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ABSTRAKT

Predkladana bakalaiska prace ,,Analyza herni Al s implementaci v hernim enginu Unity* se
obecné zameétuje na herni Al a dale na vzajemné porovnani kone¢ného automatu a behavio-
ralniho stromu pro tvorbu herni Al. Teoretickéd ¢ast piedstavuje zakladni principy herni Al
pokracuje uvedenim nejcasteji pouzivanych algoritmi a metod. Dale nasleduje kapitola s po-
drobnéjSim popisem konecného automatu a behavioralniho stromu. V dalsi ¢asti je prehled
vyuziti herni Al ve vybranych popularnich hrach. Posledni kapitola teoretické Casti pak
struéné predstavuje Unity engine a programovaci jazyk C# dale pouzité v praktické ¢asti této
prace. Ta se zabyva vytvorenim ukazkového prostiedi, dale vlastnim ndvrhem a implemen-
taci konec¢ného automatu a behaviordlniho stromu, které jsou v posledni ¢asti prace vza-

jemng porovnany.

Kli¢ova slova: herni Al, konecny automat, behavioralni strom, Unity engine

ABSTRACT

The present bachelor thesis "Game Al analysis with implementation in the Unity game en-
gine" focuses on game Al in general and on the inter-comparison of a finite state machine
and a behavioral tree algorithms for the creation of game Al. The theoretical part introduces
the basic principles of game Al and goes on to list the most commonly used algorithms and
methods. This is followed by a chapter with a more detailed description of the finite state
machine and the behavioral tree. The next section provides an overview of the use of game
Al in selected popular games. The last chapter of the theoretical part then briefly introduces
the Unity engine and the C# programming language further used in the practical part of this
thesis. Next section deals with the creation of a sample environment, then the actual design
and implementation of the final state machine and behavioral tree, which are compared with

each other in the last part of the thesis.

Keywords: game Al, finite state machine, behavioral tree, Unity engine
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UvVOD

Tato bakalafskd prace se zabyva herni umélou inteligenci obecné a v praktické ¢asti pak
porovnanim dvou Casto vyuzivanych algoritmii. Nejdiive vymezim, co je herni umé¢la inte-
ligence. Herni umé¢la inteligence (dale jen herni Al) se nezabyvé feSenim problému v real-
ném zivot¢, ale vytvorenim iluze inteligence hernich figur [2]. Tato iluze je uspésna pouze
v ptipad¢ Ze postavy ovladané herni Al reaguji na akce hrace nebo na herni prostor uvétitelné
a realisticky. Naptiklad tim, Ze jsou schopné navigovat okolo pfekazek mezi jejich piivodni
pozici a pozici hrace, nebo tim, ze reaguji na akce hrace. Timto herni Al pomahaji k vytvo-
feni déje, ktery pasobi uvétitelné.

Hlavnim divodem pro vyuzivani herni Al ve video hrach je flexibiln¢j$i uskute¢néni navr-
zeného zazitku, kdy na rozdil od jednoduchého skriptu bude herni Al schopna reagovat na

chovani hrace, které nebylo piimo ptredpokladané.

Nicmén¢ herni Al neslouzi jen k ovladani hernich objektd. Také umoznuje vyvojaiim vy-
tvaret ndhodné herni prostfedi, kterd budou generovéana herni Al pti kazdém spusténi pomoci
n¢kolika pravidel, a tim pfispiva k opakovatelnému hrani dané hry. Dale se mliZze vyuzivat
pro ovladani hudby jakou hra¢ momentalné slysi, anebo pro vytvoreni pocasi, které¢ se bude
moci ménit napiiklad mezi boufi a jasnou oblohou v zavislosti na pravidlech Al. Herni Al

muze byt pouZito pro vytvoreni celého piib&hu z jiZ navrzenych ¢asti.

Herni Al je obecné vytvofena z riznych ¢asti, které obstaravaji jiné funkce. Naptiklad sen-
zorove systémy obstaravajici informace, které herni Al potiebuje, aby mohla bezproblémoveé
fungovat. Nebo algoritmus pro hledani cest, ktery umoZznuje, aby herni AI mohla reagovat
¢asti herni Al je jeji algoritmus rozhodovani, ktery umoziuje, aby herni AI mohlo reagovat

na informace ziskané senzorovym systémem.

Ptedkladanou praci uvozuje literarni reSerse nédsledovana kapitolou predstavujici zédkladni
principy herni Al Déle pak pokracuje pfedstavenim nejcastéji pouzivanych algoritmil a me-
tod vyuzivanych v tvorbé herni Al. V dalsi Casti bliZze popisuje vybrané algoritmy rozhodo-
vani — kone¢ny automat a behavioralni strom, kterymi se zabyva 1 prakticka ¢ast této prace.
Dalsi kapitola je zaméfena na vyuziti herni Al v popularnich videohrach v pribéhu casu a
ilustruje vyvoj herni Al. Kapitola 6 pak uzavira teoretickou ¢ast prace stru¢nym predstave-

nim herniho enginu a programovaciho jazyku vyuzitého dale v praktické ¢asti.
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Prakticka ¢ast se vénuje navrhu ukazkového prostiedi vyuzitého v obou praktickych ukéz-
kach, vlastnim navrhem a implementaci kone¢ného automatu v prvni ukazce a navrhem a
implementaci behavioralniho stromu v druhé ukazce. Na zavér jsou tyto navrhy a implemen-

tace navzajem porovnany.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

11

I. TEORETICKA CAST
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1 LITERARNI RESERSE

Existuje velké mnozstvi zdrojii zamétenych na téma herni umélé inteligence a jejiho vyuziti
ve video hrach. V zdsadé mizeme rozdé¢lit tvorbu ohledné herni Al na dva typy. Prvni typ
se zabyva obecnym vytvoreni herni Al nezavislé na tom, v jakém hernim enginu je vyuzita
[27]. Blize o tomto postupu pojednava napt. Practical Game Al Programming [4]. Druhy
typ se zaméfuje pfimo na vytvotfeni herniho Al v konkrétnim hernim enginu za pouziti do-

stupnych nastrojt [7].

Prestoze je dnes vétSina hernich Al vytvoiena bez moznosti uceni Bourg a Seemann [27]
predpokladaji, ze budoucnost spoc¢iva ve vytvoreni hernich Al které budou mit schopnost
se samy ucit a ménit i po findlnim vydani hry. Tim postupné Al miize ménit své chovéni, a
proto prodluzovat herni zazitek. Tento ptistup byl v minulosti odmitdn kvili obtiznosti la-
déni vzniklého chovani a vypocetni naro¢nosti uceni. Ale tento sentiment se jiz diky néko-
lika uspéchtim implementaci ve vydanych hrach a diky novym vyvojiim v oblasti strojového
uceni méni [27]. V soucasné dob¢ se strojové uceni vyuziva pro vyvoj her i v odlisnych
oblastech, nez je pouze herni Al napiiklad pro tvorbu animaci postav nebo testovani her

[31].

Umélé inteligence lze vyuzit i k zastoupeni lidského hrace pii hrani jiz hotovych her — jak
pro tréning, tak i pro kalibraci ovladajici umé&lé inteligence. Al jako ,,uméli* hraci se také
pouzivaji v turnajich a riznych soutézi, jako jsou naptiiklad Open RTS Al competition nebo

the Google Al Challenge [1], [3].

Ukazky herni Al v této bakaléatské praci jsou implementovany v hernim enginu Unity, ktery
byl vybran diky dostupnosti vyukovych materiald, jez tvotily zaklad studijni literatury v ob-
lasti vyuZiti enginu Unity. Zde bych zminil zejména Unity 2021 Cookbook pojednéavajici o
praci v hernim enginu Unity s praktickymi ukdzkami projektt [5]. Déle Unity Artificial In-
telligence Programming zabyvajici se predstavenim a implementaci herni Al v enginu Unity
[7]. Pro dalsi informace ohledné herni Al byly vyuZity také The Total Beginner’s guide to
Game Al [8] a Practical Game Al Programming [4] . Vybér herniho enginu také ovlivnila
dostupnost nastrojti pro graficky navrh behavioralnich stromt ptizptisobenych frameworku

herniho enginu Unity [28], [29].

Algoritmy kone¢ného automatu a behavioralniho stromu vyuzité v ukazkach pro rozhodo-

vani herni Al, jsou jedny z nej€astéji pouzivanych algoritmti. Hlavnim rozdilem mezi nimi
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je slozitost implementace i navrhu. Implementace kone¢ného automatu je lehéi u jedno-
dussich hernich Al, ale u slozitych hernich Al je kod neptehledny. Behavioralni strom je
sice slozity na implementaci a navrh, ale u slozitych hernich Al zlstava kéd diky stromové
datové struktuie pochopitelny a piehledny [7], [22]. Oba algoritmy budou v této praci im-
plementovény a slozitost jejich ndvrhu ndrocnost implementace obou navrh bude porov-

nana.
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2 ZAKLADNI TEORETICKE PRINCIPY HERNI Al

V této kapitole budou strucné popsané teoretické principy, které se Casto pouzivaji pro vy-
tvofeni herni Al. Tyto principy se daji rozd¢€lit do nékolika hlavnich sekci: zjisténi infor-
mace, premysleni a jednani. Pro zjisténi informace se pouziva senzorovy systém. Premysleni
vyuziva metody rozhodovani ¢asto kombinované s nahodou. A nakonec v jednani se vykona
akce zvolena v sekci pfemysleni. Dalsi dulezitou sekci principt pro agenty herni Al je hle-
dani cesty, ale tato sekce je podstatné jen, kdyZ zvoleny agent mé schopnost pohybu. Casto
herni Al maji jen kratky ¢as méteny v milisekundéach pro splnéni celé posloupnosti od zjis-

téni informaci az po vybrané jednani, které bylo zvoleno v sekci pfemysleni [7].

2.1 Senzorovy systém

Senzorovy systém umoznuje herni Al ziskavani informaci pro rozhodovani. Tyto informace
se daji délit na dvé Casti: vnitini a vnéjsi. Vnitini informace jsou napiiklad pozice charakteru
ovladdaného herni Al, jeho vybaveni a stav postavy. Do vnéjSich informaci nalezi naptiklad
aktudlni pozice hrace, stav jeho zdroja, zdali byl hra¢ spatien ¢i jestli byl dalsi charakter
ovladany herni Al porazen. Dva Casto pouzivané typy senzorového systému herni Al jsou

polling a systém zasilani zprav — vice rozvedeno dale v nasledujici kapitole [7].

2.2 Rozhodovani

vvvvvv

leni akci dle ziskanych informaci a naprogramovanych moznosti. Pro jednoduchou herni Al
muzeme také jednoduse napsat sérii if—else rozhodnuti, ktera se budou o vSe starat a ovladat
sloZitosti uskute¢néni poZadované¢ho chovani, vyuziti sofistikovanéjSiho feSeni problému
jako je kone¢ny automat, behaviordlni strom nebo cilem fizené planovani akci coz je po-

drobnéji popsano dale [8].

2.3 Nahoda

Prvek ,,ndhody* se Casto vyuziva pro pfidani nejistoty k chovani herni Al. Tato nejistota
pfinasi pocit realismu hraci tim, ze nasimulované postavy herni Al budou d¢lat pochopitelné
chyby a nevyberou vzdy tu nejlep$i moznost. Nicméné vytvoifeni pravé nahody je velice

obtizné a pro hry neefektivni, a proto se Casto vyuzivaji algoritmy generujici pseudonahodné
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Cislice, které umoznuji vyvolat pocit nahodnosti chovani herni Al ktera tyto algoritmy vyu-

7iva [7].

2.4 Hledani cest

Schopnost hledani cesty je dulezita pro herni Al, kterd vyuziva agenty neovladané hracem
schopné pohybu. Pro pohyb je dilezité mit definovanou cestu, pro kterou existuje moznost
pohybu, aniz by se agent ovladany herni Al stietl s pfekazkou. Tyto cesty miizou vyvojafi
pevné nastavit, ale takovéto feSeni ma problémy se Skdlovanim implementace ve vétSich
hrach a v dynamickém prostiedi, kde herni AI musi reagovat na fyzikalni simulace ¢i na
pohyb hrace v prostiedi s prekazkami. Z téchto diivodii se pouzivaji algoritmy hledani cesty
pro vygenerovani trasy od agenta k pozadovanému cili. Napiiklad ¢asto pouzivany algorit-

mus hledani cest v hernim enginu Unity je A* nebo vestavény nastroj Unity NavMesh [7].

