir nugalint priesininkus. Zaidimo eiga suskirstyta j amzius, kurie eina Zaidéjui tobulinant
savo miestg ir atrakinant naujas technologijas. Sis Zaidimas strategijos Zanre pristaté naujoviy, tokiy
kaip pagrindinio miesto tur¢jimas ir realaus laiko strategijos kombinacija su roliy atributais. [27][28]

»Age of Empires III* naudoja jvairius DI metodus — Zemélapio resursy ir Zaidéjy startiniy pozicijy
generavima, kelio radimo algoritmus ir sprendimy medZziy kombinacijg su taisykliy rinkiniais. Kelio
radimo implementacija turi trikumy — pasitaiko situacijy, kai dél Zaidimo architekttros truikumy ir
ribotos vietos tarp objekty, judantys padaliniai uZstringa vienas uz kito, todé¢l mazeja DI efektyvumas
taktinése situacijose. Sprendimy medziy ir taisykliy rinkiniy duetas leidzia kompiuterio valdomiems
zaid¢jams prisitaikyti prie besikeiCiancios situacijos ir vykdyti sudétingesnes, Zmogui biidingas
strategijas — ekonomikos vystyma, taktines atakas ir gynybines reakcijas. [29]

Kaip ir daugumoje komerciskai sekmingy zaidimy, informacija apie DI veikimg ,,Age of Empires
III* yra vieSai neprieinama. Didzioji dalis informacijos apie zaidimo vidin] veikimg ateina i$
modifikacijy kiiréjy bendruomeneés ir jy atlikty stebéjimy ir testavimy. Taip dar kartg jrodoma, kad
DI metodai, naudojami komerciSkai sékminguose zaidimuose, dazniausiai lieka uzdari praéjus ne
vienam deSimtmeciui po jy iSleidimo. Nepriklausomi zaidimy kiiréjai turi patys analizuoti ir bandyti
pritaikyti DI sprendimus, kurie jau buvo iSanalizuoti ir pritaikyti kity [26].
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1.5. Taikomi dirbtinio intelekto metodai

Toliau vardinami ir giliau analizuojami DI metodai, naudojami prie$ tai iSanalizuotuose zaidimuose,
ir kurie bus tiriami §io dokumento tiriamojoje dalyje, siekiant palengvinti nepriklausomy zaidimy
kuréjy darba, sutaupyti jiems laiko ir suteikti pritaikyty ir veikianciy pavyzdziy.

1.5.1. Procediirinis Zemélapio generavimas

Zemélapis — viena i§ esminiy strateginiy Zzaidimy daliy, kurioje vyksta zaidimo veiksmas. Zemélapio
struktura, susidedanti i$ reljefo ir jame iSdéstyty objekty, tokiy kaip jvairls resursai ir pastatai, turi
tiesiogine jtaka zaidimo eigai — ji nulemia zaidéjy priimamus sprendimus, taktiky ir strategijy
pasirinkimus. [30]

Norint, kad zaidimas turéty auksStesnj pakartojamumo ir i$skirtinumo laipsnj, naudojami jvairts
Zzemeélapio generavimo metodai. Skirtingai nei statiniai, rankiniu biidu sukurti Zemélapiai,
procediiriSkai generuoti Zemélapiai kuriami automatiniu biidy, remiantis apibréZtomis taisyklémis ir
algoritmais, triukSmo funkcijomis ir atsitiktiniais kintamaisiais, dar vadinamais s¢klomis (angl.
Seeds). Sie metodai patys sugeneruoja Zemélapio reljefa ir jame i§désto pasirinktus objektus, taip
sutaupydami zaidimy kuré¢jams laiko. Generuojami zemélapiai gali buti jvairis — subalansuoti,
estetiski, pasizyméti skirtingomis reljefo zonomis ir bati skirti norimiems zaidimo scenarijams. [30]

Zemélapiy generavimas imituoja dizainerio kiirybinio projektavimo darba, todél svarbu nedaryti
daznos klaidos ir nemaisyti §io DI metodo su paprastais zaidimo techniniais aspektais. Generavimas
vyksta be tiesioginio zmogaus jsikiSimo, o rezultatas — jdomios ir zaidimo balansg iSlaikancios
aplinkos, kuriose véliau vyksta Zaidimo veiksmas. [31]

3 pav. Perlin triukSmo (kair¢je) palyginimas su Simplex triukSmu (desinéje). [32]

Sis DI metodas naudojamas reljefams ir pasaulio objektams kurti — kalnams, upéms, jvairioms
biomoms ir iStekliams. Norint iSlaikyti organiSkus per¢jimus tarp skirtingy zemélapio zony,
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pasitelkiamos Perlin ir Simplex triuk§mo funkcijos, o sugeneruotas triukSmo zemélapis naudojamas
kaip auks$c¢io zemeélapis (angl. Height Map), kuriame iSskiriamos lygumos, kalnai, upés, ezerai ir
sléniai. 3 pav. kairéje matomas Perlin triukSmas, kuriame matomi nuosekliis, bangas primenantys
peréjimai, todél jis ypac tinka natiraliy krastovaizdziy generavimui. DeSinéje matomas Simplex
triukSmas ryskesnis ir detalesnis nei Perlin, todél labiau tinka kompleksiskesniy tekstiiry ar
smulkesniy, detalesniy viety generavimui. Lyginant skaiCiavimo efektyvuma, Simplex lenkia Perlin
ir pasizymi mazesniu sugeneruoty artefakty skai¢iumi. [32][33]

TriukSmo funkcijos gali biiti kombinuojamos, Sitaip iSgaunant triukSmo sluoksniavimg (angl. Fractal
Noise Layering), kuris leidzia sugeneruoti stambias ir labai smulkias reljefo detales.

Procediiriniame Zemélapiy generavime taip pat svarbi ir Zaidimo objekty, tokiy kaip resursy ar pastaty
18déstymas ir pasiskirstymas. Priklausomai nuo norimy rezultaty ir generavimo logikos, galima
taikyti jvarias papildomas objekty Zemélapyije generavimo strategijas. Sios strategijos ne tik uztikrina
zaidimo balansg, bet ir suteikia jvairoves:
— Klasterines (angl. Cluster) — objektai grupuojami j telkinius — klasterius, sudaromos zonos,
dél kuriy zaidé¢jai gali varzytis, pavyzdziui — resursy telkiniai.
— Tinklelines (angl. Grid) — objektai paskirstyti tolygiai visame Zemélapyje nematomo tinklelio
pagrindu, uztikrinant zemélapio balansg.
— Spindulines (angl. Radial) — objektai koncentruoti ratu arba spirale aplink tam tikrg taSka —
zemélapio centra, miesto ar kitos vietovés centra, Sitaip skatindami zaidéjus judéti i§ krasto
link objekty centro ir atvirksciai. [34]

Generavimo proceso rezultaty pakartojamumas gali biiti pasiektas naudojant séklas, o tai leidzia
sugeneruotais Zzemélapiais naudotis tarp skirtingy zaidejy ir kai kuriais atvejais, naudoti Zemelapius
kaip aplinkg jvairiy DI metody mokymosi procesams. [32][33]

Procediriskai generuoti Zemélapiai turi jtakos ir zaidimo pasiekiamumo aspektui — Zaidéjai, turintys
mazesnius techninius sistemos resursus, naudodami Zemeélapio konfigiiracijas gali sugeneruoti ir
veliau Zaisti paprastesniuose, daug resursy nereikalaujanciuose Zemeélapiuose. Taip uZtikrinama lygi
galimybé¢ visiems Zaid¢jams zaisti zaidima. [32][33]

Tiriamojoje Sio darbo dalyje nagrinéjamas Perlin ir Simplex triuk§mo funkcijy veikimas ir naumas,
vykdomas palyginimas ir bandomos jvairios $iy funkcijy kombinacijos su objekty generavimo
strategijomis.

1.5.2. Kelio radimo metodai

Kelio radimo metodai - vieni svarbiausiy ir dazniausiai naudojamy deterministiniy DI metody
strateginiuose Zaidimuose. Jie leidzia zaidimo veikéjams efektyviai judéti statinése ir danaminése
zaidimy aplinkose, pakeliui iSvengti kliti¢iy neiSeinant i§ Zemelapio riby. Tokia veikéjy mobilumo
galimybé yra daugumos strateginiy ir kity Zanry zaidimy pagrindas. [35]

Tipinis kelio radimo uzdavinys (angl. Pathfinding Problem) strateginiame Zaidime — apskaiciuoti
trumpiausig ir efektyviausig kelig tarp taSko A ir tasko B atsizvelgiant i reljefg ir kitus aplinkos
objektus. Dazniausiai $io tipo metodai veikia jsivaizduojamo tinklelio arba grafo pagrindu, kuriame
taskai buina susieti su kaimyniniais taSkais, o brianos arba sujungimai tarp taSky atspindi galimas
judéjimo kryptis. [35]
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4 pav. A* (A-Star) kelio radimo algoritmo veikimas. [36]

Populiariausi kelio radimo algoritmai:

— Dijkstra algoritmas — uZtikrina absoliuty tiksluma, taciau yra ganétinai létas. DaZniausiai
naudojamas, kai trumpiausio kelio radimas yra daug didesnis prioritetas nei kelio radimo
logikos nasumas.

— Breadth-First-Search (BFS) — salyginai paprastas, taciau neoptimalus algoritmas, kurio
pagrindas yra ieSkoti trumpiausio kelio pagal mazgy kiekj, neatsizvelgiant j faktinj
apskaiciuoto kelio atstumg. Naudojamas mazesnése ir paprastesnése aplinkose, tac¢iau néra
efektyvus.

— A* algoritmas (angl. A-Star Algorithm) — atvaizduotas 4 pav., apjungia Dijkstra algoritmo
tikslumg su heuristiniu efektyvumu ir naudoja jvertinimo funkcija krypciy prioretizavimui.
Vienas dazniausiai naudojamy algoritmy zaidimy kiirime. [36]

Sio tipo DI metodai laikomi deterministiniais nes jy veikimas yra nuspéjamas, kadangi prie ty paéiy
pradiniy salygy visada gaunamas tas pats rezultatas. Strateginiuose zaidimuose Sie metodai
dazniausiai kombinuojami su kitais DI metodais, tokiais kaip - sprendimy medziai, baigtiniy biiseny
masinos ir blackboard sistemos. [36]

Unity NavMesh

Unity NavMesh — vienas placiausiai naudojamy kelio radimo metody Zaidimuose jgyvendintuose
naudojant Unity zaidimy variklj.

Sio metodo veikimo pagrindas — automatiskai sugeneruojamas navigacijos tinklas (angl. Navigation
Mesh), parodantis laisvo judéjimo zonas priklausomas nuo zemélapio reljefo ir jame egzistuojanciy
klia¢iy. Sis navigacijos tinklas sugeneruojamas i§ anksto, prie§ pradedant Zaisti Zaidima, taGiau
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egzistuoja sprendimai, tokie kaip NavMeshObstacle, leidziantys zaidimo metu dinamiskai
atsirandantiems objektams atlikti Sio tinklo deformacijas. Sugeneravus navigacijos tinkla, kelio
radimo agentai efektyviai atlieka jud¢jima jame. [41]

Sio metodo didziausi privalumai — lengva integracija ir naudojimas. Zaidimo kiiréjui uztenka
pazyméti norimus pavirSius, kuriais galima naviguoti ir kliatis, kuriose navigacija negalima, ir
sugeneruoti navigacijos tinkla. Zaidimo veikéjams priskiriami NavMesh Agent komponentai, kurie
leidzia realiu laiko keisti judéjimo parametrus — greitj, pagreitj, stabdymo atstuma ir kliti¢iy vengimo
atstumg. [41]

Nepaisant privalumy, Unity NavMesh yra ribotas aplinkose, kuriose reikalinga vertikali navigacija
arba egzsituoja objektai, veikiantys tunelio principu. Tokiais atvejais yra biitini papildomy sprendimy
jgyvendinimai, todél sudétinguose zaidimuose dazniausiai Sis metodas naudojamas kartu su kitais DI
metodais, tokiais kaip - sprendimy medziai, baigtiniy biiseny masinos ar blackboard sistemos.

Tiriamojoje §io darbo dalyje nagrin¢jamas jgyvendintas A* algoritmo pagrindu veikiantis kelio
radimo metodas, kombinuotas su jsivaizduojamo tinklelio sistema. Sio metodo veikimas lyginamas
su Unity NavMesh, vertinami jvairts kiekybiniai ir kokybiniai kriterijai.

1.5.3. Blackboard sistemos

Blackboard architektiira — viena pazangiausiy deterministiniy DI architektiiry, dazniausiai taikoma
kompleksiSkuose strateginiuose zaidimuose. Susideda i§ skirtingy DI moduliy, dar kitaip vadinamy
eksperty sistemomis, ir bendros duomeny strukttiros — lentos (angl. Blackboard).

Siame metode, kiekviena ekspertiné sistema bendradarbiauja su lenta — ekspertinés sistemos
analizuoja esamg padét apie Zaidimo pasaulj i§ savo pusés ir dalinasi Sia informacija su lenta, o lenta
dalinasi gauta apibendrinta informacija i§ kity ekspertiniy sistemy. Sie informaciniai mainai padeda
uztikrinti, kad ekspertinés sistemos priimty sprendimus atsizvelgdamos j bendrg Zaidimo padétj, ne
tik 1§ savo pusés. [39][40]

System ]

Data Variable :

Data Variable
I r—

Data Variable > Board System
——— L

Data Variable

Data Variable

System J

5 pav. Blackboard sistemos pavyzdys. [40]

5 pav. Pavaizduotas blackboard sistemos $ablonas, kuriame matomas duomeny suvedimas i centring
lent. Si informacija prieinama visoms eksperty sistemoms, kurios ja analizuodamos reaguoja pagal
savyje apibréztas funkcijas. Sis modelis suteikia DI komponentams galimybe pasikliauti faktais apie
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zaidimo pasaulio biiseng i§ visy galimy aspekty ir sinchronizuotai reaguoti j besikeiciancig
informacija. [39][40]

Sis DI metodas ypa¢ naudingas kompleksiskuose Zaidimuose, todél blackboard sistemos daZnai
taikomos strategijos zanre, kadangi jame figuruoja zaidimai, turintys daug skirtingy aspekty — resursy
ir ekonomikos valdyma, padalinius, pastaty ir miesty statyma, puolimo ir gynybos strategijas.
Blackboard sistema leidzia apjungti visus $iuos aspektus, o kompiuterio valdomam zaidéjui apjungtai
vertinti situacijg ir priimti sprendimus pagristus visa galima informacija. [39][40]

Sio darbo tiriamojoje dalyje nagrinéjama jgyvendinta blackboard architektiira grista sistema,
naudojama automatiniam zaidimo ekonomikos valdymui ir pastaty statymui. Vykdomi $ios sistemos
kiekybiniai vertinimai.
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2. Projektiné dalis

Siame skyriuje aprasoma strateginio Zaidimo prototipo projektiné dalis, pasitelkiant panaudojimo
atvejy, pakety, klasiy, veiklos, biiseny ir iSdéstymo diagramas.

2.1. Sistemos sudétis (panaudojimo atveju modelis)

Strateginio zaidimo prototipui priskiriami Sie panaudojimo atvejai, taip pat atvaizduoti 6 pav.:
— 1. Atidaryti pagrindinj zaidimo meniu

. Atidaryti nustatymy meniu

. Koreguoti zaidimo nustatymus

. Pradéti zaidima

. Zaisti zaidima

. Atidaryti Zaidimo meniu

. I§jungti zaidima

. Valdyti zaidéjo veiksmus

|
0NN AW

— 9. Matyti zaidimo vaizda
— 10. Valdyti prieSininko veiksmus
— 11. Apdoroti atliktus zaidimo veiksmus

1
Strateginio zaidimo sistema

extend ) N
perence \/4. Pradéti zaidim 3

=
« nd»
extend S «exlend» ——

7 11.Apdoroti
2. Atidaryti \ ‘“m\(;‘eli‘:szr:l:;m °
nustatym y m eniu
¢extend» 7. 13jungti zaidim 3
\«extend» | «extend»

/3 Koreguoti 2ald:mo =
nustatym us «extend» | /
l — ***k .

/s Andaryn aidimo 10. Valdyn
meniu prltsmlnko
veiksmus

\ ;|

|
7 svaldytizaidéio N, Veexands hekidesr
veiksmus 7

1. Atidaryti
pagrindinj
zaidim o meniu

Naudotojas

Z Dirbtinis intelektas

~ «mclude» &

|
[
N z,
~_«includ //
vaizda

6 pav. Strateginio Zaidimo prototipo panaudojimo atvejy diagrama

2.2. Sistemos kiirimo procesas
Siam projektui parenkamas proceso modelis - tradicinis Krioklio (kaskadinis).

Sis modelis parenkamas todél, nes kuriamas projektas, kurio visi keliami reikalavimai yra i§ anksto
Zinomi, jy keitimosi tikimybé¢ yra minimali, o pats projekto uzdavinys néra iSskirtinis, ir jo sprendimo
metodika yra zinoma ir aiski.
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Sis modelis turi privalumus puikiai tinkancius Sio projekto pobiidziui - modelio procesas yra aiskus

ir lengvai koordinuojamas, o reikalaujamos darbo sgnaudos yra minimalios jeigu nenumatomi
grizimai | praeitus modelio etapus.

Modelis bus skirstomas j 4 pagrindinius etapus:
1. Reikalavimy surinkimas ir analizé

2. Planavimas ir projektavimas

3. Kodavimas ir testavimas
4

Panaudoty DI metody tyrimas

2.3. Sistemos statinis vaizdas

2.3.1.

ApZvalga

Projekto statinis vaizdas skiriamas j paketus, matomus pateiktame paveikslélyje (7 pav.).

Paketai:

Pastaty statymo valdymas
PrieSininky valdymas
Resursy valdymas
Ivesties valdymas
Kameros valdymas
Pazyméjimo valdymas
Padaliniy valdymas

UI valdymas

Kelio radimo valdymas
Zemélapiy generatorius

i
i
= | Pastaty o
Zemeélapiy |- —»= Statymoe & — — F:::;:::::q
generatorius | | valdymas
I A
I o - - - - -
| I
I
c I
Zemeélapiy | Resursy Ivesties Hameros
generatorius ||~ *  vaidymas valdymas |~ 7 valdymas
l I |
N . i
| v ¥ I
I |
Pagyméjimo : Padalnly |~ e )
valdymas 7 valdymas © | :
i
A I |
e e D D D - - — = — g — - — — — — 1
|
|
Kelio radimo !
valdymas |

7 pav. Strateginio Zaidimo prototipo pakety diagrama
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2.3.2. Pakety detalizavimas
Kiekvienam paketui pateikiamos klasiy diagramos ir apras§ymai.
Kameros valdymo paketas

Sio paketo klasés yra atsakingos uz pagrindinés zaidimo kameros valdyma. Paketo klasiy struktiira
pateikiama Zemiau esanciame paveikslélyje (8 pav.) Paveikslélyje parodyta klasé¢ atlieka Sias
funkcijas: kameros pozicijos keitimas, kameros rotacijos keitimas ir kameros vaizdo padidinimas.