Ne vsechny vyse uvedené principy jsou vyuzité v kazdé herni Al, ale ¢asto se kombinuji pro
dosazeni vyvojafem specifikovaného zazitku. Naptiklad schopnost pohybu neni nutné pro
stteleckou véz ovladanou herni Al Tato stieleckd véz ma za tikol zpozorovat hra¢em ovla-
dané postavy, upozornit dalsi herni Al na zpozorovani hrafe a potom dale jen ttocit na da-
ného hrace. Na druhou stranu je tato schopnost nutné napft. pro hra¢em neovladany charakter,

ktery ma za kol dotknout se konkrétniho hrace a tim ukoncit hru.
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3 PREHLED NEJCASTEJI POUZIVANYCH ALGORITMU A
METOD

V této kapitole budou stru¢né popsany casto pouzivané metody a algoritmy vyuzivané v

herni Al
3.1 Algoritmy rozhodovani

3.1.1 Konecny automat

Kone¢ny automat (anglicky ,.finite state machine*) je pfi pouziti u herni Al povazovan za
behaviordlné modelovaci algoritmus, ktery se standardné pouziva k navrhu a analyze auto-
matizovanych procest, jako jsou naptiklad algoritmy programu. Kone¢ny automat se sklada
ze dvou a vice stavll a prechodli mezi témito stavy. Prechody urcuji, za jakych podminek
kone¢ny automat piejde z jednoho aktivniho stavu do dal§iho. Konecné automaty se vyuzi-
vaji v herni Al na rozhodovani implementaci programové logiky ,,pokud se stane udéalost A
tak vykonej akci B* a rozdélenim akci na stavy. Toto rozdéleni se vyuziva pro vytvoreni
dvou raznych akci v jinych stavech reagujicich na totozné informace poskytnuté senzoro-
vym systémem. Vyhodou konecného automatu oproti ostatnim zplisoblim rozhodovani herni
Al je jednoduchost grafického nadvrhu konecného automatu a dale implementace tohoto na-
vrhu v kédu. Hlavni nevyhodou kone¢ného automatu je nepiehlednost pfi tvoteni sloZitéj-

$ich hernich AI [22], [18].

3.1.2 Behavioralni strom

Behavioralni strom (anglicky ,,behavioral tree*) je stromovy datovy model a také algoritmus
prochézeni daného datového modelu vyuzivany pro navrh algoritmu rozhodovani herni Al
V tomto datovém modelu vétSina uzli reprezentuje rozhodnuti, jak mé dale herni Al pro-
chézet strom rozhodnuti, az ke kone¢nému uzlu, jezZ m4 jen rodi¢e a nema zddného potomka
a obsahuje chovani, které¢ bude herni Al vykonavat. Behavioralni strom je pravidelné pro-
chazen pii kazdém snimku od kofenového uzlu az po jeden finalni uzel. Mezi vyhody beha-
vioralniho stromu patii jeho graficka podpora ve vétSin€ komeréné dostupnych hernich en-
ginech, modularita jednotlivych uzl, moZznost postupného vyvoje finalni herni Al a jedno-
ducha prehlednost ve slozitéjsich hernich Al. Nevyhodou behavioralniho stromu je jeho slo-

zitd implementace a ndro¢nost na vypocetni vykon [22].
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3.1.3 Cilem Fizené planovani akei

Cilem tizené planovani akci (anglicky ,,Goal-oriented action planning®) je herni planovac
vyuzivany pro vytvoieni herni Al, kterd si dokaze udélat plan rozhodnuti zaloZzeny na aktu-
alnim stavu hry a na stanovenych cilech. Pfi pouziti tohoto herniho planovace ma herni Al
ptidélené mozné akce a sadu cilt, které chce splnit. Pro vybrani a sestaveni nejlepsi sekvence
akci pro splnéni pozadovanych cilii a dosazeni pozadovaného stavu hry vyuziva herni Al
planovac. Zde ma kazdéa akce sadu pozadavka, které musi byt splnény pied tim, nez bude
moci byt vykonéna, a sadu efekt, které¢ upravi aktualni stav hry. Planovac sestavi nejlepsi
postup akei tim, ze zvoli z téch akei ty, které maji splnéné pozadavky a jejich efekt na aktu-
alni stav hry vede ke splnéni cile a zmén¢ stavu hry na ten pozadovany. Cilem fizené plano-
vani akei je Casto pouzivané ve hrach, kde je nutné, aby se herni Al ptizpisobovala neustéle
se ménici situaci. Vyhody tohoto pldnovace jsou v realismu naprogramované Al a jeji schop-

nosti reagovat na stav hry; jeho nevyhody spocivaji v jeho slozitosti [22].

3.1.4 Hierarchicka sit’ ikolu

Hierarchicka sit’ ukolil (anglicky ,.hierarchical task network®) je jako ptedesly herni plano-
vac€ vyuZzivand pro vytvoreni herni Al, ktera si dokaze sama udélat plan rozhodnuti zalozeny
na aktudlnim stavu hry a na stanovenych cilech. Pti vyuziti hierarchické sit¢ ukolt ma herni
Al ptidé€lené¢ slozité ukoly, které se postupné rozeberou na nékolik jednodussich tkol, kte-
rych splnénim se splni 1 tento slozity ukol. Jednodussi ukoly se vybiraji na zaklad€ aktual-
niho stavu ,,svéta® pii pfidéleni daného slozitého tkolu. Kazdé herni Al vyuZivajici hierar-
chickou sit’ kol ma ptidéleno nékolik jednoduchych tkold, které je schopno provést a né-
kolik slozitych ukoll, které se mohou splnit riznym slozenim ptidélenych jednoduchych
ukolu. Pti planovani a rozebirani slozitych ukolu zjistuje, zdali je mozné pomoci jednodu-
chych ukoll provést tento slozity tikol. A jestli kazdy vybrany jednoduchy ukol spliiuje ¢ast
pozadavku slozitého ukolu. Pokud ano tak konkrétni jednoduchy tkol je vybran a interni
kopie stavu hry je pozménéna jako kdyby dany jednoduchy kol byl uz vykonan. Tato me-
toda rozkladdani na hierarchii jednoduchych tkold se vyuziva, dokud vSechny pozadavky
slozitého tkolu nejsou splnény a potom je tento zhotoveny plan vykonan. Vyhody tohoto
planovace jsou v realistickém chovani herni Al a ve schopnosti uskutectiovani odlisnych
plant dle aktualniho stavu hry. Nevyhody spocivaji v nutnosti naprogramovat vsechny jed-
noduché a slozité tkoly a nemoZnosti uskute¢nit plany, které nebyly navrzeny vyvojafem

[22].
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3.2 Algoritmy hledani cest

3.2.1 Algoritmus A*

Algoritmus A* je jeden z nejpopularnéjSich algoritmi pro nalezeni nejkratsi cesty mezi body
v grafu nebo mtizce. Diky své nenaro¢nosti na vypocetni vykon a jednoduchosti implemen-
tace je Casto pouzivam v robotice, hledani cest na mapé¢, a i pro planovani cest ve hrach. A*
vyuziva heuristickou metodu, ktera odhaduje cenu cesty na kazdou danou pozici. Tato me-
toda uptednostiiuje prohledavani téch pozic, které jsou blizké pozicim s nizkou cenou. Dale
si A* udrzuje dva listy pozic. Prvni list obsahuje vSechny pozice a jejich ceny, které uz byly
vyhodnoceny a druhy list obsahuje vS§echny nevyhodnocené pozice. Kdyz tento algoritmus
vyhodnoti vSechny pozice mezi startem a cilem, tak zacne sestavovat cestu od cile ke startu
podle nejnizsi ceny vyhodnocenych pozic. Vyuziti algoritmu A* oproti nastaveni pevné
cesty u agenta ovladaného herni Al je moznost reagovani a zména cesty v pripadé nasledo-
vani hrace nebo také Setfeni ¢asu pti vytvareni vice hernich prostiedi bez nutnosti vytvoreni

pevnych cest pro kazdého agenta [4].

3.2.2 NavMesh

Unity NavMesh je vestavény zpisob hledani cesty v hernim enginu Unity. Tento systém
funguje tak, Ze vygeneruje navigacni miizku (anglicky ,,navigation mesh*) ktera piedstavuje
zjednoduSeny prostor herniho prostredi, kde se agent ovladany herni AI miZe pohybovat.
Navigacni miizka se generuje pomoci analyzy geometrie herniho prostiedi, znacek, kterymi
muze vyvojari oznacit objekty v hernim prostiedi a porovnani s nastavenou velikosti agenta,
ktery se na vygenerované miiZce bude pohybovat. Tento systém podporuje dynamické hle-
dani cesty pomoci znovu generace navigani miizky nebo i vice variant navigacnich miizek
pro agentli o jinych velikostech. Tento systém vyuzivéa algoritmus A*. Tim ziskava jeho
vyhody v nenarocnosti na vypocetni vykon, ale obohacuje ho o automaticky generované

miizky [7].

3.2.3 Simulace pohybu hejna

Simulace pohybu hejna (anglicky ,,flocking®) je zpiisob pro jednoduchou simulaci napf.
hejna zvifat ve hie. Pro simulaci vyuziva nékolika pravidel, mezi které naleZi separace,
soudrznost a uspofddani. Separace ustanovuje, ze kazdy ¢len skupiny by se mél pokouset o
udrzeni stanovené vzdalenosti od dalSiho ¢lena. Soudrznost znamena, Ze kazdy ¢len by se

m¢él pohybovat smérem do centra skupiny. Usporadani predpoklada, ze kazdy ¢len by se mél
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pohybovat stejnym smérem jako jeho sousedni ¢len. Tato metoda simulace se ¢asto vyuziva

ve hrach pro nasimulovani stad, hejn nebo i1 davu [7].
3.3 Senzorové systémy

3.3.1 Polling

Polling je jednou z metod senzorového systému, pii které herni Al pravidelné ziskava infor-
mace o hodnotéach hernich proménnych, kterymi jsou naptiklad pozice dalSich charakterti a
agentll, stavy objektll v hernim prostoru, aktualni stav hrd¢em ovladaného charakteru nebo
akce provedené hra¢em. Nevyhodou pollingu je relativni vypocetni nadro¢nost oproti ostat-
nim metodam. Hlavné pfi vyuziti vice agentll herni Al. Ale tuto nevyhodu lze snizit zmen-
Senim frekvence ziskavani informaci, rozdélenim agentti do skupin s jinymi intervaly vyuziti
pollingu nebo i omezenim prostoru, kde se informace ziskdvaji na okruh okolo daného
agenta. Nejvétsi vyhoda této metody spociva v jednoduchosti naplanovani jejiho provedeni

a dale snadné implementaci [7].

3.3.2 Systém zasilani zprav

Systém zasilani zprav (anglicky ,,Messeging system®) je dal$i z metod senzorového systému.
Tato metoda vyuzivéa vysilani a naslouchani eventim k piedavéani dulezitych informaci o
stavu herniho prostiedi. Casto se metody pollingu a systému zasilani zprav kombinuji pro
dosahnuti niz$i vypocetni naro¢nosti, neZ ma samostatna metoda pollingu. Pfi vyuziti této
metody diilezité udalosti, jako je zpozorovani postavy hrace nebo splnéni specifického
ukolu, vySlou event, na ktery urciti agenti herni Al naslouchaji a ¢ekaji. Dale na tento event
reaguji vykonanim vybrané akce. Pii kombinaci s metodou polling se systém zasilani zprav
spusti pro ziskani dal$i informaci. Metoda systému zasilani zprav ma oproti dal§im metodam
vyhodu v nizké vypocetni naro¢nosti pii vyuZziti vice agentli herni AI. Nevyhody této metody

wevr

jsou ve slozit€j$i implementaci [7].

3.4 Strojové uceni

Strojové uceni (anglicky ,,Machine learning®) je zplisobem vyuziti algoritmti a modelt pro
samostatné uceni se z dat a dé€lani odhadl nebo rozhodnuti, aniZz by bylo nutno tyto akce
naprogramovat. Pfi vyuziti strojového ueni se pouzivaji algoritmy na analyzu velkého

mnozstvi dat a z téchto dat se pak zjiSt'uji postupy a zlepSuji svilj vykon pro splnéni speci-
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fickych ukolti. Ve hrach se strojové uceni miize pouzit k vycviceni herni Al na ptedpftipra-
venych modelech herniho prostedi, které jsou upraveny o odmény a tresty za uceni a tim se
zredukuji ¢asové pozadavky vyvojaiim na programovani slozité herni Al. Vyhody strojo-
vého uceni vic¢i koneCnému automatu nebo behaviordlnimu stromu spocivaji v jednodu-
chosti vysledné implementace a vyfeseni slozitych problémt. Nevyhody tohoto pfistupu
jsou obtiznost ladéni problémt, obtiznd zména chovani vycvi¢eného herniho Al, vypocetni
a Casova naro¢nost k vycviceni herni Al a nutnost vytvoftit herni prostfedi upravené pro cvi-

&eni [7].
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4 PODROBNEJSI POPIS VYBRANYCH ALGORITMU

V této kapitole budou jesté podrobnéji popsané algoritmy dale vyuzité a porovnané v prak-

tické Casti této prace.
4.1 Konecny Automat

Kone¢ny automat (anglicky ,,finite state machine*), jak uz jsem diive zminil, je behavioraln¢
modelovaci algoritmus, ktery se u herni Al vyuziva pro rozhodovani pomoci vybéru z vy-
vojatem vytvorenych rozhodnuti na zaklad¢ ziskanych informaci a aktualniho stavu pozice
kone¢ného automatu. Kone¢ny automat je obecné vytvoien ze stavll a pfechodt [22]. Na
obrazku 1. je napt. zndzornéna logika chovéni postavy straze slozena ze tfi stav a tfi pte-

chodu.

Obrazek 1. Priklad jednoduchého konecného automatu simulujiciho chovani po-
stavy [7].
U této metody muize herni Al vyuzivat pouze jediny stav v jednu chvili. Pfesunuti do jiného
stavu nastane pfi splnéni podminky k pfechodu. Naptiklad prodleni né¢kolik sekund nebo
dokonceni specifikované akce. Tim kone¢ny automat umoznuje rozd¢€lit chovani na ¢asti
oddé€lenych stavli a vyuzit vybranych pfechodi jen za podminky, zZe herni Al se bude nacha-
zet v daném stavu. Tak je schopny tvofit herni Al kterd hraci bude pfipadat inteligentné;si.
Ale existuji 1 problémy, kdy je potieba, aby herni Al byla ve vice stavech najednou, nebo
aby se n¢kolik stavii opakovalo. Tyto problémy se pak daji fesit pomoci hierarchického ko-
necného automatu, pii kterém je mozné vnotit jeden nebo vice kone¢nych automata do jed-
notlivych stavili celkového hierarchického kone¢ného automatu. Tim se zjednodusuje struk-
tura navrhu implementace a umoznuji se chovani nemoZzna prostou metodou kone¢ného au-

tomatu. Stav mlize zahrnovat jak akce a chovani herni Al, tak i jeden a vice stavi, které se
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pouzivaji Cisté pro oddéleni prechodl. Pokud stav neobsahuje piechod, tak se nazyva stavem

kone¢nym, ktery se ale tak Casto nepouziva pti programovani herni Al [22].

Kone¢ny automat dle implementace, napiiklad vyuzitim jednoduchého vicecestného vétveni
muze vyvolat akce po pfechodu do nového stavu a potom tyto akce dale opakovat pokazdé,
kdy herni Al vyhodnocuje, jakou akci mé provést a stav zlstava stejny. Nebo pomoci vice
ttid, kdy kazda tfida bude obsahovat kompletni chovani jednoho stavu rozdélené na tii me-
tody. Prvni metoda se nazyva zacatek a vykona se pouze pfi prechodu do stavu. Druhad me-
toda s nazvem aktualizace se vykona kazdy snimek za podminky, Ze herni AI nezménila

stav. Posledni metoda s nazvem konec se vykona pouze pii piechodu do jiného stavu [22].

Tato metoda ma né€kolik vyhod oproti dal§im metoddm rozhodovani. Prvni vyhodou je or-
ganizace chovéni a akci do stavll. Timto umoznuje jednodussi upravu nebo piidani chovani
podle pozdé&jsi potieby. Dalsi vyhodou je jednoducha struktura nadvrhu implementace, ktera
umoznuje bezproblémové naértnuti daného navrhu a vysvétleni chovani agentt. Tteti vyho-
dou je relativné nizka vypocetni naro¢nost oproti dalsim metodam. A posledni vyhodou je

jednoduchost ladéni implementace. Nicméné hlavni nevyhoda vyuziti kone¢ného automatu

vvvvvv

4.2 Behavioralni strom

Behavioralni strom (anglicky ,,behavior tree®), je datovy model a algoritmus priichodu vyu-
zivany pro rozhodovani herni Al. Jak uz pfedem zminény kone¢ny automat, tak tento algo-
ritmus se pouziva u herni Al pro vybirani z vyvojafem vytvorenych rozhodnuti na zakladé
ziskanych informaci ze senzorového systému. Behavioralni strom je slozen z riznych druhti

uzll napft. kofenu, ptepinace, indikatoru fady, ozdobného indikatoru a listu [22].

Kofen stromu je ¢asto prepinac a chova se jako start, kde cely prichod algoritmem zacina.
Prepinac vybira ten pfimo nasledujici uzel, ktery jako prvni vrati pozitivni informaci ohledné
jeho vykonani. Pfi vyskytu pozitivni informace nasledujiciho uzlu, ptepinac také vrati pozi-
tivni informaci ohledné jeho stavu piedeslému uzlu. KdyZ pfepinac¢ nedostane zadnou pozi-
tivni informaci ohledné pribehu pfimo nasledujicich uzli, tak pfepina¢ vrati negativni in-
formaci ohledné jeho stavu predeslému uzlu. Indikator fady vykonava vSechny uzly pod

timto indikatorem postupné v fadé od uzlu nejvice nalevo az po uzel nejvice napravo. Vy-
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konavani je zastaveno, pokud jakykoliv uzel vrati negativni informaci ohledné jeho vyko-
nani. Pfi obdrzeni této negativni informace indikator fady také vrati negativni informaci oh-
ledné¢ jeho stavu piedeslému uzlu. Ozdobny indikator oznamuje upravené spusténi uzl pod
timto indikatorem, naptiklad jejich opakovanim. List je kone¢ny bod celého stromu a obsa-
huje akci kterou herni Al provede nebo podminku kterd s ohledem na vysledek vrati pozi-
tivni nebo negativni informaci ohledné stavu daného listu [22]. Na obrazku 2 nize. Je napfi-
klad znadzornéna logika chovani postavy straze slozena z jednoho kofenového prepinace, tii

indikatort fady a Sesti listli obsahujici jak podminky, tak i akce vykonatelné postavou.

Close enough Attack Lost or Killed Player on

to attack? Player? Patrol sight? Chase

Obrazek 2. Priklad jednoduchého behavioralniho stromu chovani postavy strdze

[7].

Na rozdil od konecného automatu, behaviordlni strom neomezuje herni Al jen na jeden ak-
tivni stav. V origindlni implementaci bez optimalizaci ndvrhu algoritmu se prochazi cely
behavioralni strom od kotene az do listu, kde je vykondna akce uloZena v daném listu, a
tento priichod se opakuje pii kazdém dotazu pro chovani herni Al. Tento zplsob prichodu
ma vyhodu rychlé reakce na zménu informaci ziskanych senzorovym systémem a na rozdil
od kone¢ného automatu (ktery musi obsahovat kopie jedné podminky na kterou vyvojaf na-
vrhl herni Al, aby reagovala pokazd¢, kdy se splnily ve vice stavech) behaviordlni strom
muZe obsahovat pouze jednu danou podminku bez nutnosti kopirovani, ktera se splni 1 kdyz
herni AT aktualné prochazi jinou vétev behavioralniho stromu. Diky tomu, ze kazdy prichod
behaviordlniho stromu za¢ina od kotene, tak tyto podminky je mozné implementovat jen
jako list zafazeny pod piepinac nebo indikator fady — tim snizime pocet opakovaného kodu
v algoritmu. Hlavni nevyhoda zacatku kazdého prichodu od kotene je vyssi vypocetni na-
ro¢nost rozhodnuti. Ale tuto nevyhodu Ize minimalizovat zapamatovanim posledn¢ aktiv-
niho listu — touto optimalizaci sniZime pocet priichodl od kotene po list behavioralniho

stromu [22].
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Popularni optimalizaci vyuziti behaviordlniho stromu pro vytvoteni vice hernich Al je vyu-
ziti mista pro ukladani informaci ziskanych senzorovym systémem, ze kterého miizou
vSechny herni Al ziskavat a ukladat do né&j informace. Tato optimalizace umoznuje nizsi

vyuziti senzorového systému pro ziskani informaci o stavu herniho svéta [22].

Vyhody behavioralniho stromu vii¢i koneénému automatu, jsou v grafické podpore této me-
tody ve vétsin€ hernich engintl, jednodussi implementace podminek, na které musi herni Al
vytvoiena kone¢nym automatem reagovat ve vice stavech, schopnost znovupouziti imple-
mentovaného chovani jedné herni Al pro dalsi odlisSnou herni Al a vyssi pfehlednost kodu
ve vétSich a slozitéjSich implementaci herni Al. Ale i snadny pievod navrhu z kone¢ného
automatu na navrh behavioralniho stromu. Nevyhody této metody spocivaji ve vyssi slozi-
tosti implementace behavioralniho stromu oproti jednoduché implementace konecného au-

tomatu a vyS$i narok na vypocetni vykon neoptimalizovaného algoritmu [7].
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5 VYUZITIi HERNI AI VE VYBRANYCH HRACH

V této kapitole budou stru¢né popsany vybrané popularni hry vyuzivajici nékteré algoritmy
a metody zminéné v predeslych kapitolach. Dané hry jsou sefazeny dle roku prvniho vydani,

pro naznaceni vyvoje herni Al

5.1 Pac-Man

Herni Al je pouzivana v elektronickych hrach téméf od samostatnych pocatka, kdy se obje-
vila v arkddovych automatech. Jednou z nejznamé;jsich a nejstarSich her vyuzivajicich herni
Al—v tomto piipad¢ kone¢ného automatu — byl Pac-Man (vydan roku 1980). V této hie bylo
n¢kolik variaci kone¢ného automatu, kde kazdy byl ptidélen jinak barevnému protivnikovi

hrace a kazdy vyuzival lehce jina pravidla. Tyto variace byly vytvotfeny, aby se chovani s

vvvvvv

5.2 Street Fighter 2

Bojova hra Street Fighter 2 (vydana v roce 1991) vyuziva herni Al pro simulaci protivnika

v pribéhovém nebo trénovacim rezimu.

Obrazek 3. Street Fighter 2 [20].

Tato herni Al je sestavena ze sad skriptii, ze kterych jsou vybirdny skripty na zakladé opo-
nenta, proti kterému bude herni Al bojovat v souboji a také dle okolnosti tohoto souboje.
Uvedené skripty se skladaji z piikazli pro vyvolani itoku, pohybu na urcitou pozici, nebo i
jen jednoduchy skok. Déle tyto skripty mohou obsahovat jednoduché podminky pro zjisténi
aktualniho stavu jak oponenta, tak i samostatného agenta ovladaného herni Al. Herni Al

hlavné vyuziva typy chovani. Prvni typ je ,,Cekani na Gtok* pii kterém se Casto voli pohyb
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v ndhodnych smérech. Druhym typem je ,,Utoéeni® pii kterém se vybiraji skripty s ttoky.
Posledni treti typ je ,,Reagovani pti kterém se vybere skript s instrukcemi na negovani
utokii. Tato herni Al nedodrzuje stejna pravidla jako hrac, tim ze dokaze provést utoky z po-

zic, ze kterych by je hra¢ nemohl provést [20].