Kameros
valdymas

“MainCameraController

+ MoveCamera()

+ ZoomCamera()

+ Rotate()

- CacheMovementVectors()

8 pav. Paketo ,, Kameros valdymas* klasiy diagrama
Ivesties valdymo paketas

Sio paketo klasés yra atsakingos uz Zaidéjo jvesties signaly, pateikiamy jvesties jrenginiais,
apdorojima. Paketo klasiy struktiira pateikiama Zemiau esanciame paveikslélyje (9 pav.). Paketo
klasés atlieka Sias funkcijas: gauna Zaidéjo jvest], atsikiria jvesties tipa, prilyging §j tipa norimam
atlikti veiksmui ir galiausiai siuncia veiksmus j kituose paketuose esancius valdiklius.

|vesties
valdymas

KeyboardinputManager

- HandleCamerahMovement()

- HandleBuildingInputs()

- HandleCameraRotationKey()
- HandleMultiSelectkey()

MouselnputManager

- HandleLeftClick()

- HandleRightClick()

- HandleScrollWheel()

- ResetMousePositions()

9 pav. Paketo ,,]vesties valdymas* klasiy diagrama
Ul valdymo paketas

Sio paketo klasés yra atsakingos vartotojo grafinés sasajos valdyma. Unity Zaidimy variklyje, grafinés
vartotojo sgsajos jgyvendinimas vykdomas drobiy (angl. Canvas) pagrindu. Kiekviena drobé turi savo
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elementus, kurie gali buti skirtingy tipy. Paketo klasiy struktiira pateikiama zemiau esanciame
paveikslélyje (10 pav.) Paketo klasés atlieka Sias funkcijas: atlieka drobiy kiirima, atnaujinima bei
keitima, drobiy elementy kiirima ir atnaujinima. ISskiriami $esi drobiy elementy tipai: tekstinis langas
(angl. TextBox), mygtukas (angl. Button), mygtukas su tekstiniu langu (angl. ButtonWithTextBox),
nustatymy langas (angl. SettingsBox), slankiojimo elementas (angl. Slider) ir slinkimo elementas
(angl. Scroller).

ul
valdymas

* BuildingUIController

* ResourceUlController

* UnitTrainingMenuController
+ MainMenuController

4 PauseMenuController

+

SettingsMenuController

10 pav. Paketo ,,UI* klasiy diagrama
PaZyméjimo valdymo paketas

Sio paketo klasés yra atsakingos uZ padaliniy ir pastaty pazyméjimo logikos valdyma. Sia
pazymejimo logika taip pat naudoja ir kiti paketai, pagrinde padaliniy ir pastaty valdymo paketai.
Paketo klasiy struktiira pateikiama zemiau esanc¢iame paveikslélyje (11 pav.).

Pazymeéjimo
valdymas
= SelectableObject = SelectableObjectType - enum
___ +IsSelected : bool Unit
+0nSelect() -— Building
+ IsFromDifferentTeam()
— Team : enum
—— Friendly
= Enemy
Selectionindicator Neutral
+Show()
+ Hide() = -
- GetindicatorPosition() SelectionControlier
- GetlndicatorScale() A
- GetRelevantCollider() +Selecteduniis - List<UnitBase=
- GetColliderScaleVector() + SelectedElulIdmg - BuildingBase
+ AnySelectedUnits()

+ PointSelect()

+ SelectUnit()

+ SelectBuilding()

+ HandleBoxSelect()

11 pav. Paketo ,,Pazyméjimo valdymas* klasiy diagrama
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Auksciau pateiktoje diagramoje matoma, kad klasés valdo padaliniy ir pastaty pazyméjima. Surinkti
pazymejimy duomenys yra perduodami j kituose paketuose esancias klases.

Padaliniy valdymo paketas

Sio paketo klasés yra atsakingos uZ padaliniy vaik§¢iojimo ir atakavimo logikos valdyma. Paketo
klasiy struktira pateikiama Zemiau esan¢iame paveikslélyje (12 pav.).

UnitBase

+ Health : float

+ MovementSpeed : float
+ UnitRadius : float

+ Damage : float

+ AttackRange : float

+ Costs - Cost]]

+ OnUnitTrained()

+ OnUnitDeath()

+ TakeDamage()

- Die()

Padaliniy
valdymas

UnitController

. + Move()

+ Attack()

|

— — UnitCommandController

+ MoveSelectedUnits()
+ OrderSelectedUnits ToAttack()

12 pav. Paketo ,,Padaliniy valdymas* klasiy diagrama

Kelio radimo valdymo paketas

Sio paketo klasés yra atsakingos uz kelio radima zemélapyje. Pakete esanéiy klasiy duomenis naudoja
kiti paketai, pagrinde padaliniy ir pastaty paketai. Paketo klasiy struktira pateikiama Zemiau

esan¢iame paveikslélyje (13 pav.).

[ ]

Node

+ walkable : bool

+ worldPosition ;. Vector3
» +gridX int

+ gridy” int

+ gCost: int

+ hCost: int

Kelio
radimo
valdymas
— Pathfinding
+ FindPath()
+ RetracePath()

- GetDistance()

!

PathfindingGrid

+ CreateGrid()

+ NodeFromWaorldPoint()

+ UpdateMNode()

+ UpdateNodesForBuilding()
> + GetNeighbors()

13 pav. Paketo ,,Kelio radimo valdymas* klasiy diagrama
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Resursy valdymo paketas

Sio paketo klasés yra atsakingos uZ viska, kas susije su resursais — resursy gaminima, resursy vietos
plétima, resursy leidimg ir resursy kiekio tikrinimg. Paketo klasés yra plac¢iai naudojamos kituose
paketuose. Paketo klasiy struktiira pateikiama zemiau esanciame paveikslélyje (14 pav.).

Resursy
valdymas
I Re::ource(:ontmller CapacityBoost - ResourceType - enum
+ IncreaseCapaci .
+ DecreaseCSpactiyt,;:f)() G E Gold
+ AddResource() Wood
+ SpendResources() — Stone
+ CanAfford() l Iron
+ GetResourceAmount() Food
+ GetCapacity()
+ ClampResourceToCapacity() - CapacityBooster l

+ ApplyCapacityBoost()

+ ReveriCapacityBoosi() — Cost

+ amount - int

ResourceProducer ResourceProduction

+ StartProduction() <«—— + productionAmount : int
+ StopProduction() -«
- ProduceResources()

14 pav. Paketo ,,Kelio radimo valdymas* klasiy diagrama
Pastaty statymo valdymo paketas

Sio paketo klasés yra atsakingos uZ visg veiksmy su pastatais logika — statyma, vietos ieskojima,
sugriovimg, padaliniy gaminima. Paketo klasiy struktiira pateikiama Zemiau esan¢iame paveikslélyje
(15 pav.).

Pastaty valdymas BuildingType <<enum>>

+ TownHall
+ Barracks
BuildingPlacementController + Warehouse
o ] 3 + Market
BarrackActionController + BuildingPrefabs: List=GameObject= + Farm
+ Mine
+ \WarriorPrefab: GameObject + StartBuildingPlacement() + Woodcutter
+ RotateBuilding() + SmallTower
+ SetSelectedBarracks() + CancelPlacement() MediumTi
+ TrainUnit() + StartLookingForWallPlacementLocation() : La"'rg':ﬁ',\,\?;':”
+ SpawnUnit() + StartWallPlacement() + Gatehouse
+ SetSelectedBarracks() + PlaceWallChain() + Walls
BuildingActionController BuildingBa
ResourceFacilityBuilding e
+ DeleteSelectedBuilding() + Health: float

- resourceProducer: ResourceProducer

Costs: Cosf]
- capacityBooster: CapacityBooster oottt

+ BuildingType: BuildingType

TowerController

+ OnBuildingPlaced()

+ OnBuildingDestroyed()
+ AftackMearestEnemy() + Manuallnit(}

+ GetNearestEnemy()

+ OnBuildingPlaced()

+ OnBuildingDestroyed()

+ TakeDamage()

+ UpdatePathfindingGrid OnDestroy()

i}

+ DetectEnemies()

15 pav. Paketo ,,Pastaty valdymas* klasiy diagrama
Blackboard sistemos paketas

Sio paketo klasés yra atsakingos uz blackboard sistemos logika. Blackboard klasé — bendra duomeny
struktiira, kuri bendrauja su BuildingExpert ir ProductionExpert klasémis. BuildingExpert klasé
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atsakinga uz automatizuotg pastaty statyma, o ProductionExpert, atsakinga uz ekonominiy situacijy
interpretavimg. Paketo klasiy struktiira pavaizduota zemiau pateiktame paveikslélyje (16 pav.).

Elackboard sistema

BuildingExpert
Blackboard + BuildingFrefabs: List=GameObject=
+ ResourceCondroller: ResourceController + BuildFor)
+ BuildingExpert: BuildingExpert P | ProcecsBuildQueus])
+ ProductionExpert: ProductionExpert + CaloulateOrganicPosition()
+ EvaluateAndAct)
ProductionExpert

+ ResourceProductionBuildings: List<ResourceFacilityBuilding=

+ GethostlrgentResouwrce()
+ CalculateTotalPreductiond)
+ CalculateCosiDemandWesghts()

16 pav. Paketo ,,Blackboard sistema* klasiy diagrama
Zemélapiy generatoriaus paketas

Sio paketo klasés yra atsakingos uZ Zemélapiy generavimo logika. MapGeneratorUI klasé, kuriai
Unity zaidimy variklyje yra priskiriami mygtukai, kuriy pagalba generuojami zeme¢lapiai ir juose
iSdéstomi resursai. MapGenerator klasé atsakinga uz zemélapio reljefo generavima pagal pasirinktus
ilgio, plocio ir auk$¢io multiplikatoriaus parametrus. ResourceSpawner klasé atsakinga uZ norimo
kiekio resursy iSdéstyma sugeneruotame Zemélapyje, pagal pasirinktus parametrus ir strategija.
Paketo klasiy struktiira pateikiama zemiau esanc¢iame paveikslélyje (17 pav.).

iemélap'l.[ generatorius

¥
MapGeneratorl]
+ GeneratePedinGnd() MapGenerator
+ GeneratePedinRadial{)
+ GeneratePedinClusters{) + TerrainLength: float
+ GenerateSimplexGrid() + TarrainWidth: float
+ GenerateSimplexRadial() + HeighthMultiplier: float

+ GenerateSimplexClusters()
+ GenerateWithPearlin)
+ Generate\WithSimphes()
+ iGenerateFromCheckbaoxes()
+ ApplyHeights()

Resource Spawner
+ ClearResources()
+ SpawnResourceClusters()

+ SpawnResourcesiniGnd()
+ SpawnResourcesRadial()

17 pav. Paketo ,,Zemélapiy generatorius® klasiy diagrama
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2.4. Sisemos dinaminis vaizdas

Siame skyriuje pateikiamos veiklos, biiseny ir seky diagramos. Diagramos palengvina bendra
strateginio zaidimo prototipo veikimo proceso supratimg ir leidzia greiCiau perprasti rysj tarp

skirtingy sistemos daliy.

2.4.1. Veiklos diagramos

Zemiau pateiktos veiklos diagramos pasirinktiems esminiams panaudojimo atvejams — Zaidimo
pagrindinio meniu navigacijai ir pagrindiniam zaidimo funkcionalumui, sutinkamam Zaidimo metu.

(18 ir 19 pav.).

Naudotojas

Strateginis zaidimas

1. Atidaryti

pagrindin
zaidimo meniu

Naudetojas jungé Zaidima

18 pav. Zaidimo pagrindinio meniu navigavimo veiklos diagrama

ljungti
‘ pagrindinj. |
Zaidimo meniu
.
4. Paspausti - 2. Paspausti
‘pradél\ia\dlmq ‘ ‘7-?'3:9“““‘*1‘“"2“ ‘ ‘nusl.!tqu mmmmm ‘
mygtuka zaidima mygtuka mygtuka |
5. jungti liungti zaidimo Atidaryti
‘ pagrindinj | | iBjungimo. ‘ nustatymy
zaidimo langa. ranesima meniu
fg ] J J
(Paspaust grizti 3.Vykdyti )
‘ ipagrindj | | nustatymu ‘
meniu mygtuka pakeitimus
( Keisti zaidimo
| “hustatymus

19 pav. Zaidimo pagrindinio funkcionalumo, sutinkamo Zaidimo metu, veiklos diagrama
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2.4.2. Biusenuy diagramos

Zemiau pavaizduota biiseny diagrama (20 pav.) apibréZia kiekvieno padalinio biisenas Zaidimo metu.
Padalinio biisenos kinta priklausomai nuo zaidéjo pasirinkty veiksmy su tuo padaliniu. Padalinio
biisenos visada prasideda padalinio pasirinkimu, ir visada baigiasi padalinio pasirinkimo atSaukimu.

!

Padalinys nepasirinkas

Pasirenkamas

padalinys Padalinys pasirinktas

PasirinktiPadalinj

Duodami
nurodymai

‘Alﬂkuutlpneénnkﬂ ‘EKI[LDKaCI]E RinkfiResursus Ducdami tolimesni nurodymai

Atakuojama Einama | nauja Renkama ) )
priesininka lokacija resursus AtsauktiPasiinkima

AtdauktiPasirinkima

At3aukiamas
padalinio
pasirinkimas

20 pav. Padalinio biiseny diagrama
2.4.3. Sekuy diagramos

Zemiau esanéiuose paveiksléliuose (21-23 pav.) pateikiamos seky diagramos pasirinktam strateginio
zaidimo funkcionalumui. Svarbu pastebéti, kad seky diagramose neapibréziami elementaris
strateginio Zaidimo panaudojimo atvejai, o apibréZiamas sudétingesnis funkcionalumas, i§ kurio
susideda panaudojimo atvejai ,,8. Valdyti Zaidéjo veiksmus® ir ,,5. Zaisti zaidima“. Funkcionalumas,
kuris turi identiSkas seky diagramas, kaip ir Zemiau apibréZtos seky diagramos, taip pat néra
apibréztas.

| :Naudoltojas ;| ‘ :Za\d\mlolangas | ‘ :\nputl\flanagar :AdionPronelssmg.Eem:a ‘ :Aclt\on | ‘ : Game !I\Aanxgar ‘ | :Umtsa\aﬂ:on Manager ‘
| | | |

1: Pasiriniti padalin]

|
2: SendUserinput() _ |

3. GetAppropriate/Action(} o |

4: MaphnputintoAction() |

| | |

| | |

S: Veiksmas 1 | |
|

| | |

| | |

| |
I I
| |
I I
| |
I I
| |
| |
|
< - — - - — — |
1
8: Apdorotas veiksmas ! ! !
o = EemREeETE _Q) I
I I
| |
| I I
| ) | |
| 7: Processinput)) & B ont |
|
I
9: SelectUni() |
|
| |
| |10 Pasirnktas padalinys.
| | T
| 11: Pasirinktas padalinys |
12: Apdorota vestis I = —-—— — — = |
e - - - - - - — e e e - == === - - - = |
| | I I
13: Zaidimg lange matomas iol pasi | | 1 1
- - - == 1 I
| |
14; [atomas padalinio
[{atomas padalinio pasirink

21 pav. Padalinio pasirinkimo seky diagrama
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z E E E 3 E 3 E E E B
Nludnltn)n:&‘ | l\d\mu\angﬂl | | | nu‘ | Ar.tlnn‘ | Glmllllnlgor‘ | Iinnuru‘ Mln:glrl ‘ Resource suun‘ ‘ Buualngmmgn| | M\:d\ng

T
I i
i L I
| Pasirenkamas norna{ slaly§ pasiatss |
T
|

2: OnClick()

3: SendUfebinput()

4: GehppropristeAction) _ |

§: MaphpulinsAction() |
6 Veksrus
7: Apdaratas veiksmas H
= I

= | | | ChuckrOperatonCosteVail.

2| Yestomas naujai sukurty L\Asl:ﬂ— = |
FT T i i i

22 pav. Pastaty statymo seky diagrama

:Naudollojas 21 :Zi»dlm‘o\angas | [ | [t rvice | | :Aclllon | [ Game manager | [ :UnilSe\ecl:on Manager | | :MwemeT(Manager‘

i
1: Pasirenkama nauja lokaciia

T
| |
I I I I I
| | | | |
2: SendUserhput() _ ! | | | | |
3: Gampprnpﬂﬂ‘eﬁ\mmn(}‘: : : : : :
4: WaphputintoAction() | ! ! I I
I I I I
5: Veiksmas | | 1 |
| _5Veksmas | | | |
7 | | | |
| & Apdorotas velksmas | | | | |
7 I I I I I
I: Processinput)) ! ! ! ! !
| i 8 GetSelectedUnits() | i i
i i 9: Gauti padaiinius kufie yra pasirinkti i
1 1 »
1 1 10: Pasirinkti padainiai '|_|
! ! 11: Pasirinkli padainai | & — — — — — — — == == =
I i . 11 Pasiinkli padalimai _ I I
I I I I I
| | 12: CheckLocationOverlapForSelectedUniis) N |
| | T |
| | | I
I | 13: Gaunamos naujes padaliniy vietos I
] ] = - = - = — = = T - - - - — I
I i j | I
| | | | |
H H 14 MoveSelectedUnil() N |
| | T |
| i | 15: Hove() i
| | |
I I I
! ! ! 14: Padaliiaijua | nauja lokacfa
i i L 17 Padainiai jud | nauja lokacia i
| oo e — — - ETTEIEITERGEE
1§: Apdorota ivestis | |
- ——-—-— = B 1— = == L
18: Padainiai juda | I
- - — — h ] ]
I I
0| Matomi judantys padalinia| | |
- === | |
| |
| |
I I
I I
I I
| |

e

23 pav. Padaliniy judéjimo j pasirinkta lokacija seky diagrama
2.4.4. I8déstymo (deployment) vaizdas

Projekto sistemos iSdéstymo vaizdas pateikiamas jSdéstymo diagrama (24 pav.). Visos Zaidimo dalys
veikia naudotojo kompiuteryje — strateginis zaidimas veikia Unity zaidimy variklyje, kartu su visa
zaidimo logika ir DI metodais.
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2.4.5. Duomeny vaizdas

Naudotojo kompiuteris

Unity zaidimy variklis +
.NET runtime

Strateginis
Zaidimas

24 pav. Strateginio zaidimo i§déstymo diagrama

Projekto metu kuriama sistema — strateginis Zzaidimas, nenaudos duomeny bazés. Zaidimo duomenys
zaidimo metu bus saugomi darbin¢je atmintyje (RAM) Unity Zaidimo variklio pagalba, automatiniu

budu.
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3. Tiriamoji dalis
3.1. Ivadas

Sioje dalyje aprasomas 3 jgyvendinty dirbtinio intelekto metody — procedirinio Zemélapiy
generavimo, kelio radimo metodo ir blackboard sistemos, tyrimai. Kiekvienas i$ Siy DI metody buvo
sékmingai integruotas ] strateginio zaidimo prototipg, sukurta naudojant Unity zaidimy variklj ir C#
programavimo kalba.

Atlikus analize, Sie DI metodai buvo atrinkti atsizvelgiant j jy svarbg ir pritaikomuma strateginiy
zaidimy logikos kiirime ir jvairiy zaidimo pasaulio sri¢iy automatizavime. Kiekvienam DI metodui
suformuluoti tikslai ir hipotezés, nustatyta testavimo metodika ir vertinimo kriterijai. Tyrimy tikslas
buvo ne tik jgyvendinti §iuos metodus, bet ir palyginti juos su alternatyvomis, jvertinti privalumus ir
trukumus, pateikti patobulinimus arba alternatyvas.

Eksperimenty rezultaty déka galimas objektyvus pasirinkty DI metody silpnyjy ir stipriyjy pusiy ir
jitakos zaidimo kokybei jvertinimas.

Sekanciuose poskyriuose (3.3. — 3.6.) kiekvieno DI metodo tyrimas pateikiamas atskirai, o Siuos
tyrimus sudaro — jzanga, tyrimo tikslai ir uzdaviniai, hipotezés, hipoteziy patikrinimo metodika,
tyrimo eiga, tyrimo metu naudota programiné jranga, rezultatai, apribojimai ir i§vados. Hipoteziy
patikrinimas atliekamas kiekvieno tyrimo iSvadose.

3.2. Bendros tyrimo salygos

Tyrimo salygos atliktos naudojantis asmeniniu kompiuteriu, naudojanciu 64-bity Windows 10 Pro
operacing sistemg. Kompiuterio techninés specifikacijos:

— CPU: Ryzen 7 5800X, 8 branduoliy

— RAM: 32GB DDR4

— GPU: NVIDIA GeForce RTX 3080 Ti 12GB

— SSD: ITB

Zaidimo prototipui jgyvendinti ir eksperimentiniams tyrimams atlikti naudotas Unity Zaidimy
variklis, kartu su C# 9 programavimo kalba ir Visual Studio 2022 Community integruota kiirimo
aplinka.

3.3. Procedirinio Zemélapiy generavimo tyrimas
3.3.1. Izanga j tyrima

Zemélapio struktiira ir jame esantys objektai — vienas i3 pagrindiniy strateginiy zaidimy aspekty.
Zemélapis néra tik vieta kur vyksta Zaidimo veiksmas, jis nulemia Zaidéjy atliekamus veiksmus,
zaidimo eiga, ir taktikas, kurios naudojamos pergalei pasiekti. [30] D¢l Siy priezasCiy procedirinis
zemelapiy generavimas yra svarbus komponentas strateginiy zaidimy kiirime. Palyginus, rankiniu
budy kurti Zemélapiai reikalauja daugiau laiko ir darbo, zaidéjui greitai tampa zinomi ir dazniausiai
neturi didelés pakartojamumo vertés. Norédami iSvengti Siy trikumy, Zaidimy kiir¢jai daznai renkasi
procediirinio generavimo metodus zemelapiy kurimui, kadangi jy pagalba, pagal apibréZtas taisykles
ir parametrus kiirimo procesas vyksta automatizuotai.
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Procediirinis Zemélapiy generavimas imituoja Zzmogaus kiiré¢jo sprendimus — kur déti resursus, kokio
tipo reljefa formuoti ir kaip i§laikyti balansa tarp zaidéjy. Sis metodas - automatinis, parametrizuotas
ir gebantis priimti sprendimus pagal i§ anksto nustatytas taisykles. Pasirinkus tinkamas logines ir
heuristines taisykles, §] DI metoda galima iSplésti taip, kad jis prisitaikyty prie zaidéjo zaidimo stiliaus
arba jau jo atlikty veiksmy. [31][32][33]

Tyrimo metu analizuojama, kaip skirtingos triukSmo funkcijos ir resursy iSdéstymo strategijos veikia
zemélapio generavimo techninj naSuma, panaudojamuma, vizualinj vientisuma, reljefo struktiirg ir
zaidybinj balansag.

3.3.2. Igyvendinimas

Igyvendintas procediirinis 3D Zemeélapiy generatorius, naudojantis Perlin ir Simplex triukSmo
funkcijas Zemélapiy auk$¢iy generavimui. Siy funkcijy pagalba generuojamos natiraliai atrodangios
zaidimo aplinkos — kalnai, sléniai, lygumos ir kiti reljefo elementai, o parametry keitimo galimybé
uztikrina zemélapiy jvairuma.
— Perlin triuk§mas — pasizymi sklandziais ir nuosekliais peréjimais tarp skirtingy reljefo zony ir
yra daznai naudojamas gamtos kraStovaizdziy simuliacijoms.
— Simplex triuk§mas — efektyvesné Perlin alternatyva, kuri generuoja maZziau artefakty,
pasizymi didesniu detalumo lygiu ir naSumu trimaciuose ar didelés raiskos Zemelapiuose.

Kartu su reljefo generavimu, buvo igyvendintos trys resursy iSdéstymo sugeneruotame zemélapyje
strategijos, kuriy pseudo kodas pateikiamas 25 pav.

Method SpawnResourcesInClusters (woodCount, rockCount):
Clear all previously spawned resources
esouzrce type (weed, reck):

spawned = 0
While spawned < reguestsd count:

clusterCenter = random point on map

For i = 0 to clusterSize:

If spawned >= requested count, break

offset from center
ter + offset
4 aligned to terrain

resource at position
ncrement spawned

Method SpawnResourcesInGrid(woodCount, rockCount):
c1 11 viously spawned resources
Tt (totalC

If w eeded and position i
spawn wood
increment spawnedioods

awn rock
increment spawnedRocks

Method roesRadial (woodCount, rockCount):
Clear all previously spawned resources

alf of map size
art (totalCount)
maxRadius / ringCount
0

0

= evenly divide totalCount by ringCount

h resource
urces are fully spawned, stop

spaced around circle

offset by radius and angle
clamped and aligned to terzain

d and position is valid:

spawnedWoods
k needed and position is valid:
spawn rock

increment spawnedRocks

25 pav. Resursy iSdéstymo strategijy pseudo kodas.

Resursy iSdéstymo strategijy apraSymai:
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— Klasteriné (angl. Cluster) - Klasterin¢ strategija grupuoja resursus ] telkinius, suteikdama
zaidimui nattiralesn], realistiSkesnj pojutj ir skatinanti zZaidéja planuoti aplink Sias zonas.

— Tinkleliné (angl. Grid) - Tinkleliné strategija uztikrina tolygy resursy pasiskirstymg visame
zemelapyje, o tai tinka subalansuotiems zaidimams, kur kiekvienas Zaidé¢jas pradeda su
vienodomis galimybémis.

— Spinduliné (angl. Radial) - Spinduliné¢ strategija leidzia iSdéstyti resursus koncentriniais ratais
aplink pagrindinius taskus (pvz., zaidéjy pradines bazes), kas sukuria simetrijos jspudj ir
leidzia geriau valdyti zaidimo balansa, ypa¢ mazesniuose zemélapiuose.

Pries padedant kiekvieng resursg reljefe, parenkamas atsitiktinis jo dydzio daugiklis — nuo 0.8 iki 3 ir
atsitiktinis pasukimo kampas pagal Y asj — nuo 0 iki 360 laipsniy.

3.3.3. Tyrimo tikslai ir uzdaviniai

Tyrimo tikslas — jvertinti procediirinio Zemélapiy generavimo metody taikyma strateginio zaidimo
aplinkoje, palyginant skirtingas triukSmo funkcijas - Siuo atveju Perlin ir Simplex, ir resursy
iSdéstymo strategijas - klasterine, tinkleling, spinduline, pagal jy vizualin] vientisumg, balansg ir
techninj nasuma.

Uzdaviniai:

1. Sukurti reljefo generavimo sistema, naudojanc¢ig Perlin ir Simplex triuk§mo funkcijas, skirtas
zemelapiy auk$¢io duomeny generavimui ir pagal parametrus galinig sugeneruoti bent 5
skirtingo tipo zemélapius.

2. Igyvendinti klastering, tinkleling ir spinduling resursy generavimo strategijas, integruoti jas kartu
su reljefo generavimo metodais ir uztikrinti, kad kiekviena i§ jy leisty gauti bent 200 objekty
kiekviename Zemélapyje.

3. Apibreézti ir taikyti kiekybinius ir kokybinius vertinimo kriterijus Zemélapiy tyrimui.

4. FEksperimentiSkai jvertinti Perlin ir Simplex triukSmo funkcijy rezultatus naudojant vienodus
parametrus — intensyvuma, Zemélapio dydj ir triukSmo dazZnj.

5. Pateikti rekomendacijas apie Zemélapio generavimo metody kombinacija, pasizyminc¢ig geriausiu
balansu tarp generavimo laiko, vizualinés kokybés ir Zaidimo jvairoves.

3.3.4. Tyrimo hipotezés
Atlikus Sio DI metodo analize (1 skyrius), iSkeltos Sios hipotezés:

H1: Zemélapis, sugeneruotas Simplex triukmo funkcija pasizymeés didesniu reljefo tolygumu nei
Perlin triukSmas.

H2: Tinkleliné resursy iSdéstymo strategija uztikrins labiausiai subalansuotg pasiskirstyma.

H3: Simplex triuskmo funkcijos ir tinklelinés resursy iSdéstymo strategijos kombinacija pasieks
geriausius rezultatus generavimo laiko, vizualinio vientisumo ir Zemélapio balanso srityse.

3.3.5. Hipoteziy patikrinimo metodika

Hipotezes bus tikrinamos atliekant eksperimentus, kuriy metu bus sugeneruoti skirtingi zemélapiai
naudojant Sias triuk§mo funkcijy ir resursy iSdéstymo strategijy kombinacijas:

— TriukSmo funkcijos: Perlin ir Simplex

— Resursy i§déstymo strategijos: Klastering, tinkleliné ir spinduliné.
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IS viso 6 skirtingos kombinacijos — 2 triukSmo funkcijos x 3 resursy i8déstymo strategijos. Siekiant
uztikrinti rezultaty patikimuma, kiekvienai kombinacijai bus sugeneruoti 3 unikaliis zemélapiai —
todél 1§ viso bus atlieckama 18 eksperimenty.

Vertinimo kriterijai:

1. Reljefo generavimo laikas milisekundémis — parodo, kiek laiko uztrunka sugeneruoti reljef3.

2. Resursy generavimo laikas milisekundémis — parodo, kiek laiko uztrunka reljefe iSdéstyti
resursus.

3. Panaudojamo reljefo procentas — vertina, kiek reljefo teritorijos yra galima naudoti zaidimo
veikéjy judéjimui, apskaiiuojama pagal tai, ar reljefo Slaito kampas ne didesnis nei 30 laipsniy.

4. Sugeneruoty resursy kiekis vienetais — parodo, kiek resursy buvo iSdéstyta reljefe.

5. Resursy standartinis nuokrypis — naudojant Silumos zemélapj (angl. Heatmap) ir kvadratinio
nuokrypio nuo vidurkio formule, matuojamas resursy iSdéstymo balansas.

6. Resursy klasteriavimo koeficientas — skaiCiuojant vidutinj atstumg iki artimiausio kaimyno,
matuoja kaip arti vienas kito yra iSdéstyti resursai.

Eksperimenty eiga:

1. Sugeneruojamas reljefas naudojant Perlin arba Simplex triuk§mo funkcija.

2. Vykdomas resursy generavimas naudojant klastering, tinkleling arba spinduline strategija.
3. Atlickamas vertinimas pagal auksciau aprasytus vertinimo kriterijus.

4. Kiekvienos kombinacijos rezultatai pateikiami lentelémis ir ekrano iSkarpy pavidalu.

Atlikus eksperimentus, rezultatai bus lyginami tarpusavyje, sickant nustatyti kombinacija, turincia
geriausius vertinimus. Taip pat bus patvirtinamos arba paneigiamos iskeltos hipotezés.

3.3.6. Tyrimo eiga

Tyrimo metu buvo atlikti 18 eksperimenty, kuriuose buvo naudojamos skirtingos triuk§mo funkcijy
ir resursy i1Sdéstymo strategijy kombinacijos. Naudotos dvi triuk§mo funkcijos — Perlin ir Simplex, ir
trys resursy 18déstymo strategijos — tinkleliné, klasteriné ir spinduliné. Kiekviena 1§ kombinacijy
generuota tris kartus, Sitaip siekiant panaikinti atsitiktinumo jtaka eksperimentuose.

Zemélapiy reljefy generavimas

Zemélapiy reljefai buvo sugeneruoti naudojantis Perlin ir Simplex triukimo funkcijomis, kurios
kiekvienam reljefo taskui suteikia skaiting verte, kuri véliau transformuojama ] aukSt; (angl.
Heightmap). Perlin funkcija sukuria vientisus, banguotus per¢jimus. Simplex funkcija pasizymi
didesniu detalumu ir maZesniu artefakty kiekiu.

Kiekvieno eksperimento metu naudoti Sie parametrai reljefo generavimui:
— Reljefo ilgis ir plotis — 512 Unity zaidimy variklio vienety.
— Aukscio daugiklis — 8.

Kiekvieno eksperimento metu buvo matuojami Sie aspektai:

1. Reljefo generavimo laikas — matuojamas milisekundémis, naudojant .NET laikmacio klase
»Stopwatch.cs®.

2. Panaudojamo reljefo procentas — apskai¢iuojama reljefo dalis, neturinti Slaity, kuriy kampas yra
didesnis nei 30 laipsniy. Slaitai turintys didesnj kampa nei 30 laipsniy yra nepasiekiami zaidimo
veikéjams ir ant jy néra generuojami resursai. Naudojama formule:
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Panaudojami reljefo tasSkai

= 100
Bendras reljefo taSky skaiCius

Resursy generavimas

Naudotos trys resursy iSdéstymo strategijos:
— Tinkleliné — resursai iS§déstomi tolygiai pagal nematoma tinklelj visame zemélapyje.
— Klasteriné — resursai iSdéstomi telkiniai aplink atsitiktinai parenkamus centrus.
— Spinduliné — resursai iSdéstomi ratu aplink Salia centro atsitiktinai parinkta taska.

Kiekvieno eksperimento metu naudoti Sie parametrai resursy iSdéstymui:

Generuojamy medzio resursy maksimalus kiekis — 256.

Generuojamy akmens resursy maksimalus kiekis — 256.

Klasteriy spindulio ribos, naudojamos klasterinio iSdéstymo strategijos metu — nuo -5 iki 5.
Klasteriy dydzio ribos, naudojamos klasterinio i§déstymo strategijos metu — nuo -5 iki 5.

Kiekvieno eksperimento metu buvo matuojami Sie aspektai:

1. Resursy generavimo laikas — matuojamas milisekundémis, naudojant .NET laikmacio klase
»Stopwatch.cs®.

2. Bendras sugeneruoty resursy kiekis.

3. Standartinis resursy nuokrypis — skaic¢iuojamas is resursy 2D Silumos Zemélapio (angl. Heatmap)
pagal formule:

N

1 )2

o= [5.a=9
=1

kur x; — resursy kiekis kiekviename Silumos Zemélapio kvadrate, o X — vidutinis resursy kiekis.
4. Klasterizavimo koeficientas — vidutinis artimiausiy kaimyniniy resursy atstumas kiekvienam
resursui, apskai¢iuojamas pagal formulg:

j#i

AN
K = NZ mmdlst(rl-,rj)
i=

kur n — visy sugeneruoty resursy kiekis, mindist(ri, rj) — maZiausias euklidinis atstumas tarp resurso r;
ir 1j.

Mazesnis standartinis resursy nuokrypis ir maZesnis klasterizavimo koeficientas reiskia didesnj
zemelapio balansg ir tolygesnj iStekliy prieinamuma.

Duomenuy rinkimas

Kiekvieno eksperimento kiekiniai rezultatai buvo matomi Unity zaidimy variklio konsolés lange ir
véliau surinkti ir atvaizduoti lentelémis. Sugeneruoty Zemélapiy ekrano iSkarpos pateikiamos tyrimo
rezultaty poskyryje ir $io dokumento prieduose.

Eksperimenty metu gauti duomenys buvo analizuojami, kad patikrinti tyrimo hipotezes ir jvertinti
praktinj metody efektyvuma.
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3.3.7. Tyrimo metu naudota programiné jranga

Visa zemelapiy ir resursy generacija vyko Unity zaidimy variklio aplinkoje, naudojantis
eksperimentams sukurtais, grafinés sgsajos elementais parodytais 26 pav.

Regenerate Resources
(Clusters) Generate Map using
Regenerate Resources  Generate Random EHECkuICLES
(Grid) Map (Perlin noise)
Regenerate Resources Generate Random
(Radial) Map (Simplex noise
Clear Resources Flatten Terrain
Perlin Grid Perlin Clusters Perlin Radial
Simplex Grid Simplex Clusters Simplex Radial

26 pav. Zemélapiy generavimo grafiné sasaja.

IS visy mygtuky, matomy 26 pav., eksperimenty metu naudoti 6 — ,,Perlin Grid*, ,,Perlin Clusters®,
»Perlin Radial“, ,,Simplex Grid®, ,,Simplex Clusters* ir ,,Simplex Radial“. Kiekvienas i§ jy suristas
su specialiai tyrimui sukurta testavimo logika, parasSyta C# programavimo kalba naudojant ,,Visual
Studio 2022 Community* integruota kiirimo aplinkg, matoma 26 pav.

GenerateSimplexGrid()
stopwatch = . ch();

stopwatch.Start();
mapGenerator . GenerateWithSimplex();
mapGenerationTime = stopwatch.ElapsedMilliseconds;
stopwatch.Stop();
stopwatch.Reset();

stopwatch.Start();
resourceSpawner . SpawnResourcesInGrid(WoodCount, RockCount);

resourceSpamnerTime = stopwatch.ElapsedMilliseconds;
stopwatch.Stop();

resourceCount = resourceSpawner.spawnedResources.Count;

ardDeviation = resourceSpawner.CalculateResourceBalanceStandardDeviation();
clusteringCoefficient = resourceSpawner.CalculateClusteringCoefficient(];
usableTerrainPercentage

urceSpawnerTime }m
leTerrainPercentage},
eCount} " +
=

: {clusteringCoefficient}.");

27 pav. Zemélapiy generavimo testavimo logika.

Kiekvienai triukSmo funkcijos ir resursy iSdéstymo strategijos kombinacijai sukurti 6 analogiski
metodai, atitinkantys 27 pav. matomg struktiirg. Testavimo metodas susideda i§ Siy daliy:
Paleidziamas laikmatis

Generuojamas reljefas naudojantis Perlin arba Simplex triukSmo funkcijomis.

Uzfiksuojamas laikmacio parodymas.

Per nauja paleidZiamas laikmatis.

Reljefui generuojami resursai, naudojantis tinkleline, klusterine arba spinduline iSdéstymo
strategija.

Nk W=

6. Apskaiciuojamas sugeneruoty resursy kiekis.
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7. ApskaiCiuojamas standartinis resursy nuokrypis.

8. Apskaiciuojamas klusteriSkumo koeficientas.

9. Apskaiciuojamas panaudojamo reljefo procentas.

10. Laikmacio ir apskaic¢iavimy rezultatai atspausdinami Unity zaidimy variklio konsolés lange.

3.3.8. Tyrimo rezultatai

Tyrimo rezultatai i§skiriami j 3 dalis — naSumo rezultatai, kokybiniai rezultatai ir vizualiniai rezultatai.
Bendra visy rezultaty lentelé, pateikta 1 priede, buvo iSskirstyta j atskiras lenteles pagal tiriamus
aspektus.

NaSumo rezultatai

Nasumo rezultatai pateikiami lentelés pavidalu (1 lentel¢). Kiekvienam eksperimentui apskaiciuoti
reljefo ir resursy generavimo laikai, apskaiciuoti kiekvienos triukSmo funkcijos ir resursy iSdéstymo
strategijos kombinacijos laiky vidurkiai per tris eksperimentus.

1 lentelé. Eksperimenty nasumo rezultatai.

Vidutinis Vidutinis
Resursy Reljefo reljefo Resursy resursy
TriukSmo | iSdéstymo | Eksperimento | generavimo | generavimo | generavimo | generavimo
funckija strategija | numeris laikas (ms) | laikas (ms) | laikas (ms) | laikas (ms)
Perlin Tinkleliné | 1 26 11
2 26 26 13 12
3 26 12
Klasteriné | 1 26 21
2 26 26,33 21 22,33
3 27 25
Spinduliné | 1 26 12
2 26 26 12 13
3 26 15
Simplex Tinkleling¢ | 1 82 10
2 82 82 10 11
3 82 13
Klasteriné | 1 83 24
2 82 82,67 21 21,67
3 83 20
Spinduliné | 1 &3 10
2 83 82,67 8 8,67
3 82 8

IS lenteléje atvaizduoty rezultaty matoma, kad reljefo generavimas naudojant Perlin triukSmo funkcija
buvo Zymiai greitesnis — vidutini§kai 26 milisekundés, nei generavimas naudojant Simplex triuk§Smo
funkcija — vidutinidkai 83 milisekundés. Sis skirtumas kylo i3 to, kad Perlin triuk§mo funkcijos
matematinis skaiCiavimas yra paprastesnis, todél §i funkcija labiau tinka strateginiams Zaidimams,
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kuriuose reikia pastoviai procediiriSkai generuoti Zemélapius realiu laiku. Nors reljefai generuoti
Simplex triuk§mo funkcija yra detalesni, jos matematinis skai¢iavimas yra sudétingesnis ir trunka
ilgiau.

Nors Simplex reljefo generavimas yra létesnis, Siuose reljefuose resursy generavimas yra greitesnis,
o $is skirtumas labiausiai matomas kombinuojant Sig triukSmo funkcija su spinduline resursy
idéstymo strategija. Sis skirtumas tarp resursy generavimo strategijy nasumo Perlin ir Simplex
reljefuose kyla i§ to, kad Simplex reljefai yra detalesni, o tai reiSkia jog jie turi daugiau statesniy
Slaity, o bendras plotas, skirtas resursams iSdéstyti yra mazesnis.

Tinklelinés strategijos naSumo rezultatai yra stabiliausi — naudojant Perlin ir Simplex reljefus, resursai
generuojami greitai — vidutiniskai per 11.5 milisekundziy.

Ilgiausias laikas matomas klasterinés resursy generavimo strategijos atveju — Perlin reljefe
vidutiniskai truko 22.3 milisekundes, o Simplex reljefe — 21.6 milisekundés. Tai parodo, kad
generuojant resursus klasterine strategija prireikia daugiau iteracijy tinkamy pozicijy paieskai, ypac
esant labiau suskaidytam reljefui.