5.3 DOOM (1993)

DOOM, viz Obr. 4 nize, je akéni hra, ktera svym stylem, vyuzitim herni Al a popularitou

inspirovala nasledujici generace her.

Obrazek 4. Externi textovy soubor definujici chovani agentii ve hie DOOM (1993) [17].

Tato hra vyuziva kone¢ny automat sestaveny z osmi stavll pro konkrétni rozhodovani. Pro
definovéani chovani agentli se vyuZiva externi textovy soubor, ve kterém jsou uréené hodnoty
zdrojii, vlastnosti a akce pro dané stavy nepiatel. Tyto akce obsahuji jak chovéni tak i ani-
mace nepfatel vybrané podle jejich orientace s ohledem na hra¢e. DOOM vyuzil optimali-

zace rozdelenim herni mapy na mensi ¢asti, pro urCeni, jestli dany agent ma moznost spatfit

nebo zaslechnout hrace [12], [17].

5.4 Command & Conquer

Ve strategickych hrach Command & Conquer (vydano v roce 1996) a Command & Conquer
Remaster (vydano v roce 2020) se herni Al vyuziva u kazdé jednotky a pro celkovou simu-
laci protihrace. Vétsina jednotek mé v kddu funkei pro Al ve které je vSe, co musi provadet

automaticky — tedy animace, hledani cest a specifické chovani. Dale m4 kazda jednotka pfi-
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stup ke stavu herniho svéta, ale i n€kolik internich stavl podle kterych vybird spravné cho-
vani. Chovani oponenta ovladaného Al je zde rozdéleno na mise a strategie. Mise se vztahuji
na chovani jednotek, jenz by mohl realny hrac ptikazat. Ve hie je dvacet dva riiznych misi,
ze kterych herni Al vybira. Strategie se vztahuji na celkové chovani oponenta. Tyto strategie
se skladaji pouze z péti stavii, podle kterych rozhoduje, zda postavi novou budovu nebo jaké
ptikazy ptidéli jednotkdm. Dale vykonava rozhodnuti ohledné budov, které musi postavit a
na jaké cile zautocit, pomoci informaci ohledné postavenych budov dalSich oponentti — jak

oponentii ovladanych herni Al, tak i hraca [16].

5.5 Half-Life

Dalsi slavna akéni hra Half-Life (vydana v roce 1999), popularizovala kone¢né automaty
pro herni Al. Kone¢ny automat zde vyuzili pro oddéleni velkého mnozstvi chovani rozdéle-
nim tohoto chovani do stavil. Half-life vyuzil polymorfismus pro implementaci kone¢ného
automatu, kde kazdy agent ovladany herni Al dédi ze tfidy ,,Monster ktera obsahuje nej-
Cast¢jsi a sdilené chovani vSech typl agenti. Jejich vlastni specifické chovani nebo verze
sdileného chovani upravena pro dany typ agenta je implementovana piimo v dané tiidé to-
hoto agenta. Half-life ma implementovany systém rozvrhi, kde rozvrh zahrnuje nékolik
akci, které se postupné provedou v potadi. Timto systémem bylo usnadnéno vytvoteni a vy-
uziti vyvojafem navrZzenych sekvenci akci, napiiklad sekvence zacinajici it€ékem agenta od

hrace, nalezenim ukrytu, a nakonec utoc¢eni na hrace z ukrytu [10].

5.6 Halo 2

Ve slavné akéni hie Halo 2 (vydano v roce 2004), je popularizovan behavioralni strom pro
vytvofeni komplexni herni Al. Déle je implementovany systém dtileZitosti akei do listil be-
havioralniho stromu, ktery upravuje rozhodovani o vybér listii obsahujici akce. NejCastejsi
vyuziti systému dilezitosti akei je schopnost pferusit vykonavani listu s niz§i hodnotou re-
levantnosti akci s vy$$i hodnotou. Tento systém ale zvySuje vypocetni narocnost herni Al
tim, Ze 1 v kontextu dané¢ho ovlddaného agenta i akce, které jsou nepodstatné nebo nevyko-
natelné maji svou hodnotu diilezitosti stale vypocitavanou. Tento problém byl ale vyfeSen
zakazem listl s akcemi, které v daném kontextu nejsou nutné a povolenim téchto listil pii
zmén¢ kontextu. Naptiklad kdyZ agent herni Al tidi vozidlo, tak neni nutné, aby mu byla
pfepocitavana hodnota dileZitosti stfelby na hrace z pozice za krytem. Tim se sniZilo mnoz-

stvi listi, u kterych bylo nutné ptepocitat hodnotu dilezitosti a tim i vypocetni narocnost [9].
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5.7 F.E.AR

Ak¢ni hororova hra F.E.A.R (vydano v roce 2005) vyuziva konecny automat spolec¢né s ci-
lem fizenym planovanim akci pro herni Al kterd dokaze reagovat na zménu stavu herniho
svéta a planovat pro maximalizaci efektu svych akci na zazitek hrace. Pro planovani akci
bylo vytvoteno 70 cilii s hodnotou priority ktera se prepocitava s ohledem na stav hry. Kazda
postava ma pridélené urcité akce, které miize uskutecnit, a pfi pfistupu k planovaci se gene-
ruje plan na zaklad¢ téchto pridélenych akci. Tento zpiisob implementace herni Al ale vy-
tvofil problém, kdy agenti herni Al nedokézi vzajemné spolupracovat, a tak vSechny akce

planuji jen s ohledem na aktualni stav hry a svij vlastni stav [11].

5.8 DOOM (2016)

DOOM je restartovani celé série DOOM. Obecné€ vyuziva hierarchicky konecny automat
pro herni Al navrzenou pro ak¢ni styl hrani. Pro voleni pozice viditelné hra€em vyuziva
systém hledani krytu, pomoci kterého zjistuje, jestli je agent ovladany herni Al za né¢im
skryt. Dale si pfi stietnuti s hraem na pozadi nepratelsti agenti zjistuji, kdy a jestli mohou
zautocit, a to systémem pridélovani tokent kterych je omezeny pocet, aby neutocilo az moc

nepratelskych agentd na hrace [13].

5.9 Forza Motorsport 7

Zé4vodni hra Forza Motorsport 7 (vydana v roce 2017) vyuziva herni Al s ndzvem ,,Driva-
tar*. Tato herni Al je jednou z prvnich hernich Al, které vyzivaji strojové uceni. Vyuzitim
strojového uceni se dokaZe naucit a dale simulovat chovani a fizeni redlnych hraca, ¢imz
zjednoduSuje navrhovani a implementaci zadvodnich okruhti. Pro kazdého hrace je vytvoren
jeden ,,Drivatar®, ktery dale vyuziva data daného hrace pro adaptaci podle zaznamt jizd.
Tato data se generuji pro kazdy zavod, ktery hra¢ dohraje do konce a déli se podle sekci
zavodniho okruhu. Vygenerovana data jsou oSetfena proti Spatnym vstuptim, kdyby se hrac¢
naptiklad rozhodl cely zavod odjet pozpatku. Dale tato data obsahuji pfesny ¢as vygenero-
vani a starsi data se pokladaji za neptesné kviili pfedpokladu zlepSeni fidi¢skych schopnosti
hréce. Takto vyuceny ,,Drivatar” se nadale vyuziva jako neptatelsky zavodnik pti zdvodech
ve svété dalSiho hrace, kdy napodobuje predpokladané chovéni a fizeni zavodniho automo-
bilu na tratich, kde hra¢, podle kterého je nasimulovany ,,Drivatar nikdy nezavodil. Na tra-
tich, kde simulovany hra¢ zavodil, se ,,Drivatar* pokousi co nejblize vystihnout originalni

chovani a fizeni daného simulovaného hrace [15].
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5.10 Gran Turismo

Zé&vodni hra Gran Turismo 7 (vydano v roce 2022) se odliSuje od piedchozich dila série
moznosti vyuziti experimentalni herni Al s ndzvem ,,Sophy* ktera vyuziva hluboké uceni
pro simulovani profesionalnich zdvodnik.

: e 417

Race Together - Race 3
P Inte rval
:I Sophy Orange Q - E l o
2 ERT. Yamanaka 0 + 0262 Gi ' 'm.whuzm required to{aciis most vehicl® --

Sophy Blanche © -+ +302
¢ KN R. Kokubun O -+ +5623
5 Sophy Jaune Q-+ n 4166
6 Sophy Bleue - - dnakk 3.061
7 EXS. Ryu OQ -+ +3860 1 [ 5 |
8 KX T. Miyazono © -+ +3569 st

Sophy Orange

Obrazek 5. Herni Al ,,Sophy “ zavodici v Gran Turismo 7 [19].

Prvni vetejny test této Al byl od 23. tinora 2023 az do 31.biezna 2023. Pro vyvoj této herni
Al byly navrzené Ctyii schopnosti, které se musi naucit, aby jeji simulace byla dostate¢n¢
blizka redlnému zavodnikovi, konkrétné: kontrola vozidla, taktika fizeni, strategie fizeni a
etiketa zdvodéni. Herni Al ,,Sophy* se na rozdil od herni Al ,,Drivatar* ve hie Forza neucila
tidit podle dat fizeni existujicich hract dané série, ale bez predchoziho modelu. Pro ueni
byl vyuzit algoritmus QR-SAC (Quantile regression soft-actor critic), smés scénaiti vytvo-
fenych vyvojati a pro uceni bylo vybrano osm bonust a postihti indikujicich dobré a Spatné
fizeni. Mezi tyto bonusy a postihy patii bonus za postup na zdvodni draze nebo napiiklad
postih za jizdu mimo z&vodni drdhu. Pro uceni ,,Sophy* byl vyuZzivan ptedesly dil z herni
série Gran Turismo, a to Gran Turismo Sport (vydano v roce 2017), aby byla hotova a pfi-
pravend do Gran Turismo 7. ,,Sophy* funguje tak ze, vyuziva né€kolik vstupt, podle ktery se
orientuje, ale ovlada jen dva vystupy brzda/plyn a zatd€eni vpravo/vlevo. Pted tim, nez vy-
bere, co a jestli néco zméni na vystupu, tak nejdiiv vypocitd n€kolik moznych rozhodnuti
s pravdépodobnosti nejlepsiho vysledku. Z téchto rozhodnuti potom zvoli to s nejvyssi prav-

dépodobnosti [14], [19].
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6 VYUZITE TECHNOLOGIE

V této kapitole bude strucné predstaven v praktické ¢asti vyuzity herni engine Unity a zvo-

leny programovaci jazyk.

6.1 Herni engine Unity

Herni engine je obecné softwarovy framework nebo platforma, ktera je specificky navrzena
pro tvorbu video her. Vyvojaiim poskytuje nastroje a knihovny pro navrh a tvotfeni hernich
sveétd, prostiedi, charakterd, animaci, fyzickych simulaci, uzivatelskych rozhrani a dalSich

komponentli vyuzivanych ve videohrach [23].

Herni enginy jsou navrZeny, aby ulehcily a urychlily proces vyvoje video her, tim Ze posky-
tuji uz vytvorené a otestované nastroje, které je mozné vyuzit ve hrach bez nutnosti jejich
vytvoreni pro danou hru. Timto umoznuji hernim vyvojaiim, aby se mohli zcela soustredit

na vyvoj hernich mechanik, grafické prvky hry nebo herni navrh [23].

Herni enginy jsou Casto sestaveny z vice subsystémil, které spolu bezproblémové spolupra-
cuji. Naptiklad renderovaci engine vyuzity pro vykreslovani grafickych prvka hry, fyzicky
engine simulujici fyzické reakce hernich objektli, audio engine vyuZivany pro zvukové
efekty, sitovy engine pouZivany pro hry, které komunikuji pfes internet nebo LAN sit’, a

dalgi [23].