Kokybiniai rezultatai

Kokybiniai rezultatai pateikiami lentelés pavidalu (2 lentel¢). Kiekvienai triuk§mo funkcijos ir
resursy iSdéstymo strategijos kombinacijai buvo atlikti 3 eksperimentai, kuriy metu uzfiksuotas
panaudojamo reljefo procentas, sugeneruoty resursy kiekis, standartinis resursy nuokrypis ir resursy
klasteriavimo koeficientas.

2 lentelé. Eksperimenty kokybés rezultatai.

Sugeneruoty
Resursy Panaudojamo | resursy Standartinis | Resursy
Triuk§mo | i§déstymo | Eksperimento | reljefo kiekis resursy klasteriSkumo
funckija strategija | numeris procentas (%) | (skaicius) nuokrypis koeficientas
Perlin Tinkleline | 1 96.97 339 0.276 16.365
2 96.95 375 0.290 15.806
3 96.92 343 0.277 16.498
Klasterine | 1 97.07 512 0.365 9.395
2 96.97 512 0.355 9.775
3 96.95 512 0.354 9.766
Spinduliné | 1 96.95 354 0.281 11.559
2 96.99 353 0.282 11.490
3 96.99 350 0.283 11.607
Simplex Tinkleline | 1 74.32 303 0.261 17.657
2 73.56 304 0.263 17.348
3 75.17 301 0.260 17.854
Klasterine | 1 75.05 512 0.352 10.142
2 73.63 512 0.352 10.263
3 74.05 512 0.357 10.257
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Spinduliné 75.05 299 0.262 12.504
74.49 238 0.237 14.561
74.93 242 0.236 13.805

Panaudojamo reljefo procentas parodé didelj kontrastg tarp Perlin ir Simplex triuk§mo funkcijomis
generuoty reljefy. Perlin triuk§mo generuoti reljefai zymiai tolygesni, kadangi panaudojamo reljefo
procentas buvo 96.92-97.07%, lyginant su Simplex 73.56-75.17%. Sis skirtumas parodo, kad
naudojant Simplex triukSmo funkcijg didesné reljefo dalis turi per daug stacius Slaitus, del kuriy
atsiranda daugiau nepasiekiamy zemélapiy viety.

Stebint sugeneruoty resursy kiekius, matoma, kad didziausi $io rodiklio skai€iai uzfiksuoti naudojant
klastering i§déstymo strategija, nepriklausomai nuo naudotos triukSmo funkcijos. Tuo tarpu Simplex
triuk§mo funkcijos ir spindulinés resursy i§déstymo strategijos kombinacija sugeneravo maziausiai
resursy — 238-299, o taip yra dél mazesnio panaudojimo reljefo procento ir didesnio atmetamy resursy
pozicijy kiekio dél pacios strategijos vidinés logikos. IS sugeneruoty resursy kiekio tendencijy
matoma, kad panaudojamo reljefo procentas turi jtakg sugeneruotam resursy kiekiui tinklelingje ir
spindulingje resursy generavimo strategijose.

Mazesnis standartinis resursy nuokrypis indikuoja tolygesnj resursy pasiskirstyma visame
Zzemélapyje. Geriausi rezultatai Siam rodikliui gauti naudojant Simplex triukSmo funkcija kartu su
spinduline resursy i§déstymo strategija — 0.236-0.262. Sis rezultatas yra ypa¢ jdomus, kadangi nors
§i kombinacija sugeneravo maziausius resursy kiekius, jie buvo geriausiai pasiskirste. Pras¢iausius
rezultatus rodé Perlin triukSmo funkcijos ir klasterinés i§déstymo strategijos kombinacija — 0.354-
0.365, taciau Sis rezultatas néra netikétas dél pacios strategijos veikimo pobudzio.

Resursy klasteriSkumo koeficientas parodé vidutinius atstumus iki artimiausiy kaimyniniy resursy, o
mazesnés Sio rodiklio reik§Smés reiSkia didesn; resursy susitelkimg glaudZiose grupése. Kaip ir
tikeétasi, Perlin triukSmo funkcijos ir klasterinés iSdéstymo strategijos kombinacija pasizyméjo
maziausiais koeficientais — 9.395-9.775. DidZiausi koeficientai buvo pastebéti Simplex triukSmo
funkcijos ir tinklelinés resursy generavimo strategijos kombinacijoje — 17.348-17.854, kas parodo,
jog generuojami resursai yra pla¢iai iiskaidyti, néra koncentruoty grupiy. Sie rezultatai padeda
jvertinti, kokig triukSmo funkcijos ir resursy iSdéstymo strategijos kombinacija geriausia naudoti
pagal norimus rezultatus.

Ekspertinis vizualiniy rezultaty vertinimas

Kiekvienai triukSmo funkcijos ir resursy iSdéstymo strategijos kombinacijai parinktas vienas iS$ trijy
sugeneruoty zemélapiy. Sis Zemélapis apra$ytas jvertinant bendra estetika, organiskuma, resursy
pasiskirstymo nattiralumg ir aiSkuma.
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28 pav. Zemélapis, sugeneruotas naudojant Perlin triukmo funkcija ir tinkleling resursy isdéstymo
strategijg.

28 pav. matoma Perlin triuk§mo funkcijos ir tinklelinés resursy iSdéstymo strategijos kombinacija
pasizymi tolygiu, ta¢iau dirbtinu resursy iSdéstymu. Resursy déstymas pagal nematomg tinklelj
uztikrina aukstg zaidimo balansg, taciau vizualiai zemélapis atrodo dirbtinai. Estetinis patrauklumas
— Zemas, taciau aukstas balanso lygis uztikrina zaidybinj efektyvuma.

29 pav. Zemélapis, sugeneruotas naudojant Perlin triuk§mo funkcijg ir klasterine resursy isdéstymo
strategija.
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29 pav. matoma Perlin triukSmo ir klasterinés resursy iSdéstymo strategijos kombinacija padaro, kad
resursy grupés atrodyty naturaliai. Perlin triukSmo pagalba iSgaunamos peré¢jimo zonos tarp resursy
telkiniy, todél Zemélapis atrodo labiau realistiskas ir vizualiai malonus. Si kombinacija turi auksta
estetin] ir funkcinj jvertinima.

30 pav. Zemélapis, sugeneruotas naudojant Perlin triuk§mo funkcija ir spinduline resursy i§déstymo
strategijg.

30 pav. matoma Perlin triukSmo ir spindulinés resursy iSdéstymo strategijos kombinacija vizualiai
atrodo labai jdomiai. Nors zemélapio krastuose matomas netolygus resursy pasiskirstymas, §io tipo
zemélapis galéty buti naudojamas strateginio zaidimo scenarijuje, kuriame plétra vyksta i§ krasty link
vidurio. Sio tipo Zemélapis taip pat tikty chaotiskiems arba magiskiems strateginiy Zaidimy
scenarijams.

31 pav. Zemélapis, sugeneruotas naudojant Simplex triuk§mo funkcija ir tinkleling resursy isdéstymo
strategija.
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31 pav. matoma Simplex triukSmo funkcijos ir tinklelinés resursy iSdéstymo strategijos kombinacija,
kurioje pastebimas didesnis detalumas, lyginant su Perlin triuk§mu generuotais reljefais. Sioje
kombinacijoje atsiranda disonansas tarp reljefo detalumo ir resursy iSdéstymo pagal nematoma
tinklelj — vaizdas perkrautas, o Zaidimo metu gali pasidaryti sunku reljefe i§skirti reikSmingus zaidime
dalyvaujancius objektus.

32 pav. Zemélapis, sugeneruotas naudojant Simplex triuk§mo funkcija ir klasterine resursy isdéstymo
strategijg.

32 pav. matoma Simplex triuk§mo funkcijos ir tinklelinés resursy iSdéstymo strategijos kombinacija
i$siskiria kaip viena geriausiy. Simplex generuoja detaly reljefa, o klasterinis iSdéstymas suteikia
natiiraliai pasiskirstanciy resursy jausma, ko pasekoje gaunamas estetinis balansas tarp chaosisko ir
organizuoto, tikrovisko zemélapio.

33 pav. Zemélapis, sugeneruotas naudojant Simplex triuk§mo funkcijg ir spinduline resursy i§déstymo
strategija.

45



33 pav. matoma Simplex triuk§mo ir spindulinés resursy iSdéstymo strategijos kombinacija, kaip ir
Perlin triukSmo ir spindulinés strategijos kombinacija, vizualiai atrodo labai jdomiai — pasizymi
nejprastu ir nenatiiraliu resursy isdéstymu. Si kombinacija taip pat galéty biti taikoma specifiniams
strateginiy zaidimy scenarijams.

3.3.9. Tyrimo apribojimai

Atliktame tyrime atliekamas i$§samus procediirinio zemélapiy generavimo ir resursy iSdéstymo
algoritmy palyginimas, taciau egzistuoja apribojimai, galintys turéti jtakos rezultaty patikimumui ir
ju pritaikymui didesné¢je skaléje:

1. Atsitiktinumo jtaka — visi zemélapiai generuoti naudojant kai kuriuos atsitiktinius kintamuosius,
kad eksperimentai turéty skirtingus rezultatus, taciau taip prarandamas rezultaty atkuriamumas.
Naudojant fiksuotus kintamuosius biity galima uztikrinti tiksly rezultaty atkuriamuma.

2. Ribotas testavimo eksperimenty kiekis — nors kiekviena triukSmo funkcijos ir resursy iSdéstymo
strategijos kombinacija buvo testuota po tris kartus, norint pilnai uZztikrinti statistinj rezultaty
patikimuma, Sis skaicius turéty buti didesnis.

3. Vienodi resursy skai¢iai sugeneruotuose Zemélapiuose — nors vienodas resursy skaicius uztikrina
eksperimenty objektyvuma, realiose situacijose Sie skaiciai biina dinamiski.

4. Subjektyvumas vizualinéje rezultaty apzvalgoje — nors didzioji dalis rezultaty buvo objektyviai
apibrézti, vizualiné sugeneruoty zemélapiy rezultaty apzvalga iSlieka subjektyvi, o skirtingi
tyréjai gali skirtingai vertinti zemélapiy estetiSkuma, jJdomuma ir natiiraluma.

5. NaSumo rezultaty skirtumas kitose sistemose — tyrimo eksperimentai atlikti naudojant vieng
techning sistemos konfigiiracija, todél skirtingose sistemose nasumo eksperimenty rezultatai gali
skirtis.

6. Ribotas teritorijos sudétingumas — eksperimenty metu naudotas 512 x 512 dydzio reljefas be
sudétingesniy geografiniy objekty — upiy, kalny, sléniy, ezery, todél nors S§is reljefas yra tinkamas
eksperimentiniam testavimui, neparodoma kaip algoritmai elgtysi dar labiau realistiSkose
aplinkose.

3.3.10. Pasiulymai

Atlikus procediirinio zemélapio generavimo eksperimentinius tyrimus, sitiloma individualiai
pasirinktinai naudoti vieng ar kelias i§ iStestuoty triukSmo funkcijy ir resursy iSdéstymo strategijy
pagal norimus pasiekti rezultatus. RealistiSkiems Zemélapiams generuoti siiloma taikyti Perlin
triukSmo funkcijg kartu su klasterine iSdéstymo strategija. AukSta balansg turintiems Zemélapiams
generuoti sitiloma taikyti Perlin triuk§mo funkcijg kartu su tinkleline resursy iSdéstymo strategija.
Zemélapiuose, kuriuose norima, kad reljefo formy ir i§déstyty resursy kombinacija turéty didele jtaka
zaidimo eigai, sitiloma naudoti Perlin triukSmo funkcijos ir spinduling resursy iSdéstymo strategija
arba Simplex triuk§mo funkecijg ir spinduling resursy iSdéstymo strategija.

3.3.11. Tyrimo iSvados

Atlikus 18 eksperimenty, kuriy metu buvo naudojamos Perlin ir Simplex triukSmo funkcijy ir
tinklelinés, klasterinés ir spindulinés resursy iSdéstymo strategijy kombinacijos, buvo empiriSkai
patikrintos iSkeltos hipotezés ir padarytos i§vados:

H1: Zemélapis, sugeneruotas Simplex triuk§mo funkcija pasiZzymés didesniu reljefo tolygumu
nei Perlin triukSmas.
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Si hipotezé nepasitvirtino. Nors Simplex triuk§mo generuojami reljefai pasizymi didesniu detalumo
lygiu, vizualiai reljefo vientisumas buvo blogesnis dél per didelio triukSmingumo. Remiantis
panaudojamo reljefo procentais, Simplex triuk§mo funkcija nusileido Perlin — 74.5% pries 96.9%, o
tai rodo, kad Simplex generuoja statesnius $laitus ir turi daugiau nepasiekiamy zony.

H2: Tinkleliné resursy iSdéstymo strategija uZtikrins labiausiai balansuotg pasiskirstyma.

Si hipotezé pasitvirtino. Tinkleliné resursy iSdéstymo strategija eksperimenty metu generavo
resursus, kurie tur€¢jo maziausius standartinius nuokrypius — 0.26-0.29, ir didziausius resursy
klasteriavimo koeficientus — 16.3-17.8. Tod¢l galima teigti, kad Si strategija geriausiai uZztikrina
tolygy ir subalansuotg resursy pasiskirstyma sugeneruotame reljefe.

H3: Simplex triuSkmo funkcijos ir tinklelinés resursy iSdéstymo strategijos kombinacija
pasieks geriausius rezultatus generavimo laiko, vizualinio vientisumo ir Zemélapio balanso
srityse.

Si hipotezé nepasitvirtino. Nors §i kombinacija pasizyméjo greitu resursy generavimo laiku — 10-13
milisekundziy ir neblogu resursy balansu, reljefo generavimo laikas — 82-83 milisekundés, buvo 3
kartus didesnis nei Perlin — 26 milisekundés, o vizualinis aspektas nebuvo geras — reljefas atrodé
maziau natiiralus ir vientisas. Pastebéta, kad zemélapiai generuoti naudojantis Simplex triukSmo
funkcija dazniau turéjo nepasiekiamy viety dél statesniy reljefo Slaity.

Perlin triukSmo funkcija, nors ir senesné nei Simplex, labiau tinkama strateginiy Zzaidimy
procediriniam reljefo generavimui, kai tikslas yra i§laikyti zemélapio vizualinj natiiraluma ir didesnj
pasiekiamo pavirsiaus plota.

Tikleliné resursy iSdéstymo strategija, nepriklausomai nuo reljefo generacijai naudotos triukSmo
funkcijos, duoda didZiausig resursy balansg ir uztikrina strateginio zaidimo saZiningumg.

3.4. Kelio radimo algoritmo tyrimas
3.4.1. Izanga j tyrima

Kelio radimo algoritmai — vieni svarbiausiy DI metody, taikomy strateginiuose zaidimuose. Nuo jy
priklauso Zaidéjo valdomy ir automatizuoty Zaidimo veikéjy judéjimas it jo efektyvumas zaidimo
aplinkoje, o $iy metody sutrikimai ar nelogiskas veikimas turi itin didele jtaka Zaidéjo patirciai
zaidZiant zaidimg. Strateginiy zaidimy zemélapiai dazniausiai yra pilni jvairiausiy kliticiy, tokiy kaip
— reljefo objektai, pastatai ar kiti veikéjai, tod¢l biitina nuodugniai apsvarstyti apie naudojamus kelio
radimo algoritmus, ir jy galimybes jveikti Sias klititis randant optimaliausig kelig 18 taSko A j taSkg B.
[35][36]

Tyrimo metu buvo jvertinta sukurto metodo strukttira ir efektyvumas, rezultatai Zaidimo aplinkoje, ir
atlikti palyginimai su Unity zaidimy variklio siilomu NavMesh sprendimu. Sis tyrimas leido jvertinti
A* algoritmu pagrjsto DI metodo veikima dinamiskoje aplinkoje ir verte lyginant su prieinamu Unity
zaidimy variklio sprendimu.

3.4.2. Jgyvendinimas

Igyvendintas ir analizuotas A* (angl. A-star) principu paremtas kelio radimo metodas. A* algoritmas,
placiai pripazintas kaip vienas efektyviausiy paieskos algoritmy, placiai naudojamy strateginiuose
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zaidimuose, buvo pritaikytas zaidimo prototipo aplinkai, kurioje kelio nustatymas turi biiti dinaminis,
kadangi ji pastoviai keiiasi — statomi nauji pastatai, atsiranda nauji zaidimo veiké¢jai, keiciasi esamy
zaidimo veikéjy vieta zemélapyje.

Method FindPath (startPos, targetPos):
startlode = get node from startPos
targetNode = get node from targetPos

openSet = list containing startNode
closedSet = empty set

While openSet not empty:
current = node in openSet with lowest fCost (if tie, lowest hCost)
remove current from openSet
add current to closedSet

If current is targetNode:
return path from startNode to targetNode via parent links

ighbor of current:
hbbor not walkable or in closedSet, skip

newCost = current.gCost + distance (current, neighbor)
If newCost < neighbor.gCost or neighbor not in openSet:
neighbor.gCost newCost
neighbor.hCost distance (neighbor, targetNode)
neighbor.parent = current

If neighbor not in openSet:
add neighbor to openSet

Return empty path

34 pav. Zemélapio tinklelio sistemos pagrindinio metodo pesudo kodas.

Dinamiskumui ir realaus laiko keliy skai¢iavimo galimybei uztikrinti buvo jgyvendinta zemélapio
tinklelio sistema, kurios pagrindinis metodas matomas 34 pav., leidZianti pastoviai Zinoti pasiekiamas
zaidimo zonas ir atnaujinant §j tinklelj statant ir naikinant pastatus, veikéjams keiciant pozicijas.
Kartu su $iuo algoritmu buvo jgyvendintas veikéjy judéjimo mechanizmas ir papildoma elgsenos
logika, leidZianti veikéjams pulti prieSininkus ir gintis.

3.4.3. Tyrimo tikslai ir uzdaviniai

Tyrimo tikslas — jvertinti A* algoritmu gristo DI metodo veikima dinamiSkoje strateginio Zaidimo
aplinkoje ir palyginti jo pritaikymo tinkamuma su Unity NavMesh sprendimu.

UZzdaviniai:

1. Sukurti ir integruoti i strateginio zaidimo prototipa A* pagristg kelio radimo algoritma.

2. Pritaikyti Unity NavMesh sistemg strateginio zaidimo prototipui ir uztikrinti jos veikima
analogiSkuose Zaidimo scenarijuose.

3. Implementuoti A* pagrindu sukurto algoritmo geb¢jima realiu laiku teisingai nustatyti klititis 3D
zaidimo aplinkoje.

4. Apibrézti ir taikyti objektyvius vertinimo kriterijus kelio radimo algoritmy tyrimui — kelio radimo
laikas, kelio ilgis, s€kmingai surasty keliy procentas ir reagavimo j naujas kliitis greitis.

5. EksperimentiSkai jvertinti A* pagrindu sukurto algoritmo ir Unity NavMesh rezultatus naudojant
vienodas salygas — zemélapio struktiira, klititis, atstumus iki tikslo.

6. Aptarti abiejy metody pranaSumus, trilkumus ir pritaikomuma strateginiy zaidimy, turinciy
dinamiskai kintancias aplinkas, kurime.

3.4.4. Tyrimo hipotezés

Atlikus Sio DI metodo analize (1 skyrius), iSkeltos Sios hipotezés:
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HI1: Esant vienodoms salygoms, A* algoritmu grjstas metodas suranda trumpesnius marSrutus nei
Unity NavMesh sistema.

H2: Unity NavMesh sistema randa kelius grei¢iau nei A* algoritmu grjstas metodas.

H3: A* algoritmu grjstas metodas greiciau prisitaiko prie dinamiskai kintancios zaidimo aplinkos
lyginant su Unity NavMesh sistema.

3.4.5. Hipoteziy patikrinimo metodika

Hipotezés bus tikrinamos atliekant eksperimentus, kuriy metu bus testuojami du kelio radimo btidai
— A* algoritmu grjstas metodas ir Unity NavMesh sistema. Eksperimentai bus atliekami vienodomis
salygomis, atliekant kelio paieska tarp tasky jvairiuose, i$ anksto apibréztuose zaidimo scenarijuose.