Herni enginy nejsou jen pouzivany pro tvorbu video her, ale také se Casto pouzivaji pro
vizualizaci architektonickych navrht, pfedvadéni konceptti automobilli nebo i aplikace vir-

tualni reality [23], [21].

Na aktualnim trhu se pohybuje n¢kolik hernich engini dostupnych pro vetejnost nebo herni
spolecnosti. Tato nabidka hernich engintli obsahuje jednoduché enginy specializované na hry
zich, a 1 herni enginy které dokdzou vyvoj jak dvoudimenziondlnich, tak i trojdimenzional-
nich video her. Mezi nejpopuldrnéjsi herni enginy patii Unity, Unreal Engine, CryEngine a
Godot. V této praci je dale vyuzivan popularni herni engine Unity. [32]

Unity je herni engine umoziujici vyvoj her nejenom pro osobni pocitace, ale 1 mobilni tele-
fony, herni konzole a virtualni realitu. Unity je vyvijeny spolecnosti Unity Technologies.

Dale umoznuje vytvaret jak dvoudimenzionalni, tak i trojdimenzionalni video hry.
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Mezi platformy, které jsou podporovany hernim enginem Unity nalezi operacni systémy
10S, Android, Windows, macOS a Linux. Dale také herni konzole Xbox, PlayStation, Nin-

tendo Switch a mnoho dalSich. Svou Sirokou podporou se 1isi od dalsich hernich enginti, u

vvvvvv

Déle Unity Technologies umoznuje bezplatné vyuzivani herniho enginu Unity pod perso-
nalni licenci pro osoby nebo spolecnosti, které maji ro¢ni vydelek nizsi nez sto tisic dolart.
Tato bezplatna verze neobsahuje nékteré nstroje a neumoznuje vyvojaiim odstranit tvodni
obrazovku informujici hrace, ze dana hra byla vytvofena pomoci herniho enginu Unity, ale

je stale dostate¢né robustni, aby v ni mohla byt vytvoiena plnohodnotna video hra [24].

Unity je robustni a flexibilni herni engine, ktery je ¢asto pouzivany v hernich studiich. Diky
jednoduchosti pouzivani, velkému rozsahu poskytovanych néstrojli, podporovanych platfo-
rem a své bezplatné personalni licenci, jsem si ho nakonec vybral jako idedlni herni engine

pro implementaci ukazek herni Al ve své bakalatské praci.

6.2 Programovaci jazyk C#

Pro programovéani her a tvorbu hernich Al se vyuZivaji rizné programovaci jazyky. V této
kapitole jen velmi stru¢né uvedu popularni jazyk C# podporovany a vyuzivany hernim en-

ginem Unity

Jazyk C# je obecné objektové orientovany programovaci jazyk, ktery byl vytvofen v roce
2000 spole¢nosti Microsoft. Byl navrZzen jako jednoduchy a efektivni programovaci jazyk

vyuzivajici platformu Microsoft .NET Framework [6].

Platforma .NET Framework obsahuje ,,Common Language Runtime* a ,,Base Class Lib-
rary*, kde prvni zminény je vyuZivany pro exekuci kodu a druhy obsahuje knihovny tfid s
Casto vyuzivanymi metodami napf. metody pro matematické vypocty nebo pro préci se

vstupy a vystupy osobniho pocitace [6].

Herni engine Unity dale vyuzivd implementaci .NET Frameworku s nazvem Mono, ktera
umoznuje vyuziti naprogramovaného kodu i na jinych operacnich systémech nez Microsoft
Windows. Specifikace implementace Mono jazyka C# byly schvaleny soukromou nezisko-
vou organizaci ECMA, ktera se zaobird normalizaci informacénich a komunikaénich sys-
témt. Dale Mono obsahuje kompilator jazyka C#, Mono Runtime, knihovnu .NET Frame-

work tfid a knithovnu Mono tfid [26].
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CILE A STRUKTURA PRAKTICKE CASTI

Cilem praktické ¢asti prace je navrh, implementace a porovnani dvou vybranych hernich Al
vyuzivajicich odlisné algoritmy pro rozhodovani. Prvni algoritmus vyuziva princip jiz diive
popsaného kone¢ného automatu. Druhy je pak zalozeny na vyuziti behavioralniho stromu.
Ob¢ implementace vyuzivaji totozny ukdzkovy prostor a pokousi se vytvorit obdobné cho-

vani hernich Al pro srovnatelnost obou vytvotrenych ukazek.

Osma kapitola praktické ¢asti obsahuje popis tvorby ukazkového prostoru vyuzitého v na-
sledujicich dvou ukézkach. Tato sekce obsahuje dvé podkapitoly. Prvni popisuje generaci
navigacni miizky pouzité pro hledani cest a pohyb agentli hernich Al. Druha popisuje skript

vyuzity pro vytvareni instanci zlatych kostek.

Devéaté kapitola podrobné popisuje navrh vlastniho konecného automatu pro pozadované
chovani. To se sklada ze tii stavii. Prvni stav je poc¢atecni a obsahuje piechody do dalSich
dvou stavt, kdy herni Al ¢ekéa na ub&hnuti nastaveného Casu. Druhy stav obsahuje ptechod
do ttetiho stavu a chovani, kdy herni AI nahodn¢ voli body jako cile, do kterych pohybuje
agenta. Posledni stav obsahuje vratny ptechod do piedchoziho, druhého stavu a chovani, kdy
agent herni Al dojde ke zlaté kostce a tu sebere. Kapitola dale popisuje implementaci vlast-
niho kone¢ného automatu. Nakonec je uvedena podkapitola ohledné¢ méfeni Casu provedeni

vlastniho koneéného automatu.

Desata kapitola potom obsahuje popis navrhu vlastniho behavioralniho stromu. Chovani ve
stromu bylo rozdé€leno do tii vétvi. V prvni vétvi byly vyuzity tfi listy obstaravajici chovani,
kdy herni Al najde zlatou kostku, ke které agent dojde a tu pak sebere. Druhé vétev obsahuje
jen jeden list zabezpecujici chovani, kdy Al ¢eka na ub€hnuti nastaveného Casu. Posledni
vétev obsahuje tfi listy obstaravajici chovani, kdy Al voli ndhodné body jako cile, do kterych
pohybuje agenta. Dale v této kapitole podrobné popisuje implementaci vlastniho behavio-
ralniho stromu. Nakonec je opét podkapitolou ohledn¢ méteni Casu provedeni vlastniho be-

havioralniho stromu.

Jedenactd kapitola praktické ¢asti potom porovnava vytvorené implementace kone¢ného au-

tomatu a behavioralniho stromu z nékolika hledisek.
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8 UKAZKOVY PROSTOR

Névrh prostoru ukazky byl hlavné zaméten na vytvoieni prostedi a systému, na které herni
Al miiZze reagovat bez vnéj$iho vstupu hrace. Jako prostiedi byl vyuzit jednodusi typ laby-
rintu (viz Obr. 6 nize), aby bylo mozné predvést automatickou navigaci agenta pomoci na-

vigacni miizky.

_|

Obrazek 6. Ukdzkovy prostor se zelenym agentem herni AL
8.1 Navigaéni miizka
Pro navigaci je vyuzit vlastni nastroj enginu Unity pro generovani naviga¢ni mfizky a na-
sledn¢ dynamické hledéani cest. Pro vytvofeni navigacni miizky byly oznaceny vSechny herni
objekty, ze kterych se sklada prostor labyrintu, a bylo nastaveno, zda ma u téchto objektt Al
umoznén pohyb nebo nikoliv. Déle byla pfidélena komponenta NavMeshAgent hernimu ob-
jektu s nazvem Agent, aby mohl hledat cestu a tim bylo umoznéno herni Al vyuzit tohoto

agenta pro pohyb v ukazkovém prostoru. Nakonec byla vygenerovana naviga¢ni miizka pro

tento labyrint, viz Obr. 7 niZe.
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Obrazek 7. Navigacni mrizka labyrintu.

8.2 Vytvareni instanci zlatych kostek

Pro vytvoteni vstupu, na ktery mtze herni Al v ukdzce reagovat, aniz by bylo potfeba vnéj-
Stho podnétu, jsem vyuzil ndhodné umistované zlaté kostky. Kostky jsou vytvoreny pomoci
skriptu s ndzvem ObjectSpawner umisténého v prazdném hernim objektu s ndzvem Ga-

meManager. Ten obsahuje tfi proménné pro ukladani dat — viz Obr. 8 niZe.

f/time set on start of the aplication. Periodicaly reset on cube spawn.
private double timeOnStart;

{//field holding prefab used for spawning

public GameObject myPrefab;

{/field holding time between spawning

public double waitTime = -5+;

Obrazek 8. Zdrojovy kod proménnych skriptu ObjectSpawner.
Prvni privatni proménné timeOnStart obsahuje Cas, ktery je nastaven pii spusténi ukézky a
dale je aktualizovana s vytvarenim instanci zlatych kostek. Vii¢i tomuto ¢asu je kontrolovan
aktualni Cas. Druha vetejnd proménna myPrefab obsahuje herni objekt, ze kterého tento
skript vytvaii instance. Do této proménné je vloZeny herni objekt zlaté kostky v editoru
Unity. Tteti proménna obsahuje ¢as mezi vytvafenim jednotlivych instanci. Posledni dvé
proménné maji nastavenou pristupnost na vetejnou, aby mohly byt nastaveny piimo z edi-

toru Unity.
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8.2.1 Metoda Start

Déle pozivim metodu Start ze titidy MonoBehaviour viz Obr. 9 nize, ktera se provede

pouze jednou pted prvnim vykonanim metody Update.

// Start is called before the first frame update. Sets time.

void Start()
{

timeOnstart = Time.time;

Obrazek 9. Zdrojovy kod metody Start skriptu ObjectSpawner.

V této metod¢€ se jen nastavi proménnd timeOnStart na aktudlni ¢as v momentu spusténi
ukazky.
8.2.2 Metoda Update

Druhé metoda ze ttidy MonoBehaviour je Update, zobrazena na obrazku 10 nize, kterd se

vykonavé kazdy snimek.

/{ Update is called once per frame. Calls the Spawn() method with RandomPosition() method as parameter.

void Update()

{
Spawn{RandomPosition());

}

Obrazek 10. Zdrojovy kod metody Update skriptu ObjectSpawner.
V této metode jsou volany dvé originalni metody, a to metoda Spawn pro kontrolu ¢asu mezi
vytvofenim jednotlivych instanci zlaté kostky a metoda Random Position, ktera vraci ndhod-
nou pozici v trojrozmérném vektorovém formatu.
8.2.3 Metoda Spawn

Metoda Spawn na obrazku 11 nize, se vyuziva pro vytvafeni instanci zlatych kostek.

[/Checks if sufficient time has pased, if so then instantiates prefab on provided position.
oid Spawn(Vector3 spawnPositon)

if (timeOnStart - Time.time <= waitTime)

{
Instantiate(myPrefab, spawnPositon, Quaternion.identity);
timeOnStart = Time.time;

Obrazek 11. Zdrojovy kod metody Spawn skriptu ObjectSpawner.
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Tato metoda kontroluje, jestli rozdil ¢asu uloZzeného v poli timeOnStart a aktualniho Casu je
mensi nebo roven ¢asu ulozenému v poli waitTime. V ptipadé, ze je rozdil mensi nebo roven
poli waitTime, tak metoda Spawn vola metodu Instantiate poskytovanou knihovnou Uni-
tyEngine pro vytvoreni instance herniho objektu na pozici, kterou ma metoda Spawn preda-

nou z vnéjsku. Nakonec nastavuje proménnou timeOnStart na aktualni Cas.

8.2.4 Metoda RandomPosition

Posledni metoda obsazend v tomto skriptu je metoda RandomPosition zobrazena na obrazku

12 nize.

//Gets random Vector3 position, then checks if said position is on the NavMesh grid. Return Random positon.

Vector3 RandomPosition()
{

int distance = Random.Range(l, 58);
3 randomDirection = Random.insideUnitSphere * distance;
hHit hit;
sh.SsamplePosition({randomDirection, out hit, distance, -1);
return hit.position + new Vector3(e,1,@);

Obrazek 12. Zdrojovy kod metody RandomPosition skriptu ObjectSpawner.

Tato metoda vraci ndhodnou pozici. Za€ina ziskanim nahodného celého ¢isla z rozsahu jedna
az padesat. Dale ziskava nahodny trojrozmérny vektor zavolanim metody insideUnitSphere
ze tfidy Random, ktery je potom nasoben s jiz dfive ziskanym nahodnym celym cislem.
Pokracuje pak vytvorenim proménné hit, do které je uloZena pozice na navigacni miiZce.
Nasledné vyuziva metodu SamplePosition pro kontrolu, zdali je vygenerovana nahodné po-
zice na navigacni mfiZce, v pfipad¢é Ze ano tak je dand pozice pfedana do proménné hit.
V ptipad¢ Ze vygenerovand ndhodnd pozice neni na navigacni mfiZce tak metoda Sample-
Position preda do proménné hit nejbliz§i moznou pozici, ktera se na navigacni miizce na-
chazi. Nakonec metoda vrati oveéfenou nahodnou pozici upravenou o Vector3(0,1,0) pro

zménu vysky.
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9 VYUZITI KONECNEHO AUTOMATU PRO VYTVORENI HERNIi
Al

V této kapitole bude navrzena a implementovana ukazka herni Al zaloZena na principu ko-

neé¢ného automatu.

9.1 Navrh kone¢ného automatu

Pro ukazkové prostiedi bylo vytvoiené chovani, kde agent ndhodné bloudi v labyrintu do
doby, dokud nezjisti, Ze zlata kostka se od n¢ho nachazi ve stanovené vzdalenosti. Deteko-
vanou kostku sebere a potom dale pokracuje v ndhodném bloudéni. Byl navrzen konec¢ny
automat o tfech stavech. Jeden pocatecni a dva dalsi, ve kterych se vykonava hlavni ¢ast
chovani. Tyto tii stavy vyuzivané ukazkovou herni Al jsou Idle, Wandering a Picking up,

viz Obr. 13 nize.

Start

saw a cube

Picked up the cube 15 seconds has elapsed

Picking up

saw a cube

Obrazek 13. Graficky navrh konecného automatu.

Prvni a poc¢atecni stav je Idle do kterého herni Al automaticky piejde pfi zapnuti ukéazky.
V tomto stavu bude herni Al kontrolovat dany ¢as od spusténi ukazky, az dany ¢as bude
rovny nebo vyssi, nez patnact sekund, tak herni Al pfejde do stavu Wandering. Déle herni
Al v tomto stavu kontroluje, jestli nebyla vytvofena instance zlaté¢ kostky v urcité vzdale-
nosti od agenta ovladaného herni Al. Kdyz je kostka detekovana tak misto ptechodu do stavu

Wandering, ptechazi herni Al do stavu Picking up.
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Ve stavu Wandering bude herni Al ndhodné volit body ve vytvofeném labyrintu do kterych
agent herni Al dojde nejrychlejsi cestu a kontrolovat, zda neni zlata kostka v urcité vzdale-
nosti od agenta. V piipadé, ze bude zlata kostka v urcité vzdalenosti od agenta, tak herni Al
piejde do tietiho stavu Picking up. Jinak agent pokracuje v nahodné volbé cilii a pfesunu do

zvolenych bodt.

Ve stavu Picking up nastavi herni Al agentovi trasu k dané zlaté kostce, ptestane kontrolo-
vat, zda jsou jiné zlaté kostky v urcité vzdalenosti a za¢ne kontrolovat, jestli je agent dosta-
te¢né blizko od pozice dané zlaté kostky. Az agent dorazi do dostatecné blizkosti, tak kostku

odstrani a Al piejde zpét do stavu Wandering.

9.2 Implementaci kone¢ného automatu

Kone¢ny automat vyuzity herni Al je implementovan ve skriptu s nézvem

FSM_AI Manager, ktery je ptidélen jako komponenta hernimu objektu Agent.
~ FSM_AI_Manager (Script)

Wait Time Idle

e

Path Target

Obrazek 14. Komponent FSM_AI _Manager v hernim objektu Agent.

Na obrazku 14 vyse je vidét, jak vypadd komponenta FSM_AI Manager v editoru enginu
Unity a proménné s vefejnou piistupnosti, které mohou byt editovany piimo v editoru.
9.2.1 Vytvoreni stavi

Pro vytvoteni stavii a lepsi ptehlednost kodu byla vyuzita enumerace s nazvem FSMStates,

viz Obr. 15 nize.

public enum FSMstates

i
Idle = 1,
Wandering,
Picking_up

}

Obrazek 15. Zdrojovy kod enumerace vyuzité v konecném automatu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 40

Tato enumerace obsahuje tfi stavy odpovidajici navrhu v obrazku 15 vySe. Prvnimu stavu
Idle byla ptid€lena Cislice jedna, aby celd enumerace nezacinala ¢islem nula a byla piehled-

v v

ngjsi.

9.2.2 Proménné skriptu FSM_AI Manager

Skript FSM_AI Manager obsahuje proménné pro uchovavani dulezitych dat, se kterymi

herni Al dale pracuje, viz Obr. 16 nize.

private NavMeshAgent navMeshAgent;
private int currentState;

private int distance = 18;

private double timeOnStart;

private bool isThereATarget = false;
private bool thereIsMoPath = true;
private GameObject currentTarget;
private double timeMesureStart = 8;
private bool changedState = false;
private float timeMesure = 8;
private List<float> listOfTimeMesurments = new List<float>()};
private int timesTimesMesured = 8;

public int waitTimeIdle = 15;
public int score = 8;

public Vector3 pathTarget;
public Transform agentTrans;
public Transform targetTrans;

public GameObject target;

Obrazek 16. Zdrojovy kod proménnych skriptu FSM_AI_Manager.

Prvnich dvanact proménnych ma ptistupnost nastavenou na privatni, aby nebylo mozné je
ménit z editoru Unity nebo z jinych skript. DalSich Sest proménnych ma pfistupnost nasta-

venou na vefejnou, aby je bylo mozné pozorovat a ménit v editoru Unity.

Prvni proménna navMeshAgent obsahuje komponentu NavMeshAgent vyuzivanou pro na-
staveni cile cesty a pohyb po vygenerované cesté¢ do zvoleného cile. Druhd proménna
currentState obsahuje aktudlni stav konecného automatu v podob¢ celého cisla. Tteti pro-
meénnd distance obsahuje celé ¢islo vyuzivané pro urceni vzdalenosti mozného nahodné vy-
generovaného cile od agenta herni AI. Ctvrtd proménné isThereATarget obsahuje binarni
informaci, jestli herni Al detekuje zlatou kostku. Pata proménna therelsNoPath obsahuje
binarni informaci, jestli agent nasel cestu, kterou miize pouzit ve stavu Wandering. Sesta
privatni proménna currentTarget udrzuje informaci o hernim objektu, ktery je cilem ve
stavu Picking Up. Nasledujici dvé privatni proménné obsahuji data ohledné ¢asu mezi stavy

a jestli byl stav zménén. Dal§i proménna s privatnim pfistupem je promeénna timeMesure
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vyuzivand na méfeni Casu vykonani konecného automatu. Nasleduje ji list listOfTimeMe-
surments uchovavajici naméfené casy. Posledni proménna s privatnim pfistupem je times-

TimeMesured obsahujici celkovy pocet vSech méteni.

DalSich Sest proménnych s vefejnym piistupem obsahuji ¢as, jaky herni Al vycka ve stavu
Idle pted tim, nez ptejde do stavu Wandering v proménné waitTimeldle. Nasledujici pro-
ménna score udrzuje hodnotu skore, které ziskalo herni Al sebranim zlatych kostek. Dalsi
proménna pathTarget udrzuje pozici nahodné vygenerovaného cile. Nasledujici dvé pro-
ménné obsahuji transformacni data agenta. Proménné agentTrans udrzuje informace oh-
ledné jeho pozice, rotace a Skaly agenta. Nasledujici proménnd targetTrans udrzuje infor-
mace ohledné pozice, rotace a skaly detekované zlaté kostky, kterd byla nastavena jako cil
herni AlL. Posledni proménna target obsahuje vSechny informace herniho objektu detekované

zlaté kostky.

9.2.3 Metoda Awake

FSM_AI Manager vyuzivéa nékolik metod ze tiidy MonoBehaviour pro nastaveni promén-
nych a periodické vykonavani metody FSM blize popsané v kapitole 9.2.11. Prvni vyuzita

metoda Awake je zobrazena na Obr. 17 niZe.

ff Awake is called when the script instance is being loaded

private void Awake()

{

navMeshAgent = GetComponent<NavMeshAgent>();

}

Obrazek 17. Zdrojovy kod metody Awake skriptu FSM_AI Manager.

Tato metoda je volana pii nacteni skriptu, kdy ziskd komponentu NavMeshAgent vyuZitou

pro navigaci a pohyb agenta po navigacni miiZce.

9.2.4 Metoda Start

Druhé metoda ze ttidy MonoBehaviour je metoda Start, viz Obr. 18 niZe.

{f Start is called before the first frame update

void Start()
1

currentState = (int)F5M_states.Idle;
timeOnStart = Time.time;

Obrazek 18. Zdrojovy kod metody Start skriptu FSM_AI Manager.
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Tato metoda je volana pouze pied prvnim zavolanim metody Update. V této metod¢ je na-

staven aktudlni stav na Idle a také aktudlni Cas na zacatku ukazky.

9.2.5 Metoda Update

Tieti metoda ze tiidy MonoBehaviour je metoda Update, viz Obr. 19 nizZe.

void Update()
{

FSH();

timeMesure = Time.time;
by

Obrazek 19. Zdrojovy kod metody Update skriptu FSM_AI Manager.

Metoda Update se vola kazdy snimek. V této metod¢ je volana metoda FSM, kterd obsa-
huje a vykonava navrzeny kone¢ny automat pro popsané chovani v kapitole 9.1 Navrh ko-

neéného automatu. Také se nastavuje aktualni ¢as do proménné timeMesure.

9.2.6 Metoda OnGUI

Ctvrta metoda ze ttidy MonoBehavior je metoda OnGUI, viz Obr. 20 niZe.

//Makes visible labe on the game screen

private void OnGUI()

{
var enumState = (F5M_states)currentState;
string FSMData = enumState.ToString();
GUILayout.Label($"<color="black'><size=58>{FSMDatal}</size></color>" + §"\n Score: {scorel}");
}

Obrazek 20. Zdrojovy kod metody OnGUI skriptu FSM_AI _Manager.

Tato metoda ovlada grafické uzivatelské rozhrani pfistupné v Unity. V tomto skriptu je me-
toda vyuzita pro vytvofeni dynamicky aktualizovaného textu v levém hornim rohu ukazky

kone¢ného automatu, viz Obr. 21 nize.

Obrazek 21. Text zobrazujici aktualni stav konecného automatu.

Tento vytvoreni text informuje, v jakém stavu se konecny automat aktualné nachazi po-

moci velkého cerného textu a jaké skore ziskalo herni AI pomoci mensiho bilého textu.
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9.2.7 Metoda OnApplicationQuit

Patd metoda ze tiidy MonoBehavior je metoda OnApplicationQuit, ktera se vola jen pfi
ukonceni hry. Tato metoda obsahuje sefazeni a vypsani vSech namétenych ¢asti do konzole

editoru Unity.

9.2.8 Metoda SetRandomPath

Metoda SetRandomPath zobrazena na obrazku 22 nize, se pouzivéa pro nastaveni nahodné

cesty pro agenta ovladaného herni Al

public void SetRandomPath()
{
Vector? randomDirection = (Random.insideUnitSphere * distance) + agentTrans.position;
Na hHit hit;

NavMesh.SamplePosition(randomDirection, out hit, distance, -1);

therelsNoPath = false;

pathTarget = hit.position;

navMeshAgent.SetDestination(hit.position);

distance = Random.Range(1@, 5@);

Obrazek 22. Zdrojovy kod metody SetRandomPath skriptu FSM_AI _Manager.