Eksperimentinio testavimo scenarijai:
— Tuscias Zemélapis be jokiy kliticiy.
—  Zemélapis su statinémis klifitimis.
— Zemélapis su dinamiskai atsirandan&iomis kliaitimis.

Vertinimo kriterijai:

1. Kelio ilgis — parodo, apskai¢iuoto kelio atstuma Unity zaidimy variklio matavimo vienetais,
skaitomus kaip metrai.

2. Kelio generavimo laikas milisekundémis — parodo, kiek laiko trunka kelio radimas.

3. Prisitaikymo prie dinamiskai kintancios aplinkos laikas milisekundémis — vertina, kaip greitai
metodai reaguoja j dinaminius pasikeitimus Zemélapyje.

Eksperimenty eiga:

1. Testavimo scenarijai paleidziami po 10 karty kiekvienam metodui.
2. Atliekami skai¢iavimai pagal auk$¢iau aprasytus vertinimo kriterijus
3. Kiekvieno eksperimento rezultaty duomenys pateikiami lentelémis.

Atlikus eksperimentus, rezultatai bus lyginami tarpusavyje, kad patikrinti i§keltas hipotezes.
3.4.6. Tyrimo eiga

Tyrimo metu buvo atlikta abiejy kelio radimo mety — A* algoritmu grjsto metodo ir Unity NavMesh
eksperimentai. IS viso atlikta 30 eksperimenty, kadangi kiekvienam testavimo scenarijui — tuscio
Zzemélapio, Zemélapio su statiniais objektais ir Zemélapio su dinamiSkai atsirandanciais objektais,
buvo atlikta po 10 eksperimenty. Eksperimenty metu apskaiciuotos ir fiksuotos vertinimo kriterijy
reikSmes.

Kriteriju reikSmiy skaiciavimas

1. Kelio ilgis skaic¢iuotas kaip visy kelio tasky pory atstumo suma, pagal formule, kur P; — dabartinis
taskas, Pi+1 — sekantis taskas, dist() — atstumo formulé:

n—-1
k = Z diSt(Pi,pi+1)
L=

2. Kelio radimo laikas, skai¢iuotas C# Stopwatch klasés pagalba, pradedant skaiciuoti laika kelio
radimo pradzioje, o baigiant skaiciuoti pabaigoje.
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3. Prisitaikymo prie dinamiSkai kintancios aplinkos laikas skaiciuotas kaip skirtumas tarp metodo
atsinaujinimo ir kliaities atsiradimo C# Stopwatch klasés pagalba.

Tusc¢io Zemélapio scenarijus

Kiekvieno eksperimento metu parinktos atsitiktinés pradiniy ir galutiniy tasky poros zemélapyje,
kuriame néra daugiau jokiy objekty. Abiems kelio radimo metodams paduodamy pradiniy ir galutiniy
tasky poros buvo vienodos.

Zemélapio su statiniais objektais scenarijus

Kiekvieno eksperimento metu parinktos atsitiktinés pradiniy ir galutiniy tasky poros zemélapyje,
kuriame yra i§ anksto padéty objekty, blokuojanciy kelio trajektorijas. Abiems kelio radimo
metodams paduodamy pradiniy ir galutiniy taSky poros buvo vienodos.

Zemélapio su dinaminiais objektais scenarijus

Kiekvieno eksperimento metu parinktos atsitiktinés pradiniy ir galutiniy tasky poros Zemélapyje.
Kelio eigoje, buvo pastatytas pastatas, blokuojantis kelio trajektorijg ir buvo zitiréta, ar kelio radimo
metodai sureagavo | pokytj ir pakeité kelig. Abiems kelio radimo metodams paduodamy pradiniy ir
galutiniy tasky poros buvo vienodos.

Duomeny rinkimas

Kiekvieno eksperimento rezultatai buvo matomi Unity zaidimy variklio konsolés lange ir véliau
surinkti ir atvaizduoti lentelémis. Gauti rezultatai atvaizduoti rezultaty poskyryje.

Eksperimenty metu gauti duomenys buvo analizuojami, kad patikrinti tyrimo hipotezes ir jvertinti
kiekybinj ir kokybinj metody efektyvuma.

3.4.7. Tyrimo metu naudota programiné jranga

Visi kelio radimo metody eksperimentai vyko Unity zaidimy variklio aplinkoje, naudojantis
palyginimams sukurtais testiniais metodais.
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35 pav. Kelio radimo metody palyginimams sukurti metodai.

35 pav. matomi sukurti testavimo metodai, naudojami visiems kelio radimo eksperimentams vykdyti.
Kiekvienam i§ trijy testavimo scenarijy — tuS¢io zemélapio, Zemélapio su statine klittimi ir
zemélapiui su dinamiskai atsirandancia klititimi buvo vykdoma 10 testy su atsitiktiniai pradiniais ir
galutiniais taskais. Pagal testavimo scenarijy buvo parenkamas statinis arba dinaminis kliiities
pridé¢jimas.

. IEnumerator RunUpdateOnlyTest()
C i = 8; i < testCount; i++)

randomPes = RandomPesition();
0 t obstacle = Instantiate(dynamicObstaclePrefab, randomPos, rnion.identity);

stopmwatch tartNew();
aStarGrid.Genera
stopwatch. Stop()
UnityEngine g.Log($" [A=][Gris at {Format(randomPos)} | Time: {stopwatch.ElapsedMilliseconds}ms");

stopwatch.Reset();
surface = FindObjectOfType<N.

stopwatch.Start();
surface.BuildNavMesh();
stopwatch.Stop();

UnityEngine g= Update e at {Format(randemPos)} | Time: {stopwatch.ElapsedMilliseconds}ms");

Destroy(obstacle
yield return
}
}

36 pav. Kelio radimo metoduose naudojamy tinkleliy testavimui sukurtas metodas.

Kelio radimo metoduose naudojamy tinkleliy palyginimui buvo sukurtas testinis metodas, matomas
36 pav., matuojantis kaip greitai tinkleliai atsinaujina pridéjus naujg objekta Zemélapyje.

3.4.8. Tyrimo rezultatai

Tyrimo rezultatai i8skiriami | 2 dalis — tinklelio atnaujinimo naSumo rezultatai ir kelio radimo
efektyvumo rezultatai. Bendros visy rezultaty lentelés, pateiktos 2 ir 3 prieduose, buvo iSskirstytos i
atskiras lenteles pagal tiriamus aspektus.
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Tinkleliy atnaujinimo nasumo rezultatai

Tinkeliy atnaujinimo atsiradus naujam objektui naSumo rezultatai pateikiami lentelés pavidalu.
Desimties eksperimenty metu palygintas tinklelio atnaujinimo laikas atsitiktin¢je vietoje atsiradus
naujam objektui.

3 lentelé. Tinkleliy atnaujinimo nasumo rezultatai.

Kelio radimo Tinklelio
metodo Eksperimento | Objekto atnaujinimo
tinklelis numeris atsiradimo vieta | laikas (ms)
A* 12,64ms
Unity NavMesh : (17,0,-1,6) 23,50ms
A* 15,47ms
Unity NavMesh ? (-4,5,-7,7) 37,35ms
A* 13,13ms
Unity NavMesh : (10,2, -16,6) 27,90ms
A* 13,48ms
Unity NavMesh ! (-12,7,14,6) 18,43ms
A* 10,33ms
Unity NavMesh : (-19,4,17,3) 21,05ms
A* 15,62ms
Unity NavMesh ¢ (-6,2,-13,7) 21,10ms
A* 11,62ms
Unity NavMesh 7 (-0,4,19,8) 37,73ms
A* 15,32ms
Unity NavMesh i (-15,3,4,5) 23,24ms
A* 10,38ms
Unity NavMesh ’ (-18,2,-15,0) 24,09ms
A* 15,58ms
10
Unity NavMesh (-17,7,-17,1) 39,43ms

Remiantis 3 lentel¢je pateiktais eksperimentiniais duomenimis, matoma, kad A* tinklelio atnaujinimo
greitis buvo zymiai greitesnis ir stabilesnis nei Unity NavMesh. A* tinklelio atnaujinimas vidutiniskai
truko apie 13 milisekundZziy, o Unity NavMesh atnaujinimo laikas svyravo tarp 18 ir 39
milisekundziy. Sie rezultatai parodo, kad A* metodo tinklelis grei¢iau prisitaiko prie Zemélapio
pokyciy, kas yra kritiSkai svarbu norint uztikrinti stabilig zaidimo patirtj ir auksta Zaidimo kokybe.

Kelio radimo metody efektyvumo rezultatai
Kelio radimo metody efektyvumo eksperimentai buvo vykdomi 3 scenarijais — tuS¢iame zemélapyje,

zemélapyje su statinémis klititimis ir Zemélapyje su dinamiskai atsirandanciomis klittimis.
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Eksperimenty metu gauti rezultatai pateikiami lenteliy pavidalu (4-6 lentelés). Svarbu paminéti, kad

1 kelio radimo laikus néra jskai¢iuotas tinklelio pergeneravimo laikas.

4 lentelé. Kelio radimo metody efektyvumo tus¢iame Zemélapyje eksperimenty rezultatai.

Kelio . Pradinio Galutinio . . Kelio
. Eksperimento . . Tiesus Apskaiciuoto .

radimo numeris tasko tasko atstumas | kelio ilgis radimo

metodas koordinatés koordinatés g laikas

A* 35,10m 17,31ms
1 (-11,9, -2,5) (13,0,16,1) 31,05m

NavMesh 38,57m 9,26ms

A* 28,79m 17,13ms
2 (-10,0,-19,2) | (15,4,-16,4) 25,58m

NavMesh 30,53m 6,63ms

A* 32,19m 16,94ms
3 (15,7, -2,2) (-12,8,1,1) 28,69m

NavMesh 35,16m 9,75ms

A* 10,88m 8,84ms
4 (6,3, -14,6) (14,0,-8,6) 9,74m

NavMesh 11,70m 8,30ms

A* 35,33m 15,75ms
5 (3,2,2,2) (-16,9,-18,8) 29,04m

NavMesh 35,68m 6,00ms

A* 29,09m 12,80ms
6 (8,0, 16,0) (-16,5,15,7) 24,48m

NavMesh 28,48m 9,39ms

A* 32,32m 14,39ms
7 (13,4, -11,4) (16,3,16,5) 28,05m

NavMesh 31,68m 12,19ms

A* 9,77m 8,12ms
8 (-5,1,-0,9) (-8,1,-8,6) 8,24m

NavMesh 10,05m 10,76ms

A* 41,78m 14,44ms
9 (14,4, 16,5) (-13,9,-2,4) 33,96m

NavMesh 37,67m 11,19ms

A* 39,13m 10,03ms
10 (-18,5, 8.,8) (4,4,-13,9) 32,27m

NavMesh 38,53m 10,80ms

IS 4 lenteléje pateikty eksperimentiniy rezultaty matoma, kad Zemélapyje neturinciame jokiy kliticiy,
A* algoritmo pagrindu veikiantis metodas ir Unity NavMesh randa kelius keliais metrais ilgesnius
neil trumpiausias, tiesus atstumas tarp pradinio ir galutinio taSko. VidutiniSkai, A* kelio radimo
metodas rodé geresnius rezultatus nei Unity NavMesh, ta¢iau dauguma atvejy trukdavo zymiai ilgiau.

5 lentelé. Kelio radimo metody efektyvumo, Zzemélapyje su statine klititimi, eksperimenty rezultatai.

Kelio . Pradinio Galutinio . o Kelio
. Eksperimento . . Tiesus Apskaiciuoto .

radimo numeris taSko taSko atstumas | kelio ilgis radimo

metodas koordinatés | koordinatés g laikas

A* 34,19m 19,70ms
1 (-0,7,11,1) (-19,9,-5,5) | 25,33m

NavMesh 33,54m 11,09ms

A* 24,61m 17,83ms
2 (5,4, 2,8) (-11,5,-7,0) | 19,50m

NavMesh 25,39m 12,34ms
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A* 39,20m 16,63ms
3 (17,9, -8,4) (14,0,19,3) | 28,03m

NavMesh 35,71m 11,06ms

A* 10,93m 19,50ms
4 (2,4,-6,7) (-5,8,-8,0) 8,31m

NavMesh 10,78m 15,98ms

A* 11,92m 16,18ms
5 (9,0, -2,5) (7,9,-11,7) | 9,28m

NavMesh 12,17m 12,50ms

A* 19,68m 14,90ms
6 (-12,5,-3,2) | (-8,4,-16,7) | 14,09m

NavMesh 19,12m 14,95ms

A* 38,97m 20,34ms
7 (-9,1,17,3) (4,9,-10,1) | 30,77m

NavMesh 42,85m 12,08ms

A* 3,57m 17,46ms
8 (5,2,-14,4) (2,8,-13,6) | 2,55m

NavMesh 3,39m 12,24ms

A* 54,44m 15,91ms
9 (13,8,-15,7) | (-3,7,19,2) | 38,99m

NavMesh 53,81m 15,61ms

A* 5,41m 19,08ms
10 (-1,8,18,1) (-5,5,16,6) | 3,99m

NavMesh 5,39m 13,90ms

IS 5 lentelé¢je pateikty eksperimentiniy rezultaty matoma, kad Zemélapyje, turinciame statiniy kliti¢iy,
A* ir Unity NavMesh sékmingai sugeb¢jo naviguoti aplink kelyje esancig klititj. Taciau skirtumas
tarp Unity NavMesh ir A* metodo aiSkiai matomas apskaiciuoto kelio ir kelio radimo laiko
rodikliuose — Unity NavMesh pranoko A* metoda. Nors A* veiké patikimai, jis ne visada rado
optimaliausig kelig aplink statines klittis, todeél Unity NavMesh yra efektyvesnis §io scenarijaus

atveju.

6 lentelé. Kelio radimo metody efektyvumo, Zzemélapyje su dinamiskai atsirandancia klititimi, eksperimenty

rezultatai.

Kelfo Eksperimento Prvadmlo szilutmlo Tiesus Apskaiciuoto Kelfo

radimo numeris tasko tasko atstumas | kelio ilgis radimo

metodas koordinatés | koordinatés g laikas

A* 43,26m 25,39ms
1 (14,8,-11,8) | (7,7,19,0) 31,61m

NavMesh 39,48m 15,29ms

A¥* 33,55m 23,49ms
2 (7,3,-14,6) (16,2,10,7) | 26,85m

NavMesh 31,36m 15,90ms

A* 21,73m 19,91ms
3 (13,2,-7,4) (-3,0,-8,1) 16,23m

NavMesh 19,28m 13,82ms

A* 31,72m 18,23ms
4 (5,4,14,9) (-11,3,-1,2) | 23,21m

NavMesh 27,06m 14,92ms

A* 36,82m 26,00ms
5 (18,4,-5,1) (-2,7,18,7) | 28,28m

NavMesh 34,18m 16,32ms

A* 6 (10,5, -14,3) 2,44m 3,29m 19,26ms
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(11,6,-
NavMesh 16,4) 2,97m 14,32ms
A* (- 56,79m 22,20ms
7 (16,0, -14,9) 41,95m
NavMesh 14,8,13,7) 51,13m 14,01ms
A* 23,15m 17,61ms
8 (7,4,10,0) | (-4,4,-5,1) | 19,13m
NavMesh 21,80m 13,14ms
A* 44,56m 21,58ms
9 (12,5,12,4) | (-19,4,-2,8) | 35,27m
NavMesh 43,97m 11,53ms
A* 14,70m 18,50ms
10 (9,6,-5,1) | (-1,2,-7,5) | 11,03m
NavMesh 13,24m 11,44ms

IS 6 lenteléje pateikty eksperimentiniy rezultaty matoma, kad scenarijuose, kur klititys atsiranda
dinamiskai, Unity NavMesh pranoko A*. A* generuodavo kelius ilgiau, o patys keliai dauguma
atvejy buvo ilgesni. Remiantis $iais rezultatais galima teigti, kad Unity NavMesh yra labiau tinkamas
ir statiniuose, ir dinamiskai kintan¢iuose zemélapiuose.

3.4.9. Tyrimo apribojimai

Atliktas i§samus A* ir Unity NavMesh kelio radimo metody palyginimas, taciau egzistuoja

apribojimai, galintys turéti jtakos rezultaty patikimumui ir $iy metody pritaikymui zaidimy kiirime:

1. Dél laiko ir iStekliy ribotumo, A* algoritmo pagrindu igyvendintas kelio radimo metodas nebuvo
pilnai optimizuotas — statiniuose zemélapiuose su klititimis ir dinamiskai kintanciuose
zemeélapiuose reikalingos papildomos optimizacijos, kad Sis metodas galéty lygiuotis su Unity
NavMesh sistema.

2. Ribotas eksperimenty kiekis kiekvienam testavimo scenarijui gal€jo pilnai neatskleisti visy kelio
radimo logikos aspekty — dinaminése aplinkose gal€jo atsirasti nukrypimy dél atsirandancios
klitties pozicijos.

3. Nebuvo jvertinti subjektyviis kelio radimo metody aspektai — judéjimo sklandumas ir zaide¢jo
patirtis naudojant abu kelio radimo metodus.

3.4.10. Pasiulymai

Atsizvelgiant | gautus eksperimentiniy tyrimy rezultatus i$ryskéja dvi galimos kryptys kelio radimo

metody naudojimo srityje:

1. Paprastiems zaidimams, nereikalajauntiems sudétingy kelio radimo skaiCiavimy ar turintiems
pakankamai paprastas, statines aplinkas, siiloma naudoti Unity NavMesh sistema, d¢l jos lengvo
igyvendinimo ir gery rezultaty eksperimentiniuose scenarijuose.

2. Kompleksiskiems zaidimams, reikalaujantiems sudétingy kelio radimo skaiciavimy ar turintiems
aplinkas su aukS$tu dinamiSkumo lygiu, siiloma savarankiskai optimizuoti pateikto kelio radimo
metodo, gristo A* algoritmu, koda, kad Sis veikty efektyviau.

3.4.11. Tyrimo iSvados

Atlikus 30 eksperimenty, kuriy metu buvo naudojami du kelio radimo metodai - A* algoritmu
pagristas metodas ir Unity NavMesh, ir 10 eksperimenty A* metodo ir Unity NavMesh tinkleliy
nasSumui testuoti, buvo empiriSkai patikrintos iSkeltos hipotezés ir pateiktos Sios i§vados:
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H1: Esant vienodoms salygoms, A* algoritmu gristas metodas suranda trumpesnius marsrutus
nei Unity NavMesh sistema.

Si hipotezé nepasitvirtino. A* algoritmu gristas kelio radimo metodas trumpesnius kelius rado tik
tuSciame zZemélapyje, o statiniy ir dinamiskai atsirandanciy kliti¢iy turin¢iuose Zemélapiuose, Unity
NavMesh surasty keliy atstumai buvo trumpesni. Tai rodo, kad A* algoritmo veikimo efektyvumas
maze¢ja didéjant aplinkos sudétingumui.

H2: Unity NavMesh sistema randa kelius greic¢iau nei A* algoritmu grjstas metodas.

Si hipotezé pasitvirtino. Unity NavMesh sistema pasizyméjo didesniu grei¢iu ir trumpesniy atstumy
radimu, ypac statiniy ir dinaminskai atsirandanciy kliti¢iy turin¢iuose Zemélapiuose.

H3: A* algoritmu grjstas metodas greiiau prisitaiko prie dinamiSkai Kkintancios Zaidimo
aplinkos lyginant su Unity NavMesh sistema.

Si hipotezé pasitvirtino. Abiejy kelio radimo metody tinkleliy atsinaujinimo nagumo tyrimas parode,
kad A* metodo tinklelis dauguma atvejy atsinaujino greiciau, o tai reiskia greitesnj prisitaikyma prie
dinamiskai kintanciy zaidimo aplinky.

A* kelio radimo metodas rado trumpesnius kelius kliti¢iy neturinciuose zemélapiuose, taciau tokios
situacijos realiose strateginiy zaidimy aplinkose pasitaiko labai retai, todél norint taikyti §] metoda,
reikia optimizuoti kliti¢iy valdymo logika.

A* pasizyméjo didesniu lankstumu, kadangi kodo atzvilgiu, implementacija yra atvira — ja galima
keisti ir pritaikyti daugumoje scenarijy. Tuo tarpu Unity NavMesh sistema yra uzdara, o jos plétimo
ir keitimo galimybés — labai ribotos.