Tato metoda je vytvotrena upravou metody RandomPosition pouzité pro nastavovani mista
instance zlaté kostky. SetRandomPath je odlisna tim, Ze ndhodnou vzdalenost z rozsahu
negeneruje na zacatku, ale aZ na konci metody. Dalsi rozdil je, Ze méni promé&nnou therels-
NoPath vyuzivanou ve stavu Wandering pro kontrolu, zda existuje n¢jaka cesta. Posledni
dva rozdily jsou, Ze nahodny a ovéteny bod, ktery se vyskytuje na navigani mtizce ulozi do

proménné pathTarget a nastavi cestu agentovi.

9.2.9 Metoda OnTriggerStay

Metoda OnTriggerStay ze ttidy MonoBehaviour zobrazena na obrazku 23, je vyuZzita pro
detekci zlatych kostek v oblasti okolo agenta herni Al

private void OnTriggerStay(Collider other)
{
if (other.tag == "Gold Cube")
{
isThereATarget = true;
targetTrans = other.transform;
target = other.gameObject;
}
¥

Obrazek 23. Zdrojovy kod metody OnTriggerStay skriptu FSM_AI _Manager.
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Tato metoda se vykona kazdy snimek pro kazdy objekt v okruhu okolo agenta. Metoda ob-
sahuje podminku kontrolujici, jestli se jedna o zlatou kostku. V pfipadé Ze ano, tak zméni
proménnou isThereATarget na hodnotu true a tim informuje herni Al, Ze byla nalezena zlata
kostka v okruhu hledani. Nakonec ulozi data ohledn¢ daného objektu do dalSich dvou pro-

ménnych.

9.2.10 Metoda DestroyCube

Metoda DestroyCube, viz Obr. 24 nize, se pouziva pro mazani zlatych kostek a inkrementaci

skore.

//Method destroying cube and incrementing score

public void DestroyCube(GameObject cube)
{

Destroy(cube};

score += 1;

Obrazek 24. Zdrojovy kod metody DestroyCube skriptu FSM_AI Manager.

Tato metoda piebira informace z argumentu ohledné herniho objektu, ktery ma smazat. Pro
smazani predané¢ho herniho objektu vyuziva metodu Destroy poskytovanou enginem Unity

pro mazani hernich objektii. Nakonec inkrementuje skore o jeden bod.

9.2.11 Metoda FSM

Metoda FSM obsahuje celou strukturu kone¢ného automatu navrzeného v kapitole 9.1. Vy-
uziva ptikazu switch pro rozhodovani mezi chovanim herni Al dle aktualniho stavu uchova-

vaného v proménné currentState.

if (isThereATarget == true)
{
// Debug.lLog("Idle - found cube!!!!™);
navMeshAgent.SetDestination(targetTrans.position);
currentTarget = target;
timeMesureStart = Time.timeAsDouble;
changedState = true;
currentState = (int)FSMstates.Picking_up;
}
else if (Time.time - timeOnStart >= waitTimeIdle)
{
//Debug.Log("Idle - time has elapse, changing to wandering");
changedState = true;
timeMesureStart = Time.timeAsDouble;
currentState = (int)FSMstates.Wandering;
}
Debug.Log($"Idle Time mesurring {Time.timeAsDouble - timeMesure}”);
break;

Obrazek 25. Zdrojovy kod stavu Idle skriptu FSM_AI Manager.
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Prvni stav Idle, viz Obr. 25 vySe, je stav, ve kterém herni Al zafina pfi zapnuti ukédzky.
V tomto stavu Al ¢eka na detekci zlaté kostky, nebo nez uplyne stanoveny c¢as. Pii detekci
zlaté kostky je agentovi pridélena nejkratsi trasa k detekované zlaté kostce, dale nastavena
proménna currentTarget na detekovanou kostku, je ulozen aktualni ¢as pied zménou stavu,
také nastavena proménné changedState na pozitivni hodnotu, a nakonec zménén stav na stav
Picking up. V piipad€ uplynuti stanoveného Casu je jen ulozen Cas ptfed zménou, je nasta-
vena proménna changedState informujici o zméné€ stavu na pozitivni a stav je zmeénén na

Wandering.

changedState = false;

if (thereIsnoPath)

{
Debug.log($"Wandering - Time from previous state: {Time.timeAsDouble - timeMesureStart}");
SetRandomPath();

¥
else if (Vector3.Distance(agentTrans.position, pathTarget) <= 2)
{
// Debug.Log("Wandering - set another path");
SetRandomPath();

¥

if (isThereATarget == true)
{
//Debug.Log("Wandering - found cubel!!!!1l1");
navMeshAgent.SetDestination(targetTrans.position);
currentTarget = target;
changedState = true;
timeMesurestart = Time.timeAsDouble;
currentState = (int)FSMstates.Picking up;
¥
Debug.Log($"Wandering Time mesurring {Time.timeAsDouble - timeMesurel}"};
break;

Obrazek 26. Zdrojovy kod stavu Wandering skriptu FSM_AI_Manager.

Ve druhém stavu Wandering (Obr. 26 vySe) herni Al zjiStuje, jestli agent uZ mé nastavenou
cestu a v ptipad€ Ze cestu jesté nema (coz je pravdou pouze pii prechodu z jiného stavu), tak
vypiSe ¢as uplynuly pfechodem mezi stavy do konzole a zavold metodu SetRandomPath
pro nastaveni nahodné cesty. V piipadé€, Ze cestu agent uz ma piidélenou, tak dale kontroluje
vzdalenost agenta od cile cesty, nebo jestli neni zlata kostka v urcité vzdalenosti od agenta.
V ptipadé, Ze agent je blizko cile nastavené cesty, tak znovu zavola funkci SetRandomPath
pro nastaveni nové cesty. Nakonec v piipadé, ze je detekovana zlata kostka v urcité vzdale-

nosti, tak se vykonaji stejné akce jako v predeslém stavu Idle pti detekci zlaté kostky.
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if (changedState == true)
{

Debug.Log($"Picking_up. Time from previous state: {Time.timeAsDouble - timeMesureStart}”);

¥

changedState = false;
if (vector3.Distance(agentTrans.position, currentTarget.transform.position) <= 2)
{
//Debug.Llog("Picking up - touched the cube, changing to wandering");
DestroyCube(currentTarget);
isThereATarget = false;
therelsNoPath = true;
changedState = true;
timeMesureStart = Time.timeAsDouble;
currentState = (int)FSMstates.Wandering;
¥
Debug.Log($"Picking up Time mesurring {Time.timeAsDouble - timeMesure}");
break;

Obrazek 27. Zdrojovy kod stavu Picking up skriptu FSM_AI Manager.

Tteti a posledni stav Picking up, viz Obr. 27 vySe, obsahuje chovani pro funkci sebrani
detekované zlaté kostky. Na zacatku je zkontrolovano, jestli pfed vykonanim této metody
bylo herni Al v jiném stavu. V ptipad¢ Ze ano, tak je zkontrolovan ¢as pirechodu mezi stavy.
Dale se pokracuje kontrolou vzdalenosti agenta herni Al od cile, na kterém se nachdzi zlata
kostka. V piipad¢, ze agent je dostatecné blizko k cili své cesty, a tim padem i vybrané zlaté
kostce, tak danou zlatou kostku odstrani a zméni proménou vyuzivanou pro uréovani, jestli
existuje zlata kostka v uritém rozsahu od agenta isThereATarget na negativni hodnotu.
Dale nastavi proménné therelsNoPath oznamujici, Ze agent aktualné nema cestu a chan-
gedState oznamujici, Ze byl zménén stav na pozitivni hodnotu. Nakonec zméni stav zpét na

Wandering.
Na konci celé metody FSM je méfen Cas nutny k vykonani celé¢ metody.

Ukazku pouziti kone¢ného automatu ilustruje nasledujici video: https://youtu.be/plA-

RwOnPDI

9.3 Meéreni ¢asu provedeni konecného automatu

Byla méfena doba nutna pro vykonani celé funkce konecného automatu v ukazkovém pro-
stiedi zobrazeném na obrazku 6 vyse. Toto méteni bylo opakovano deset tisickrat. Vysledky
méfeni jsou, ze nejkratsi ¢as nutny pro vykonani byl 0 sekund a nejvyssi je 0,3333, ale tyto
¢asy nebyly presné z ditvodu nacitani dalSich podsystému na zacatku ukéazky, pro ziskani
ptesnéjsich Cast bylo prvnich Sest métfeni odstranéno. Po odstranéni novy minimélni namé-
feny cas je 0,0042 sekund a maximalni naméfeny cas je 0,0661. Primérna hodnota vSech

namétenych Cast je 0,0055 sekund a median namétenych hodnot zase 0,0053 sekund.


https://youtu.be/pIA-Rw9nPDI
https://youtu.be/pIA-Rw9nPDI

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 47

Obrdazek 28. Ctyri kopie ukdzkového prostiedi a agentii hernich AI v ukdzce ko-

necného automatu.

Pro piesnéjsi méteni dopadu kone¢ného automatu na vykon nutny pro vykonani celé ukazky
byly vytvoteny ctyti kopie ukdzkového prostredi a agentii herni Al v jednom projektu Unity,
viz Obr. 28 vyse. Vysledky po deseti tisicich métfeni jsou Ze minimalni naméteny Cas pro-
vedeni je 0,0044 sekund a maximalni naméfeny cas je 0,0507 sekund. Priimérna namétfena

hodnota dosahuje 0,0064 sekund a median hodnot pak predstavuje 0,0063 sekund.

Dale byly jesté vytvoreny verze ukazky se Sestnacti kopiemi ukazkového prostoru a verze
se tficeti dvéma kopiemi pro porovnani ristu naméfeného Casu provedeni algoritmu vici
behavioralnimu stromu v kapitole 11. V ukazce se Sestnacti kopiemi ukazkovych prostort a
agentll hernich Al je minimalni namétfeny ¢as 0,0052 sekund a maximalni namétené cas
0,0627 sekund, primérny naméteny ¢as dosahl 0,0072 sekund a medidn hodnot namétenych
Cast zase 0,0071. V ukazce se tficeti dvéma kopiemi ukazkovych prostorti a agentii hernich
Al je minimalni namétfeny ¢as 0,0063 sekund a maximalni naméfeny Cas dosahl 0,0558
sekund. Primérny naméfeny ¢as v této upravené ukazce ovsem piedstavoval 0,0079 sekund
a median naméfenych ¢ast stoupl na 0,0077 sekund. Podrobné vysledky porovnani rychlosti

uvedenych algoritmi tabelarni formou jsou pak uvedeny v kapitole 11 dale.
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10 VYUZITI BEHAVIORALNIHO STROMU PRO VYTVORENI
HERNI AI

V této kapitole bude navrzena a implementovana ukazka herni Al zaloZena na principu be-

havioralniho stromu.

10.1 Navrh behavioralniho stromu

Pro vytvoteni chovani co nejvice se podobajicimu chovani z ptredeslé ukazky byl navrzen
behaviordlni strom s chovanim srovnatelnym s chovanim kone¢ného automatu z predeslé
ukéazky. Toto chovani na rozdil od chovani kone¢ného automatu mtize byt kdykoliv pteru-
Seno, kdyz bude detekovana zlata kostka v nastaveném rozsahu od agenta herni Al. Pii pie-
ruseni detekci zlaté kostky se potom hlavnim cilem herni Al stane sebrani této kostky. Uve-
dené chovani bylo pro druhou ukazku navrzeno behaviordlnim stromem o tfech vétvich a

Sesti originalnich listech.

0
CubeDetected

( Setpath ) (GoToDeslmahon)

Obrazek 29. Navrh behavioralniho stromu.

Obrazek 29. vyse ilustruje ndvrh behavioralniho stromu pro vytvofeni totozného chovani
herni Al jako bylo ukazano v predeslé ukazce za pomoci konecného automatu. Tento navrh

behaviordlniho stromu zaciné ptepinacem, ktery vybira ze tii dale nasledujicich uzla.