3.5. Blackboard sistemos tyrimas
3.5.1. IZzanga j tyrima

Daugumoje strateginiy zZaidimy, ekonomikos valdymas yra vienas svarbiausiy logikos komponenty.
netinkami veiksmai gali greitai privesti prie zaidimo pralaiméjimo prie§ labiau organizuota
prieSininkg. Todél automatizuotos DI sistemos, kurios geba savarankiSkai priimti strateginius
ekonominius sprendimus yra ypac svarbios. Vienas 1§ DI metody, leidzian¢iy pasiekti §j tikslg yra
blackboard architekttira, kuri sudaryta i§ bendros informacijos bazés ir ekspertiniy sistemy, atsakingy
uz skirtingy Zaidimo aspekty valdyma. [39][40]

Blackboard architekttira placiai taikoma strateginiuose zaidimuose, kuriuose kompiuterio valdomas
prieSininkas turi priimti koordinuotus sprendimus keliuose Zaidimo aspektuose, tokiuose kaip —
ekonomika, pastaty statymas, karinés ir ginybinés taktikos naudojimas. Si architektira leidZia
i1Sskaidyti ekspertines sistemas, atsakingas uZ sprendimy priémima skirtingose Zaidimo srityse ir
uztikrina, kad jos bendrauja netiesiogiai. Kiekviena ekspertiné sistema papildo bendrg informacijos
bazg, gauna 1§ jos visapusiSka informacijg apie esamg zaidimo padétj ir efektyviai priima reikiamus
sprendimus. [39][40]
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Tyrimo metu atlickami eksperimentai naudojantis jgyvendinta blackboard sistema, testuojamas jos
veikimas jvairiuose scenarijuose, matuojamas $io veikimo nasSumas ir nustatomas priimty sprendimy
korektiskumas.

3.5.2. Igyvendinimas

Tyrimui sukurta blackboard architektiira grista ekonomikos valdymo ir pastaty statymo sistema,
susidedanti 1§ bendros ziniy bazés (blackboard) ir dviejy ekspertiniy sistemy — resursy ir statybos.
Igyvendintas DI metodas realiu laiku analizuoja resursy poreikj, atsizvelgia j esamas resursy atsargas
ir gamybos apimtis, prognozuoja resursy trikumus ir vykdo pastaty, skirty resursy gamybai ir
sandéliavimui, statybas.

Resursy ekspertinés sistemos supaprastintos logikos pseudo kodas, pavaizduotas 37 pav.

Method GetMostUrgentResource):
For each resource type:

amount = get current amount
Capacity = get CUrrent capacity
ratio = if capacity > 0 then amount / capacity else 0

If ratioc »= 0.9:
Return null

Initizlize production dictionary with zeross for all resource types
For each resource producer in ne:
For each production i:
production[resourceType] += productionfmount

and dictionary with 1.0 for all resource types
ing prefab:
g or cost data is invalid, skip
For each cost in building:
demand[resourceType] += cost amount

Initizlize score dictionary

For each resource type:
prod = production[resourceType] or 0
stock = get current amount

demandVal = demand[resourceType] or 1.0
score = (prod + 1) / ({stock + 1} * demandVal
scoreDictionary[resourceType] = score

weakestResource =
lowestScore = max float
For each resource in scoreDictionary:

If score < lowestScore:
lowestScore = score
weakestResource = resource

Return weszkestResource

37 pav. Resursy ekspertinés sistemos pseudo kodas.

Statybos ekspertinés sistemos, supaprastintos logikos pseudo kodas, pavaizduotas 38 pav.

prefab = get prefab for type
If prefab is null, return

If cannot afford prefsb's cost, return

Engueue type into buildQueue

prefab for type
If prefab null, continue
afford prefab's cost, continue

= random from 2 to radius
startPos offset by angle and distance

free (no collisions ding" layer), break

attempts -=
Until valid position found or attempts exhausted

If no valid position found:
position = startPos

V component:

38 pav. Statyby ekspertinés sistemos pseudo kodas.
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Zaidimo prototipe jgyvendinti resursy tipai:

Gold — auksas, skirtas pastaty statymui.

Wood — medis, skirtas pastaty statymui.

Stone — akmuo, skirtas pastaty statymui.

Iron — gelezis, skirta kareiviy gaminimui ir pastaty statymui.
Food — maistas, skirtas kareiviy gaminimui.

Zaidimo prototipe jgyvendinti pastaty tipai:

Miesto centras (angl. Townhall) — pagrindinis pastatas, kurj praradus, zaidimas pralaimimas.
Barakai (angl. Barracks) — pastatas skirtas kareiviy gaminimui.

Sandélis (angl. Warehouse) — pastatas, skirtas iSplésti resursy talpa.

Turgus (angl. Market) — pastatas, periodiskai gaminantis visus resursus.

Ferma (angl. Farm) — pastatas, periodiskai gaminantis maisto ir medzio resursus.

Kasykla (angl. Mine) — pastatas, periodiSkai gaminantis akmens ir gelezies resursus.

Medziy kirtykla (angl. Woodcutter) — pastatas, periodiskai gaminantis medzio resursa.
Sienos (angl. Walls) — apsauginis pastatas, skirtas aptverti miestg. Veikia kaip ginybinis
pastatas, neleidZiantis prieSams lengvai praeiti.

Ginybiniai vartai (angl. Gatehouse) — ginybinis pastatas, leidZiantis praeiti per sienas.
Didelis bokstas (angl. Large Tower) — pastatas, automatiskai Saudantis j artimiausius priesus.
Turi didelj Saudymo nuotol; ir darantis didele zala, taciau Saudantis létai.

Vidutinis bokstas (angl. Mid Tower) — pastatas, automatiskai Saudantis j artimiausius priesus.
Turi vidutinj $audymo nuotolj ir darantis viduting zala, ta¢iau Saudantis vidutiniskai greitai.
Mazas bokstas (angl. Small Tower) — pastatas, automatiskai Saudantis j artimiausius priesus.
Turi maza Saudymo nuotol;j ir darantis maziausig zZalg, taciau Saudantis labai greitai.

Siame tyrime naudoti pastatai, susije su zaidimo ekonomikos plétra — sandélis, turgus, ferma, kasykla
ir medziy kirtykla. Kiekvienas pastato statymas reikalauja resursy, kuriy kiekis priklauso nuo pastato

tipo.

3.5.3.

Tyrimo tikslas ir uZdaviniai

Tyrimo tikslas — jvertinti jgyvendinto, Blackboard architektiira gristo, DI metodo veikima realaus

laiko strateginio zaidimo aplinkoje, esant skirtingoms ekonominéms saglygoms.

UZzdaviniai:
1. Sukurti ir integruoti j strateginio zaidimo prototipa blackboard architekttira grjsta DI metoda,

automatizuojantj Zaidimo ekonomikos valdyma.
2. Apibrézti ir taikyti objektyvius vertinimo kriterijus blackboard metodo tyrimui.
3. EksperimentiSkai jvertinti blackboard metodo veikimo galimybes pritaikant skirtingus zaidimo

scenarijus.
4. Aptarti teigiamus ir neigiamus jgyvendinto metodo aspektus ir jvertinti pritaikomumga realiems

strateginiams Zaidimams.

3.54.

Tyrimo hipotezés

Atlikus Sio DI metodo analize (1 skyrius), iSkeltos Sios hipotezés:
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HI1: Esant blogoms ekonominéms aplinkybéms - zemam turimy resursy ir saugojimo talpos kiekiui,
metodas prioretizuos resursus generuojanciy pastaty statyma.

H2: Esant geroms ekonominéms aplinkybéms — dideliam turimy resursy kiekiui, taciau Zemam
saugojimo talpos kiekiui, metodas prioretizuos ir pradés statyti resursus talpinanc¢ius pastatus.

H3: Esant labai geroms ekonominéms aplinkybéms — dideliam turimy resursy ir saugojimo talpos
kiekiui, metodas subalansuotai paskirstys pastaty statybas, iSlaikydamas apytiksliai vienoda visy
resursy tipy gamyba.

3.5.5. Hipoteziy patvirtinimo metodika

Hipoteziy patikrinimui sukurti trys skirtingi eksperimentiniai scenarijai, kuriy metu blackboard
metodas, veiks skirtingose pradinése ekonomikos situacijose:

— Bloga ekonominé situacija — maZzas pradiniy resursy ir talpos kiekis.

— Gera ekonominé situacija — didelis pradiniy resursy kiekis, taciau mazas talpos kiekis.

— Labai gera ekonominé situacija — didelis pradiniy resursy ir talpos kiekis.

Kiekvienas eksperimentinis scenarijus bus vykdomas 180 sekundziy, o kas 30 sekundziy fiksuojami
Sie vertinimo kriterijai:

Pastatyty pastaty skaicius per laika.

2. Resursy talpos uzpildymo procentas — nuo 0 iki 100%.

3. Kiekvieno resursy tipo — aukso, medzio, akmens, gelezies ir maisto, gamybos kiekis.

4. Resurso balanso koeficientas, parodantis gamybos kiekiy tolyguma.

—

Taip pat, kiekvieno eksperimento pabaigoje fiksuojami visy sprendimy priémimo laiky vidurkis
milisekundémis.

Eksperimenty eiga:

1. Nustatomi pradiniy resursy ir talpos kiekiai.

Paleidziamas blackboard architektiira paremtas DI metodas.

Kas 30 sekundziy fiksuojami ir apskaiciuojami kiekybiniai rodikliai.
Pra¢jus 180 sekundZiy, fiksuojami visy sprendimy priémimo laikai.
Rezultaty duomenys pateikiami lentelémis.

wRe DN

Atlikus eksperimentus, rezultatai bus lyginami tarpusavyje, kad patikrinti iSkeltas hipotezes.
3.5.6. Tyrimo eiga

Tyrimo metu buvo atlikti trys eksperimentai trijuose skirtinguose ekonominiuose zaidimo

scenarijuose — blogoje ekonominéje situacijoje, geroje ekonomingje situacijoje ir labai geroje

ekonomingje situacijoje. Eksperimenty metu apskaiciuoti ir fiksuoti vertinimo kriterijy rezultatai.
Kriteriju reikSmiy skaiciavimas

1. Pastaty skaiCius, pastatytas per paskutines 30 sekundZziy, skai¢iuojamas vienetais.
2. Resursy talpos uzpildymo procentas, skai¢iuojamas pagal formule, kur n — visy resurso tipy
skaicius:
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* 1 Resurso kiekis
T =%5 x 100
i=1 Resurso talpa

3. Kiekvieno resurso gamybos kiekis laiko fiksavimo momentu, skai¢iuojamas vienetais.
4. Resursy balanso koeficientas, parodantis kiek netolygiai paskirstyta gamyba. MaZesné reikSme
rodo geresnj balansg tarp visy resurso tipy gamybos. Skai¢iuojamas pagal formulg:

n

o)

i=1
5. Visy sprendimy priémimo laiky vidurkis milisekundémis.

Pi(t) 1

j=r B® n

Blogos ekonominés situacijos scenarijus
Parinkti pradiniai resursy kiekiai — 100 kiekvienam resurso tipui, 200 kiekvieno resurso talpai.
Geros ekonominés situacijos scenarijus
Parinkti pradiniai resursy kiekiai — 500 kiekvienam resurso tipui, 500 kiekvieno resurso talpai.
Labai geros ekonominés situacijos scenarijus
Parinkti pradiniai resursy kiekiai — 1000 kiekvienam resurso tipui, 2000 kiekvieno resurso talpai.
Duomeny rinkimas

Kiekvieno eksperimento rezultatai buvo matomi Unity Zaidimy variklio konsolés lange ir véliau
surinkti ir atvaizduoti lentelémis. Gauti rezultatai atvaizduoti rezultaty poskyryje.

Eksperimenty metu gauti duomenys buvo analizuojami, kad patikrinti tyrimo hipotezes ir jvertinti
kiekybinj metodo efektyvuma.

3.5.7. Tyrimo metu naudota programiné jranga

Sio tyrimo eksperimentiniams scenarijams nebuvo sukurti atskiri testavimo metodai. Vietoj to,
reikiamose blackboard ir ekspertiniy sistemy vietose pridéti laikmaciai, rodikliy skai¢iavimo metodai
ir apskaiCiuoty rezultaty raSymas j Unity Zaidimy variklio langg.

3.5.8. Tyrimo rezultatai

Tyrimo rezultatai iSskiriami ] 2 dalis — ekonominiy scenarijy testavimo ir sprendimy priémimo
naSumo rezultatus. Bendra visy rezultaty lentelé, pateikta 4 priede, buvo iSskirstyta j atskiras lenteles
pagal tiriamus aspektus.

Ekonominiy scenarijy testavimo rezultatai
Blackboard metodo rezultatai eksperimentinése ekonominése situacijose pateikiami 7-9 lentelése.

7 lentelé. Blackboard metodo rezultatai blogos ekonominés situacijos scenarijuje.
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Pastatyty
Rezultaty Produkcijos | pastaty Resursy
fiksavimo pokytis kiekis talpos Resursy
laikas intervalo intervalo uZpildymas | balanso
sekundémis Resurso tipas | metu metu procentais | koeficientas
Gold 5
Wood 12
30 Stone 5 2 31,40% 0,07
Iron 5
Food 5
Gold 5
Wood 14
60 Stone 12 4 45,30% 0,0436
Iron 12
Food 12
Gold 5
Wood 19
90 Stone 12 4 41,40% 0,0845
Iron 12
Food 5
Gold 5
Wood 26
120 Stone 12 5 46,10% 0,0933
Iron 12
Food 5
Gold 10
Wood 12
150 Stone 17 4 54,00% 0,0395
Iron 17
Food 17
Gold 15
Wood 17
180 Stone 15 4 51,70% 0,0257
Iron 15
Food 22

IS 7 lentelgje pateikty eksperimento rezultaty matoma, kad esant blogai pradinei ekonominei
situacijai, sukurtas blackboard metodas sugeb¢jo uZztikrinti nuosekly gamybos augima. Didziausias
pokytis matomas medzio resurso augime, kadangi sukurtas metodas supranta, kad kadangi visi
pastatai daugiausiai reikalauja medzio jy statymui, §j resursg reikia prioretizuoti labiausiai. Statomy
pastaty kiekis per pirmasias 30 sekundziy buvo tik 2, taciau laikui bégant stabilizavosi ties 4-5.
Resursy talpos uzpildymas nuosekliai augo viso eksperimento metu ir buvo ganétinai didelis
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paskutiniyjy rezultaty fiksavimo metu, o tai reiskia, kad metodas stengiasi kaupti resursus. Resursy
balanso koeficientas svyravo viso eksperimento metu, kas parodo, kad metodas vis iSleisdavo
resursus, o véliau stengési kompensuoti jy trilkumg pakeldamas gamyba.

8 lentelé. Blackboard metodo rezultatai geros ekonomings situacijos scenarijuje.

Pastatyty
Rezultaty Produkcijos | pastaty Resursy
fiksavimo pokytis kiekis talpos Resursy
laikas intervalo intervalo uzpildymas | balanso
sekundémis Resurso tipas | metu metu procentais | koeficientas
Gold 20
Wood 29
30 Stone 27 7 33,90% 0,0185
Iron 27
Food 27
Gold 5
Wood 26
60 Stone 12 5 44,60% 0,0933
Iron 12
Food 5
Gold 15
Wood 17
90 Stone 15 4 52,50% 0,0257
Iron 15
Food 22
Gold 15
Wood 29
120 Stone 22 6 53,70% 0,0255
Iron 22
Food 22
Gold 25
Wood 34
150 Stone 32 8 47,10% 0,0155
Iron 32
Food 32
Gold 25
Wood 27
180 Stone 32 7 50,20% 0,0195
Iron 32
Food 32
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8 lentel¢je pateikti blackboard metodo rezultatai gero ekonominio scenarijaus metu. Pirmasis
pastatytas pastatas — sandélis resursy talpai praplésti. Sio eksperimento metu pastebéta, kad metodas
gebéjo nuosekliai didinti resursy gamyba ir efektyviai paskirstyti resursus gaminanciy pastaty statyba.
Resursy talpos uzpildymas §io scenarijaus metu nuosekliai kilo, kas parodo kad resursai néra
Svaistomi. Didziausias resursy disbalansas pastebétas 60 sekundziy intervale, kai koeficientas pasieké
0.0933 reikSme - metodas bandé uzpildyti iSleisty resursy tritkuma labiausiai padidindamas medzio

resursuo gamyba, Sitaip sumazindamas gamybos balansg. Vélesniuose laiko intervaluose, disbalansas

mazejo — metodas seékmingai palaipsniui lygino resursy gamyba.

9 lentelé. Blackboard metodo rezultatai labai geros ekonominés situacijos scenarijuje.

Pastatyty
Rezultaty Produkcijos | pastaty Resursy
fiksavimo pokytis kiekis talpos Resursy
laikas Resurso intervalo intervalo uzpildymas | balanso
sekundémis | tipas metu metu procentais | koeficientas
Gold 25
Wood 41
30 Stone 39 10 32,10% 0,0305
Iron 39
Food 32
Gold 15
Wood 29
60 Stone 22 6 35,50% 0,0255
Iron 22
Food 22
Gold 20
Wood 29
90 Stone 34 9 28,00% 0,0294
Iron 34
Food 27
Gold 20
Wood 29
120 Stone 27 7 37,50% 0,0185
Iron 27
Food 27
Gold 25
Wood 32
150 Stone 25 6 41,90% 0,017
Iron 25
Food 25
Gold 35
Wood 42
180 Stone 42 10 42,40% 0,0171
Iron 42
Food 35
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IS 9 lentelés matoma, kad esant labai geroms ekonominéms sglygoms, metodas iSkart stambiu mastu
pradéjo resursy gamybos plétrg. Resursy talpos uzpildymo procentas §io eksperimento metu po
truputj kilo nuo 32.1% iki 42.4%, o tai rodo pakankamai gerg resursy paskirstyma gamybos plétrai.
Viso eksperimento metu resursy balanso koeficientas nevirsijo 0.0305 ribos, o galiausiai nukrito iki
0.0171, kas reiskia kad resursy gamybos balansas buvo aukstas.

Sprendimy priémimo naSumo rezultatai skirtingy scenarijy metu
Sprendimy priémimo trukmes rezultatai atvaizduoti 10 lentel¢je.

10 lentelé. Blackboard metodo sprendimy priémimo nasumo rezultatai.

Scenarijus Vidutiné sprendimy
priémimo trukmé
milisekundémis

Bloga ekonominé situacija 5.02

Gera ckonominé situacija 6.53

Labai gera ekonominé situacija 4.23

Labai geroje ekonominéje situacijoje vidutiné sprendimy priémimo trukmé buvo maziausia — 4.23
milisekundés, o tai rodo, kad blackboard ekonomikos valdymo metodas sprendimus priima greiciau,
kai néra resursy apribojimy. Blogos ekonomings situacijos metu viduting trukmé sieké 5.02 ms, o tai
galima sieti su paprastesne, bet ribojancia pradine biisena, kur sprendimai dazniausiai susij¢ su
resursy stygiaus sprendimu. Tuo tarpu geros ekonominés situacijos scenarijuje sprendimai
vidutiniSkai uZtruko 6,53 ms — ilgiausiai i§ visy trijy ekonominiy scenarijy. Taip nutiko d¢l to, kad
Siame scenarijuje metodas turi daugiau pasirinkimo varianty nei blogoje situacijoje - susiduriama su
talpos ribojimais, kurie vercia ja spresti ne tik gamybos plétimo bet ir talpos plétimo problemas.

3.5.9. Tyrimo apribojimai

Atliktas i§samus blackboard architektiira gristo DI metodo tyrimas, taciau egzistuoja Sie apribojimai:

1. Blackboard sistema nebuvo lyginama su kitomis, alternatyviomis ekonominiy sprendimy
sistemomis, dél to tyrimo rezultatai neturi atsvaros tasko.

2. Testavimas kontroliuojamuose scenarijuose pilnai neapibréZia metodo veikimo galimybiy realaus
zaidimo scenarijaus metu — esant labiau chaotiSkoms ir maziau nuspé¢jamoms salygoms.

3.5.10. Pasiulymai

Igyvendintas blackboard architekttra gristas DI metodas gali biiti toliau tobulinamas jtraukiant
papildomas ekspertines sistemas - gynybiniy jtvirtinimy statymo, kareiviy ir kity padaliniy
paruoS$imo, ir kariniy taktiky sistemas. Tokiu buidu blackboard sistema sprendimus priimty
atsizvelgdama | daugiau zaidimo aspekty ir turéty daugiau automatizuoto funkcionalumo.

3.5.11. Tyrimo iSvados

Atlikus 3 eksperimentus, kuriy metu buvo naudojama blackboard architekttra gristas DI metodas
ekonomikos valdymui, empiriskai jvertintos hipotezés ir pateiktos Sios iSvados:

H1: Esant blogoms ekonominéms aplinkybéms - Zemam turimu resursy ir saugojimo talpos
kiekiui, metodas prioretizuos resursus generuojanciy pastaty statyma.
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Si hipotezé pasitvirtino. Pirmojo scenarijaus metu buvo nuosekliai stebimas resursus generuojandiy
pastaty augimas, o resursy talpa praplecianc¢io pastato — sandélio, statyba nebuvo inicijuota, kadangi
nebuvo identifikuota talpos stoka.

H2: Esant geroms ekonominéms aplinkybéms — dideliam turimy resursy kiekiui, ta¢iau Zemam
saugojimo talpos kiekiui, metodas prioretizuos ir pradés statyti resursus talpinancius pastatus.

Si hipotezé pasitvirtino. Antrajame scenarijuje, pirmasis pastatytas pastatas buvo sandélis, o tai
reiSkia, kad metodas iSkart sureagavo | resursy talpos trikuma.

H3: Esant labai geroms ekonominéms aplinkybéms — dideliam turimy resursu ir saugojimo
talpos kiekiui, metodas subalansuotai paskirstys pastaty statybas, iSlaikydamas apytiksliai
vienodg visy resursy tipy gamybg.

Si hipotezé pasitvirtino. Tre¢iajame scenarijuje metodas demonstravo pakankamai tolygy visy
resursy tipy gamybos augima, o resursy balanso koeficientas iSliko 0.0171-0.0305 ribose, taip dar
kartg patvirtinant resursy gamybos augimo balansa.

Apibendrinant, atlikus eksperimentinius testavimus ir rezultaty vertinimg, galima teigti, kad
blackboard architektiira gristas DI metodas, skirtas ekonomikos valdymui geba veiksmingai reaguoti
1 vairias ekonomines Zaidybines situacijas. Metodas ne tik s€ékmingai nustaté esamus prioritetus, bet
ir pagal situacija keité savo veiksmy strategija — mazéjant laisvos talpos kiekiui vietoj tolimesnés
resursy gamybos plétros, staté sandélius.
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10.

11.

Apibendrinimai i§ iSvados

Atlikus literatiros analize, projektavimg ir empirinius tyrimus, jvertintos DI metody taikymo
galimybeés strateginiy kompiuteriniy zaidimy kontekste.

Isanalizavus zaidimy DI metody istorine raida, tipus ir taikyma egzistuojanéiuose strateginiuose
zaidimuose pastebéta, kad dazniausiai naudojami metodai yra deterministiniai, dél jy
nuspéjamumo, testuojamumo ir patikimumo. ISskirtos pagrindinés problemos, su kuriomis
susiduria nepriklausomi zaidimy kiiréjai — labai ribotas pri¢jimas prie zaidimy kiirimo korporacijy
naudojamy pazangiy DI metody ir atviry pavyzdziy trikumas. Siy problemy sprendimas tapo
pagrindiniu darbo tikslu — pateikti aktualius, aiskiai jgyvendintus, pritaikomus DI metodus ir jy
tyrimo rezultatus, kuriais galéty naudotis nepriklausomi zaidimy kiiréjai.

Projektin¢je dalyje naudojant Unity zaidimy variklj ir C# programavimo kalba sukurtas
strateginio Zaidimo prototipas, jgyvendinantis analizés metu pasirinktus DI metodus — procediirinj
zemélapiy generavima, kelio radimo metodus ir blackboard architektiira grista ekonomikos
valdymo sistema. Prototipas sukurtas naudojantis krioklio kiirimo modeliu, kuris leido nuosekliai
pereiti per visus etapus — nuo analizés iki testavimo. Strateginio Zaidimo struktira buvo
atvaizduota naudojantis panaudojimo atvejy, pakety, klasiy, veiklos, buseny ir seky diagramomis.
Tiriamojoje dalyje atlikus tris empirinius tyrimus, eksperimentiSkai iStestuoti ir jvertinti DI
metodai — procediirinis Zemélapiy generavimas, kelio radimo metodai ir blackboard architektiira
gristas ekonomikos valdymo metodas.

Procedirinio zemélapiy generavimo tyrimo metu atlikus 18 eksperimenty su Perlin ir Simplex
triuk§mo funkcijomis, ir trimis skirtingomis resursy iSdéstymo strategijomis, buvo jvertintos Siy
funkecijy ir strategijy kombinacijy galimybés. Efektyviausios kombinacijos buvo pateikiamos kaip
rekomendacijos. Empiriskai patvirtinta 1 1§ 3 iSkelty hipoteziy.

Ivertinus procedurinio Zemélapiy generavimo tyrimo rezultatus paaisSkéjo, kad Perlin triukSmas
generuoja natiiralesnius ir strateginiams Zaidimams tinkamesnius reljefus, uztikrindamas ~97%
panaudojamo pavirSiaus procenta lyginant su Simplex ~74.5%, esant testavimo metu naudotoms
salygoms.

Procedirinio Zemélapiy generavimo tyrimo metu nustatyta, kad tinkleliné resursy i8déstymo
strategija turi maziausig standartinj resursy nuokrypi — 0.26-0.29 ir aukSCiausig resursy
klasteriSkumo koeficientag — 15.8-17.8, o tai reiSkia kad ji uztikrina didZiausig resursy balanso
lygi.

Kelio radimo metody tyrimo metu atlikus 30 eksperimenty, lyginanciy A* algoritmu pagrjsta
metoda su Unity NavMesh sistema trijose skirtingose aplinkose, nustatyta, kad Unity NavMesh
rado trumpesnius kelius aplinkose su bet kokio tipo klititimis ir veiké grei¢iau. Teikiamas
pasiiilymas naudoti Unity NavMesh paprastesnése, labiau statinése aplinkose, dél jo veikimo
greicio ir trumpesniy keliy radimo.

Atlikus 10 papildomy eksperimenty, skirty tinkleliy atsinaujinimo naSumui nustatyti, pastebéta,
kad jgyvendinto A* algoritmu pagrjsto metodo tinklelis atsinaujino grei¢iau — vidutiniskai per 13
milisekundziy, lyginant su Unity NavMesh 18-39 milisekundziy, todél pasizymejo didesniu
prisitaikymu prie pokyc¢iy.

Atlikus eksperimentinius kelio radimo metody testavimus ir jvertinus jy rezultatus, empiriskai
patvirtinta 2 i$ 3 iskelty hipoteziy.

Atlikus blackboard architektiira grjsto ekonomikos valdymo metodo tyrimg trijuose skirtinguose
ekonominiuose scenarijuose pastebéta, kad Sis metodas reaguoja j pokycius — kai truksta resursy
talpos — stato sandélius, ir priima sprendimus vidutiniSkai per 4-6 milisekundes, tod¢l geba
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efektyviai ir tinkamai nustatyti prioritetus pagal ekonoming situacija,. EmpirisSkai patvirtinta 3 1§
3 hipoteziy.

Dirbtinio intelekto metody taikymas strateginiuose zaidimuose islieka aktualia sritimi, o vienas
didziausiy i§$iikiy — metody prieinamumas nepriklausomiems Zaidimy kiréjams. Sis darbas pateikia
veikianCius ir empiriskai jvertintus DI metody pavyzdzius, kuriais galima remtis kuriant zaidima
neturint didelio biudzeto.

Empiriniai duomenys patvirtino 6 i§ 9 iSkelty hipoteziy, o nepatvirtintos hipotezés suteike svarbiy
jzvalgy apie jgyvendinty metody ribas ir sritis, kuriose galimos tolimesnés optimizacijos ir plétra.
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Priedai

1 priedas. Zemélapiy generavimo eksperimento rezultatai

Nr.

Triuk§mo
funkcija

Resursy
iSdéstymo
strategija

Sugeneruoto Zemélapio iSkarpa

Apskaiciuoti rodikliai
neapdorota forma (Unity
Debug.Log)

Perlin

Tinkleliné

[Perlin][Grid] Map generation
time: 26ms; Resource generation
time: 11ms; Usable Terrain
Percentage: 96,97266, Generated
resource count: 339, Standard
Resource Deviation: 0,2764094,
Resource Clustering Coefficient:
16,36584.

[Perlin][Grid] Map generation
time: 26ms; Resource generation
time: 13ms; Usable Terrain
Percentage: 96,94824, Generated
resource count: 375, Standard
Resource Deviation: 0,2909221,
Resource Clustering Coefficient:
15,80621.

[Perlin][Grid] Map generation
time: 26ms; Resource generation
time: 12ms; Usable Terrain
Percentage: 96,92383, Generated
resource count: 343, Standard
Resource Deviation: 0,2778778,
Resource Clustering Coefficient:
16,49822.
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Perlin

Klasteriné

[Perlin][Clusters] Map generation
time: 26ms; Resource generation
time: 21ms; Usable Terrain
Percentage: 97,07031, Generated
resource count: 512, Standard
Resource Deviation: 0,3657719,
Resource Clustering Coefficient:
9,3957.

[Perlin][Clusters] Map generation
time: 26ms; Resource generation
time: 21ms; Usable Terrain
Percentage: 96,97266, Generated
resource count: 512, Standard
Resource Deviation: 0,355619,
Resource Clustering Coefficient:
9,77585.

[Perlin][Clusters] Map generation
time: 27ms; Resource generation
time: 25ms; Usable Terrain
Percentage: 96,94824, Generated
resource count: 512, Standard
Resource Deviation: 0,3542432,
Resource Clustering Coefficient:
9,766783.

Perlin

Spinduliné

[Perlin][Radial] Map generation
time: 26ms; Resource generation
time: 12ms; Usable Terrain
Percentage: 96,94824, Generated
resource count: 354, Standard
Resource Deviation: 0,2818593 ,
Resource Clustering Coefficient:
11,55995.
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[Perlin][Radial] Map generation
time: 26ms; Resource generation
time: 12ms; Usable Terrain
Percentage: 96,99707, Generated
resource count: 353, Standard
Resource Deviation: 0,2823667 ,
Resource Clustering Coefficient:
11,49004.

[Perlin][Radial] Map generation
time: 26ms; Resource generation
time: 15ms; Usable Terrain
Percentage: 96,99707, Generated
resource count: 350, Standard
Resource Deviation: 0,2830208 ,
Resource Clustering Coefficient:
11,60795.

10

11

Simplex

Tinkleliné

[Simplex][Grid] Map generation
time: 82ms; Resource generation
time: 10ms; Usable Terrain
Percentage: 74,31641, Generated
resource count: 303, Standard
Resource Deviation: 0,2617296 ,
Resource Clustering Coefficient:
17,65723.

[Simplex][Grid] Map generation
time: 82ms; Resource generation
time: 10ms; Usable Terrain
Percentage: 73,55957, Generated
resource count: 304, Standard
Resource Deviation: 0,2630563 ,
Resource Clustering Coefficient:
17,34804.
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12

[Simplex][Grid] Map generation
time: 82ms; Resource generation
time: 13ms; Usable Terrain
Percentage: 75,1709, Generated
resource count: 301, Standard
Resource Deviation: 0,2609331 ,
Resource Clustering Coefficient:
17,85492.

13

14

15

Simplex

Klasteriné

[Simplex][Clusters] Map
generation time: 83ms; Resource
generation time: 24ms; Usable
Terrain Percentage: 75,04883,
Generated resource count: 512,
Standard Resource Deviation:
0,3528622, Resource Clustering
Coefficient: 10,14212.

[Simplex][Clusters] Map
generation time: 82ms; Resource
generation time: 21ms; Usable
Terrain Percentage: 73,63281,
Generated resource count: 512,
Standard Resource Deviation:
0,3528622, Resource Clustering
Coefficient: 10,26391.

[Simplex][Clusters] Map
generation time: 83ms; Resource
generation time: 20ms; Usable
Terrain Percentage: 74,04785,
Generated resource count: 512,
Standard Resource Deviation:
0,3576726, Resource Clustering
Coefficient: 10,2578.
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17

18

16 | Simplex Spinduliné

[Simplex][Radial] Map
generation time: 83ms; Resource
generation time: 10ms; Usable
Terrain Percentage: 75,04883,
Generated resource count: 299,
Standard Resource Deviation:
0,2629338 , Resource Clustering
Coefficient: 12,5044.

[Simplex][Radial] Map
generation time: 83ms; Resource
generation time: 8ms; Usable
Terrain Percentage: 74,4873,
Generated resource count: 238,
Standard Resource Deviation:
0,2370529 , Resource Clustering
Coefficient: 14,56123.

[Simplex][Radial] Map
generation time: 82ms; Resource
generation time: 8ms; Usable
Terrain Percentage: 74,92676,
Generated resource count: 242,
Standard Resource Deviation:
0,2368114 , Resource Clustering
Coefficient: 13,80543.

2 Priedas. Pilni kelio radimo tyrimo rezultatai

Kelio radimo
metodas

Zemélapio
scenarijus

Apskaiciuoti rezultatai neapdorota forma (Unity Debug.Log)

A¥* algoritmu grjstas
metodas

Unity NavMesh

Tus¢ias zemélapis

[A*][EmptyMap] From (-11,9, -2,5) to (13,0, 16,1) | Straight:
31,05m | Path: 35,10m | Time: 17,31ms | Success: True

[NavMesh][EmptyMap] From (-11,9, -2,5) to (13,0, 16,1) |
Straight: 31,05m | Path: 38,57m | Time: 9,26ms | Success: True
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A* algoritmu grijstas
metodas

Unity NavMesh

A* algoritmu grijstas
metodas

Unity NavMesh

A* algoritmu grijstas
metodas

Unity NavMesh

A* algoritmu grjstas
metodas

Unity NavMesh

A* algoritmu grjstas
metodas

Unity NavMesh

A* algoritmu grjstas
metodas

Unity NavMesh

A* algoritmu grijstas
metodas

Unity NavMesh

A* algoritmu grijstas
metodas

Unity NavMesh

A* algoritmu grijstas
metodas

Unity NavMesh

[A*][EmptyMap] From (-10,0, -19,2) to (15,4, -16,4) | Straight:
25,58m | Path: 28,79m | Time: 17,13ms | Success: True

[NavMesh][EmptyMap] From (-10,0, -19,2) to (15,4, -16,4) |
Straight: 25,58m | Path: 30,53m | Time: 6,63ms | Success: True

[A*][EmptyMap] From (15,7, -2,2) to (-12,8, 1,1) | Straight:
28,69m | Path: 32,19m | Time: 16,94ms | Success: True

[NavMesh][EmptyMap] From (15,7, -2,2) to (-12,8, 1,1) | Straight:
28,69m | Path: 35,16m | Time: 9,75ms | Success: True

[A*][EmptyMap] From (6,3, -14,6) to (14,0, -8,6) | Straight: 9,74m
| Path: 10,88m | Time: 8,84ms | Success: True

[NavMesh][EmptyMap] From (6,3, -14,6) to (14,0, -8,6) | Straight:
9,74m | Path: 11,70m | Time: 8,30ms | Success: True

[A*][EmptyMap] From (3,2, 2,2) to (-16,9, -18,8) | Straight:
29,04m | Path: 35,33m | Time: 15,75ms | Success: True

[NavMesh][EmptyMap] From (3,2, 2,2) to (-16,9, -18,8) | Straight:
29,04m | Path: 35,68m | Time: 6,00ms | Success: True

[A*][EmptyMap] From (8,0, 16,0) to (-16,5, 15,7) | Straight:
24,48m | Path: 29,09m | Time: 12,80ms | Success: True

[NavMesh][EmptyMap] From (8,0, 16,0) to (-16,5, 15,7) | Straight:
24,48m | Path: 28,48m | Time: 9,39ms | Success: True

[A*][EmptyMap] From (13,4, -11,4) to (16,3, 16,5) | Straight:
28,05m | Path: 32,32m | Time: 14,39ms | Success: True

[NavMesh]|[EmptyMap] From (13,4, -11,4) to (16,3, 16,5) |
Straight: 28,05m | Path: 31,68m | Time: 12,19ms | Success: True

[A*][EmptyMap] From (-5,1, -0,9) to (-8,1, -8,6) | Straight: 8,24m |
Path: 9,77m | Time: 8,12ms | Success: True

[NavMesh][EmptyMap] From (-5,1, -0,9) to (-8,1, -8,6) | Straight:
8,24m | Path: 10,05m | Time: 10,76ms | Success: True

[A*][EmptyMap] From (14,4, 16,5) to (-13,9, -2,4) | Straight:
33,96m | Path: 41,78m | Time: 14,44ms | Success: True

[NavMesh][EmptyMap] From (14,4, 16,5) to (-13,9, -2,4) |
Straight: 33,96m | Path: 37,67m | Time: 11,19ms | Success: True

[A*][EmptyMap] From (-18,5, 8,8) to (4,4, -13,9) | Straight:
32,27m | Path: 39,13m | Time: 10,03ms | Success: True

[NavMesh][EmptyMap] From (-18,5, 8,8) to (4,4, -13,9) | Straight:
32,27m | Path: 38,53m | Time: 10,80ms | Success: True

A* algoritmu grjstas
metodas

Unity NavMesh

A* algoritmu grijstas
metodas

Unity NavMesh

A* algoritmu grjstas
metodas

Unity NavMesh

Zemélapis su statine
klittimi

[A*][ObstacleMap] From (-0,7, 11,1) to (-19,9, -5,5) | Straight:
25,33m | Path: 34,19m | Time: 19,70ms | Success: True

[NavMesh][ObstacleMap] From (-0,7, 11,1) to (-19,9, -5,5) |
Straight: 25,33m | Path: 33,54m | Time: 11,09ms | Success: True

[A*][ObstacleMap] From (5,4, 2,8) to (-11,5, -7,0) | Straight:
19,50m | Path: 24,61m | Time: 17,83ms | Success: True

[NavMesh][ObstacleMap] From (5,4, 2,8) to (-11,5, -7,0) |
Straight: 19,50m | Path: 25,39m | Time: 12,34ms | Success: True

[A*][ObstacleMap] From (17,9, -8,4) to (14,0, 19,3) | Straight:
28,03m | Path: 39,20m | Time: 16,63ms | Success: True

[NavMesh][ObstacleMap] From (17,9, -8,4) to (14,0, 19,3) |
Straight: 28,03m | Path: 35,71m | Time: 11,06ms | Success: True
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A* algoritmu grijstas
metodas

Unity NavMesh

A* algoritmu grijstas
metodas

Unity NavMesh

A* algoritmu grijstas
metodas

Unity NavMesh

A* algoritmu grjstas
metodas

Unity NavMesh

A* algoritmu grjstas
metodas

Unity NavMesh

A* algoritmu grjstas
metodas

Unity NavMesh

A* algoritmu grijstas
metodas

Unity NavMesh

[A*][ObstacleMap] From (2.4, -6,7) to (-5,8, -8,0) | Straight: 8,31m
| Path: 10,93m | Time: 19,50ms | Success: True

[NavMesh][ObstacleMap] From (2,4, -6,7) to (-5,8, -8,0) | Straight:
8,31m | Path: 10,78m | Time: 15,98ms | Success: True

[A*][ObstacleMap] From (9,0, -2,5) to (7,9, -11,7) | Straight:
9,28m | Path: 11,92m | Time: 16,18ms | Success: True

[NavMesh][ObstacleMap] From (9,0, -2,5) to (7,9, -11,7) |
Straight: 9,28m | Path: 12,17m | Time: 12,50ms | Success: True

[A*][ObstacleMap] From (-12,5, -3,2) to (-8,4, -16,7) | Straight:
14,09m | Path: 19,68m | Time: 14,90ms | Success: True

[NavMesh][ObstacleMap] From (-12,5, -3,2) to (-8,4, -16,7) |
Straight: 14,09m | Path: 19,12m | Time: 14,95ms | Success: True

[A*][ObstacleMap] From (-9,1, 17,3) to (4,9, -10,1) | Straight:
30,77m | Path: 38,97m | Time: 20,34ms | Success: True

[NavMesh][ObstacleMap] From (-9,1, 17,3) to (4,9, -10,1) |
Straight: 30,77m | Path: 42,85m | Time: 12,08ms | Success: True

[A*][ObstacleMap] From (5,2, -14,4) to (2,8, -13,6) | Straight:
2,55m | Path: 3,57m | Time: 17,46ms | Success: True

[NavMesh][ObstacleMap] From (5,2, -14,4) to (2,8, -13,6) |
Straight: 2,55m | Path: 3,39m | Time: 12,24ms | Success: True

[A*][ObstacleMap] From (13,8, -15,7) to (-3,7, 19,2) | Straight:
38,99m | Path: 54,44m | Time: 15,91ms | Success: True

[NavMesh][ObstacleMap] From (13,8, -15,7) to (-3,7, 19,2) |
Straight: 38,99m | Path: 53,81m | Time: 15,61ms | Success: True

[A*][ObstacleMap] From (-1,8, 18,1) to (-5,5, 16,6) | Straight:
3,99m | Path: 5,41m | Time: 19,08ms | Success: True

[NavMesh][ObstacleMap] From (-1,8, 18,1) to (-5,5, 16,6) |
Straight: 3,99m | Path: 5,39m | Time: 13,90ms | Success: True

A* algoritmu grijstas
metodas

Unity NavMesh

A* algoritmu grijstas
metodas

Unity NavMesh

A* algoritmu grjstas
metodas

Unity NavMesh

A* algoritmu grijstas
metodas

Unity NavMesh

A* algoritmu grjstas
metodas

Unity NavMesh

Zemélapis su
dinamiskai
atsirandancia
klittimi

[A*][DynamicObstacle] From (14,8, -11,8) to (7,7, 19,0) | Straight:
31,61m | Path: 43,26m | Time: 25,39ms | Success: True

[NavMesh][DynamicObstacle] From (14,8, -11,8) to (7,7, 19,0) |
Straight: 31,61m | Path: 39,48m | Time: 15,29ms | Success: True

[A*][DynamicObstacle] From (7,3, -14,6) to (16,2, 10,7) | Straight:
26,85m | Path: 33,55m | Time: 23,49ms | Success: True

[NavMesh][DynamicObstacle] From (7,3, -14,6) to (16,2, 10,7) |
Straight: 26,85m | Path: 31,36m | Time: 15,90ms | Success: True

[A*][DynamicObstacle] From (13,2, -7,4) to (-3,0, -8,1) | Straight:
16,23m | Path: 21,73m | Time: 19,91ms | Success: True

[NavMesh][DynamicObstacle] From (13,2, -7,4) to (-3,0, -8,1) |
Straight: 16,23m | Path: 19,28m | Time: 13,82ms | Success: True

[A*][DynamicObstacle] From (5,4, 14,9) to (-11,3, -1,2) | Straight:
23,21m | Path: 31,72m | Time: 18,23ms | Success: True

[NavMesh][DynamicObstacle] From (5,4, 14,9) to (-11,3, -1,2) |
Straight: 23,21m | Path: 27,05m | Time: 14,92ms | Success: True

[A*][DynamicObstacle] From (18,4, -5,1) to (-2,7, 13,7) | Straight:
28,28m | Path: 36,82m | Time: 26,00ms | Success: True

[NavMesh][DynamicObstacle] From (18,4, -5,1) to (-2,7, 13,7) |
Straight: 28,28m | Path: 34,18m | Time: 16,32ms | Success: True
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A* algoritmu grijstas
metodas

Unity NavMesh

A* algoritmu grijstas
metodas

Unity NavMesh

A* algoritmu grijstas
metodas

Unity NavMesh

A* algoritmu grjstas
metodas

Unity NavMesh

A* algoritmu grjstas
metodas

Unity NavMesh

[A*][DynamicObstacle] From (10,5, -14,3) to (11,6, -16,4) |
Straight: 2,44m | Path: 3,29m | Time: 19,26ms | Success: True

[NavMesh][DynamicObstacle] From (10,5, -14,3) to (11,6, -16,4) |
Straight: 2,44m | Path: 2,97m | Time: 14,32ms | Success: True

[A*][DynamicObstacle] From (16,0, -14,9) to (-14,8, 13,7) |
Straight: 41,95m | Path: 56,79m | Time: 22,20ms | Success: True

[NavMesh][DynamicObstacle] From (16,0, -14,9) to (-14,8, 13,7) |
Straight: 41,95m | Path: 51,13m | Time: 14,01ms | Success: True

[A*][DynamicObstacle] From (7,4, 10,0) to (-4.,4, -5,1) | Straight:
19,13m | Path: 23,15m | Time: 17,61ms | Success: True

[NavMesh][DynamicObstacle] From (7,4, 10,0) to (-4,4, -5,1) |
Straight: 19,13m | Path: 21,80m | Time: 13,14ms | Success: True

[A*][DynamicObstacle] From (12,5, 12,4) to (-19,4, -2,8) |
Straight: 35,27m | Path: 44,56m | Time: 21,58ms | Success: True

[NavMesh][DynamicObstacle] From (12,5, 12,4) to (-19,4, -2,8) |
Straight: 35,27m | Path: 43,97m | Time: 11,53ms | Success: True

[A*][DynamicObstacle] From (9,6, -5,1) to (-1,2, -7,5) | Straight:
11,03m | Path: 14,70m | Time: 18,50ms | Success: True

[NavMesh][DynamicObstacle] From (9,6, -5,1) to (-1,2, -7,5) |
Straight: 11,03m | Path: 13,24m | Time: 11,44ms | Success: True

3 Priedas. Pilni kelio radimo metody tinkleliy eksperimentiniai rezultatai.

Zemélapio Kelfo Eksperimento Prvadmlo Ga;llutmlo Tiesus Apskaiciuoto Kelfo
scenarijus radimo numeris tasko tasko atstumas | Kelio ilgis radimo
algoritmas koordinatés koordinatés laikas
TuscCias A* 35,10m 17,31ms
samalani 1 (-11,9,-2,5) (13,0,16,1) | 31,05m
ZeMelapis |\ Mesh 38,57m 9,26ms
A* 28,79m 17,13ms
2 (-10,0,-19,2) | (15,4,-16,4) | 25,58m
NavMesh 30,53m 6,63ms
A* 32,19m 16,94ms
3 (15,7,-2,2) (-12,8,1,1) 28,69m
NavMesh 35,16m 9,75ms
A* 10,88m 8,84ms
4 (6,3,-14,6) (14,0,-8,6) 9,74m
NavMesh 11,70m 8,30ms
A* (-16 9.- 35,33m 15,75ms
5 (3,2, 2,2) = 29,04m
NavMesh 18,8) 35,68m 6,00ms
A* 29,09m 12,80ms
6 (8,0, 16,0) (-16,5,15,7) | 24,48m
NavMesh 28,48m 9,39ms
A* 32,32m 14,39ms
7 (13,4,-11,4) | (16,3,16,5) | 28,05m
NavMesh 31,68m 12,19ms
A* 9,77m 8,12ms
8 (-5,1,-0,9) (-8,1,-8,6) 8,24m
NavMesh 10,05m 10,76ms
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A* 41,78m 14,44ms
9 (14,4,16,5) | (-13,9,-2,4) | 33,96m
NavMesh 37,67m 11,19ms
A* 39,13m 10,03ms
10 (-18,5,8,8) | (4,4,-13,9) | 32,27m
NavMesh 38,53m 10,80ms
Zemélapissu | A* 34,19m 19,70ms
Statlne 1 ('0,7, 11,1) ('19,9,'5,5) 25,33m
. NavMesh 33,54m 11,09ms
klittimi
A* 24,61m 17,83ms
2 (5,4, 2,8) (-11,5,-7,0) | 19,50m
NavMesh 25,39m 12,34ms
A* 39,20m 16,63ms
3 (17,9, -8,4) (14,0,19,3) | 28,03m
NavMesh 35,71m 11,06ms
A* 10,93m 19,50ms
4 (2,4, -6,7) (-5,8,-8,0) | 8,31m
NavMesh 10,78m 15,98ms
A* 11,92m 16,18ms
5 (9,0, -2,5) (7,9,-11,7) | 9,28m
NavMesh 12,17m 12,50ms
A* 19,68m 14,90ms
6 (-12,5,-3,2) (-8,4,-16,7) | 14,09m
NavMesh 19,12m 14,95ms
A* 38,97m 20,34ms
7 (-9,1,17,3) (4,9,-10,1) 30,77m
NavMesh 42,85m 12,08ms
A* 3,57m 17,46ms
8 (5,2,-14,4) | (2,8,-13,6) | 2,55m
NavMesh 3,39m 12,24ms
A 54,44m 15,91ms
9 (13,8,-15,7) | (-3,7,19,2) | 38,99m
NavMesh 53,81m 15,61ms
A* 5,41m 19,08ms
10 (-1,8,18,1) (-5,5,16,6) 3,99m
NavMesh 5,39m 13,90ms
Zemélapissu | A* 43,26m 25,39ms
R 1 (14,8,-11,8) | (7,7,19,0) | 31,61m
dinamiskai ' Mesh 39,48m 15,29ms
atsirandancia
Klictimi A* 33,55m 23,49ms
2 (7,3,-14,6) | (16,2,10,7) | 26,85m
NavMesh 31,36m 15,90ms
A* 21,73m 19,91ms
3 (13,2,-7,4) | (-3,0,-8,1) | 16,23m
NavMesh 19,28m 13,82ms
A* 31,72m 18,23ms
4 (5,4, 14,9) (-11,3,-1,2) | 23,21m
NavMesh 27,05m 14,92ms
A* 36,82m 26,00ms
5 (18,4,-5,1) | (-2,7,13,7) | 28,28m
NavMesh 34,18m 16,32ms
A* 6 (10,5,-14,3) | (11,6,-16,4) | 2,44m | 3,29m 19,26ms
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4 Blackboard sistemos eksperimentiniy testavimuy neapdoroti rezultatai

Laikas

Scenarijus | (ms)

Neapdoroti rezultatai (Unity Debug.Log)

NavMesh 2,97m 14,32ms
A* 56,79m 22,20ms
7 (16,0,-14,9) | (-14,8,13,7) | 41,95m
NavMesh 51,13m 14,01ms
A* 23,15m 17,61ms
8 (7,4,10,0) (-4,4,-5,1) 19,13m
NavMesh 21,80m 13,14ms
A 44,56m 21,58ms
9 (12,5, 12,4) (-19,4,-2,8) | 35,27m
NavMesh 43,97m 11,53ms
A* 14,70m 18,50ms
10 (9,6,-5,1) (-1,2,-7,5) 11,03m
NavMesh 13,24m 11,44ms
Kelio radimo metodo tinklelis | Eksperimento | Apskaiciuoti rezultatai neapdorota forma (Unity
numeris Debug.Log)
A* 1 [A*][GridUpdate] Update at (17,0, -1,6) | Time: 12,64ms
Unity NavMesh [NavMesh][Update] Update at (17,0, -1,6) | Time: 23,50ms
A* 2 [A*][GridUpdate] Update at (-4,5, -7,7) | Time: 15,47ms
Unity NavMesh [NavMesh][Update] Update at (-4,5, -7,7) | Time: 37,35ms
A* 3 [A*][GridUpdate] Update at (10,2, -16,6) | Time: 13,13ms
Unity NavMesh [NavMesh][Update] Update at (10,2, -16,6) | Time: 27,90ms
A* 4 [A*][GridUpdate] Update at (-12,7, 14,6) | Time: 13,48ms
Unity NavMesh [NavMesh][Update] Update at (-12,7, 14,6) | Time: 18,43ms
A* 5 [A*][GridUpdate] Update at (-19,4, 17,3) | Time: 10,33ms
Unity NavMesh [NavMesh][Update] Update at (-19,4, 17,3) | Time: 21,05ms
A* 6 [A*][GridUpdate] Update at (-6,2, -13,7) | Time: 15,62ms
Unity NavMesh [NavMesh][Update] Update at (-6,2, -13,7) | Time: 21,10ms
A* 7 [A*][GridUpdate] Update at (-0,4, 19,8) | Time: 11,62ms
Unity NavMesh [NavMesh][Update] Update at (-0,4, 19,8) | Time: 37,73ms
A* 8 [A*][GridUpdate] Update at (-15,3, 4,5) | Time: 15,32ms
Unity NavMesh [NavMesh][Update] Update at (-15,3, 4,5) | Time: 23,24ms
A* 9 [A*][GridUpdate] Update at (-18,2, -15,0) | Time: 10,38ms
Unity NavMesh [NavMesh][Update] Update at (-18,2, -15,0) | Time: 24,09ms
A* 10 [A*][GridUpdate] Update at (-17,7, -17,1) | Time: 15,58ms
Unity NavMesh [NavMesh][Update] Update at (-17,7, -17,1) | Time: 39,43ms
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Bloga
ekonominé
situacija

30

Total Buildings Constructed: 2

Average Warehouse Fill Level: 31,4%

Resource Production Balance Coefficient: 0,07

- Resource: Gold, Production This Interval: 5 units

- Resource: Wood, Production This Interval: 12 units
- Resource: Stone, Production This Interval: 5 units

- Resource: Iron, Production This Interval: 5 units

- Resource: Food, Production This Interval: 5 units

60

Total Buildings Constructed: 4

Average Warehouse Fill Level: 45,3%

Resource Production Balance Coefficient: 0,0436

- Resource: Gold, Production This Interval: 5 units

- Resource: Wood, Production This Interval: 14 units
- Resource: Stone, Production This Interval: 12 units
- Resource: Iron, Production This Interval: 12 units

- Resource: Food, Production This Interval: 12 units

90

Total Buildings Constructed: 4

Average Warehouse Fill Level: 41,4%

Resource Production Balance Coefficient: 0,0845

- Resource: Gold, Production This Interval: 5 units

- Resource: Wood, Production This Interval: 19 units
- Resource: Stone, Production This Interval: 12 units
- Resource: Iron, Production This Interval: 12 units

- Resource: Food, Production This Interval: 5 units

120

Total Buildings Constructed: 5

Average Warehouse Fill Level: 46,1%

Resource Production Balance Coefficient: 0,0933

- Resource: Gold, Production This Interval: 5 units

- Resource: Wood, Production This Interval: 26 units
- Resource: Stone, Production This Interval: 12 units
- Resource: Iron, Production This Interval: 12 units

- Resource: Food, Production This Interval: 5 units

150

Total Buildings Constructed: 4

Average Warehouse Fill Level: 54,0%

Resource Production Balance Coefficient: 0,0395

- Resource: Gold, Production This Interval: 10 units
- Resource: Wood, Production This Interval: 12 units
- Resource: Stone, Production This Interval: 17 units
- Resource: Iron, Production This Interval: 17 units

- Resource: Food, Production This Interval: 17 units

180

Average Decision Time: 5,02 milliseconds

Total Buildings Constructed: 4

Average Warehouse Fill Level: 51,7%

Resource Production Balance Coefficient: 0,0257

- Resource: Gold, Production This Interval: 15 units
- Resource: Wood, Production This Interval: 17 units
- Resource: Stone, Production This Interval: 15 units
- Resource: Iron, Production This Interval: 15 units

- Resource: Food, Production This Interval: 22 units

Gera
ekonominé
situacija

30

Total Buildings Constructed: 7

Average Warehouse Fill Level: 33,9%

Resource Production Balance Coefficient: 0,0185

- Resource: Gold, Production This Interval: 20 units
- Resource: Wood, Production This Interval: 29 units
- Resource: Stone, Production This Interval: 27 units
- Resource: Iron, Production This Interval: 27 units

- Resource: Food, Production This Interval: 27 units
* Warehouse constructed to prevent overflow.
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60

Total Buildings Constructed: 5

Average Warehouse Fill Level: 44,6%

Resource Production Balance Coefficient: 0,0933

- Resource: Gold, Production This Interval: 5 units

- Resource: Wood, Production This Interval: 26 units
- Resource: Stone, Production This Interval: 12 units
- Resource: Iron, Production This Interval: 12 units

- Resource: Food, Production This Interval: 5 units

90

Total Buildings Constructed: 4

Average Warehouse Fill Level: 52,5%

Resource Production Balance Coefficient: 0,0257

- Resource: Gold, Production This Interval: 15 units
- Resource: Wood, Production This Interval: 17 units
- Resource: Stone, Production This Interval: 15 units
- Resource: Iron, Production This Interval: 15 units

- Resource: Food, Production This Interval: 22 units

120

Total Buildings Constructed: 6

Average Warehouse Fill Level: 53,7%

Resource Production Balance Coefficient: 0,0255

- Resource: Gold, Production This Interval: 15 units
- Resource: Wood, Production This Interval: 29 units
- Resource: Stone, Production This Interval: 22 units
- Resource: Iron, Production This Interval: 22 units

- Resource: Food, Production This Interval: 22 units

150

Total Buildings Constructed: 8

Average Warehouse Fill Level: 47,1%

Resource Production Balance Coefficient: 0,0155

- Resource: Gold, Production This Interval: 25 units
- Resource: Wood, Production This Interval: 34 units
- Resource: Stone, Production This Interval: 32 units
- Resource: Iron, Production This Interval: 32 units

- Resource: Food, Production This Interval: 32 units

180

Total Buildings Constructed: 7

Average Warehouse Fill Level: 50,2%

Resource Production Balance Coefficient: 0,0195

- Resource: Gold, Production This Interval: 25 units
- Resource: Wood, Production This Interval: 27 units
- Resource: Stone, Production This Interval: 32 units
- Resource: Iron, Production This Interval: 32 units

- Resource: Food, Production This Interval: 32 units
* Warehouse constructed to prevent overflow.

Labai gera
ekonominé
situacija

30

Total Buildings Constructed: 10

Average Warehouse Fill Level: 32,1%

Resource Production Balance Coefficient: 0,0305

- Resource: Gold, Production This Interval: 25 units
- Resource: Wood, Production This Interval: 41 units
- Resource: Stone, Production This Interval: 39 units
- Resource: Iron, Production This Interval: 39 units

- Resource: Food, Production This Interval: 32 units

60

Total Buildings Constructed: 6

Average Warehouse Fill Level: 35,5%

Resource Production Balance Coefficient: 0,0255

- Resource: Gold, Production This Interval: 15 units
- Resource: Wood, Production This Interval: 29 units
- Resource: Stone, Production This Interval: 22 units
- Resource: Iron, Production This Interval: 22 units

- Resource: Food, Production This Interval: 22 units
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90

Total Buildings Constructed: 9

Average Warehouse Fill Level: 28,0%

Resource Production Balance Coefficient: 0,0294

- Resource: Gold, Production This Interval: 20 units
- Resource: Wood, Production This Interval: 29 units
- Resource: Stone, Production This Interval: 34 units
- Resource: Iron, Production This Interval: 34 units

- Resource: Food, Production This Interval: 27 units

120

Total Buildings Constructed: 7

Average Warehouse Fill Level: 37,5%

Resource Production Balance Coefficient: 0,0185

- Resource: Gold, Production This Interval: 20 units
- Resource: Wood, Production This Interval: 29 units
- Resource: Stone, Production This Interval: 27 units
- Resource: Iron, Production This Interval: 27 units

- Resource: Food, Production This Interval: 27 units

150

Total Buildings Constructed: 6

Average Warehouse Fill Level: 41,9%

Resource Production Balance Coefficient: 0,017

- Resource: Gold, Production This Interval: 25 units
- Resource: Wood, Production This Interval: 32 units
- Resource: Stone, Production This Interval: 25 units
- Resource: Iron, Production This Interval: 25 units

- Resource: Food, Production This Interval: 25 units

180

Total Buildings Constructed: 10

Average Warehouse Fill Level: 42,4%

Resource Production Balance Coefficient: 0,0171

- Resource: Gold, Production This Interval: 35 units
- Resource: Wood, Production This Interval: 42 units
- Resource: Stone, Production This Interval: 42 units
- Resource: Iron, Production This Interval: 42 units

- Resource: Food, Production This Interval: 35 units
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