Kotenovy ptepinac jako prvni vykona indikator fady, ktery je na uvedeném navrhu zobrazen
jako uzel nejvice vlevo obsahujici Sipku, pod kterym nasleduji listy tvotici chovani herni Al
pro sebrani zlaté kostky srovnatelné se stavem Picking up konecného automatu v predeslé

ukdzce. Indikator fady zacne vykonanim prvniho listu CubeDetected obsahujici podminku
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dotazujici se, jestli byla detekovana zlata kostka ve vyvojafem dané vzdalenosti od agenta
herni Al V ptipadé Ze ano, tak nastavi cil na detekovanou zlatou kostku a vrati pozitivni
informaci umoziujici indikatoru fady vykonani nasledujicich listi GoToDestination a De-
leteCube. List GoToDestination nastavuje agentovi herni Al cestu k dané zlaté kostce. Po-
sledni list DeleteCube odstraituje danou zlatou kostku v ptipadé€, ze agent je v dostatecné
blizkosti od dané zlaté kostky. Kdyz vSechny listy vrati pozitivni informaci ohledn¢ stavu
vykonani, tak indikator také vrati pozitivni informaci a kotfenovy piepinac prestane hledat

pozitivni uzel.

V ptipadé¢, ze list CubeDetected vrati negativni informaci ohledné stavu vykonani, tak cely
indikator fady vrati negativni informaci ohledné stavu vykonani a kofenovy piepinac¢ vykona
list TimeHasNotElapsed srovnatelny se stavem Idle kone¢ného automatu predeslé ukazky.
List TimeHasNotElapsed vraci pozitivni informaci v pfipadé, Ze jesté neub&hl vyvojarem
nastaveny ¢as a kofenovy ptepinac prestava v hledani pozitivniho uzlu. V ptipad¢, ze dany
¢as ub¢hl, tak potom vraci negativni informaci ohledné€ vykonani a kofenovy piepinac po-

kracuje v hledani pozitivniho uzlu.

Posledni uzel je prepinac obstaravajici chovani ,,potulovani* herni Al srovnatelné se stavem
Wandering ptedeslé ukazky. Tento prepinac vybere ze dvou uzla. Prvni list se vykona v pfi-
pad¢, Ze agent ma uz nastavenou cestu. Druhy uzel je indikéator fady vykondvajici dva listy.
Prvni vykondvany list SetPath nastavi nahodny bod jako cil agenta. Druhy vykonavany list

je znovu vyuzity list GoToDestination nastavujici cestu agentu herni AL

10.2 Vytvoreni uzli behavioralniho stromu

Dale byli vytvofeny tfidy obsahujici chovani listil, pfepinaci a indikéatord fady. Tiidy Nede,
Selector a Sequence byly navrZeny a vytvoreny podle video tutoridlu [30].

10.2.1 Trida Node

Prvni tfida pfevzatd z video tutoridlu [30] obsahuje abstraktni tfidu Nede, nastaveni moz-
nych stavli vykonéni a vytvofenou abstraktni metoda Evaluate. Z této tiidy vSechny ostatni
tiidy vzl stromu dédi a diky tomu musi vytvofit vlastni implementaci abstraktni metody

Evaluate, ktera urcuje chovani dané¢ho uzlu.
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10.2.2 Trida Selector

Druha tfida pfevzata z video tutorialu [30] obsahuje implementaci pfepinace ve zdédéné me-
tod¢ Evaluate. Vyuziva list obsahujici nasledujici uzly, ze kterych dany piepinac vybira. Pro
implementaci logiky piepinace se vyziva piikaz switch reagujici na informace ohledné stavu
uzli obsazenych v listu uzlii. Pi ziskéni pozitivni informace Success nebo informace o sta-
1ém vykonavani Running, vraci ptepina¢ pozitivni informaci Success ptedchozimu uzlu a
prestava ve volani metod Evaluate nasledujicich uzlii. Na negativni informaci Failure pte-

pinacC nereaguje a pokracuje ve volani metod Evaluate nasledujicich uzli.

10.2.3 Trida Sequence

Tteti a posledni prevzata tiida z video tutorialu [30] obsahuje implementaci indikatoru fady
ve zdédéné metod€é Evaluate. Jako ptedesla tiida Selector také udrzuje list nasledujicich
uzl. Déle opét vyuziva ptikaz switch pro implementaci logiky indikatoru fady. Indikator
fady na ziskani pozitivni informace Success nereaguje a pokracuje ve volani metod Evaluate
nasledujicich uzlt. Pti ziskani negativni informace Failure, indikator fady pfestava ve vo-
lani metod Evaluate nésledujicich uzll a vraci negativni informaci Failure. Pti ziskani in-
formace o stalém vykonavani nastavi proménné isAnyNodeRunning pozitivni informaci a

vola dalsi metody Evaluate nasledujicich metod.

10.2.4 Trida CubeDetected

Prvni tfida CubeDetected vytvotena pro vlastni ukdzku — obsahuje podminku kontrolujici,
zda se zlat4 kostka nachdzi v urcité vzdalenosti od agenta herni Al. V ptipadé, Ze ano a herni
Al nema nastavenou cilovou kostku, tak nastavi cilovou kostku pomoci vlastnosti Selected-
CubeTargetGameObject a také nastavi cilovy bod cesty ke zlaté kostce. Dalsi indikatory —
jestli ma herni Al uz cil nebo cestu potom nastavi na pozitivni informaci #rue. Nakonec vrati
pozitivni informaci Success. V ptipadé, Ze zlata kostka neni detekovana v urcité vzdalenosti

od agenta, tak vraci negativni informaci Failure.

10.2.5 Trida DeleteCube

Druha tfida DeleteCube, vytvotena pro vlastni ukazku — obsahuje podminku kontrolujici
vzdalenost od cilové zlaté kostky. V piipadé Ze agent je dostatecné blizko od cilové kostky
tak danou zlatou kostku smaze zavolanim funkce DestroyCube ze tiidy AIController. Déle
nastavi proménné informujici o stavu cesty, jestli agent ma cil a zda je detekovana zlata

kostka, na negativni hodnotu false. Nakonec vrati pozitivni informaci Success.
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10.2.6 Trida GoToDestination

Tteti tfida GoToDestination vytvotrena pro vlastni ukazku zobrazena na obrazku 30 nize, se

vyuziva pro nastaveni pohybu do zvoleného cile cesty.

public override HodeState Evaluate()
1
Debug.Log($"Time to GoToDestination: {Time.timeAsDouble - _ai.timeMesurel}");
_navMeshAgent.SetDestination(_ai.PathTarget);
return MNodeState.Success;

Obrazek 30. Metoda Evaluate tridy GoToDestination.

Tato metoda nastavuje cestu agentovi herni Al pomoci komponenty NavMeshAgent a vola-

nim metody této komponenty SetDestination. Nakonec vraci pozitivni informaci Success.

10.2.7 Trida HasPath

Ctvrta tiida HasPath, vytvofena pro vlastni ukazku — obsahuje podminky kontrolujici, zda
agent herni Al nema nastavenou cestu a jak je vzdaleny od cile své cesty. V ptipadé Ze agent
nema nastavenou cestu, tak vraci negativni informaci Failure. Druhd podminka kontroluje,
jestli neni agent az v moc velké blizkosti od cile cesty. V piipad¢, Ze je agent dostatecné
vzdaleny od cile cesty, tak vraci pozitivni informaci Success. V ptipad¢, Ze vSechny predeslé
podminky byly vyhodnoceny negativné, tak nastavuje proménnou informujici, zdali ma
agent cestu pomoci vlastnosti AgentHasPath na negativni hodnotu false a vraci negativni

informaci Failure.

10.2.8 Trida SetPath

Pata ttida SetPath, vytvorend pro vlastni ukazku, viz Obr. 31 niZe, je vyuZita pro pfidéleni

nahodného cile cesty.

public owverride NodeState Evaluate()
{
//Debug.Log("Setting path");
Debug.Log($"Time to SetPath: {Time.timeAsDouble - _ai.timeMesurel}");

_ali.BTDataString = "Wandering”;
_ai.AgentHasPath = true;
int distance = Random.Range(_ai.randomDistancelow, _ai.randomDistanceHigh);

Vector3 randomDirection = (Random.insideUnitSphere * distance) + _ai.trans.position;
NavMeshHit hit;

NavMesh.SamplePosition(randomDirection, out hit, distance, -1);

_ai.PathTarget = hit.position;

_ai.timeMesureColective += Time.timeAsDouble - _ai.timeMesure;
_ai.timesTimeMesured += 1;
return MNodeState.Success;

Obrazek 31. Metoda Evaluate tiidy SetPath.
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Tato tfida nastavuje cil cesty agenta na ndhodny bod vytvoteny podobnou metodou zvoleni
nahodného bodu vyuzitou v kapitole 9.2.8. Déle nastavuje text zobrazeny v ukézce na tex-

tovy fetézec ,,Wandering®. Nakonec vraci pozitivni informaci Success.

10.2.9 Trida TimeHasNotElapsed

Sesta tiida TimeHasNotElapsed, vytvoiena pro vlastni ukazku obsahuje celé chovani srov-
natelné se stavem Idle kone¢ného automatu predeslé ukazky. Dané chovani je vytvoreno
podminkou kontrolujici, jestli ubéhl vyvojafem nastaveny cas. V ptipad¢ Ze ano tak vraci
negativni informaci Failure. V ptipad¢ Ze ne, tak nastavuje text zobrazeny v ukéazce na tex-

tovy fetézec ,,Idle* a vraci pozitivni informaci Success.

10.3 Implementace behavioralniho stromu

Behavioralni strom vyuZzivany herni Al je sestaven a implementovéan ve skriptu s ndzvem
AlController, ktery je ptidélen jako komponenta hernimu objektu Agent, vyuzivanému jako

agent herni AL

~ Al Controller (Script)

it (Transform)

Obrazek 32. Komponenta AIController v hernim objektu Agent.

Na obréazku 32 vyse je vidét, jak vypada komponenta AIController v editoru herniho enginu

Unity a proménné s vefejnou piistupnosti, které mohou byt editovany piimo v tomto editoru.
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10.3.1 Proménné skriptu AIController

Skript AIController obsahuje proménné zobrazené na obrazku 33 nize, prvnich pét promén-

nych maji vetejny ptistup, aby byly ptistupné a ménitelné v editoru Unity.

public Transform trans;

public float waitTime = 15F;

public int randomDistanceHigh = 58;
public int randomDistancelLow = 18;
public float timeMesure = 8.8f;

private NavMeshAgent navMeshAgent;
private Node rootNode;

private float actualStartTime;

private bool isThereACube = false;
private bool agentHasATarget = false;
private bool agentHasPath = false;
private Vector3 pathTarget;

private Gam -t cubeTargetGameObject;
private GameC ct selectedCubeTargetGameObject;

.

private int score = 8;
private string BTData;

public List<float> listOfTimeMesurments = new List<float>();
private int timesTimeMesured = @;

Obrazek 33. Zdrojovy kod proménnych skriptu AIController.

Prvni proménnd trans obsahuje transformacni data (pozici, rotaci a Skalu) agenta herni Al
Druhé proménné waitTime obsahuje Cas,po ktery Al vycka na zacatku ukazky. Tteti a Ctvrta
proménna obsahuji hranice nahodného generovani ¢islic pro volbu nahodnych cest. Pata a
posledni proménnd s vefejnym ptistupem timeMesure je vyuzita pro méfeni ¢asu potfebného

pro vlastni chod vytvofené herni Al

Prvni proménna s privatnim ptistupem navMeshAgent obsahuje komponenta NavMeshA-
gent agenta herni Al kterd se vyuziva pro nastaveni cest. Néasledujici proménna rootNode
obsahuje kofenovy uzel, ze kterého zac¢iné prichod behavioralnim stromem. Déle proménna
actualStartTime obsahuje Cas nastaveny na zacatku ukazky, vyuZivany pro kontrolu, zdali
uplynul ¢as nastaveny v proménné waitTime. Dalsi tii proménné isThereACube, agentHa-
sATarget a agentHasPath obsahuji informace, zdali byla detekovana zlata kostka, jestli ma
agent herni Al nastavenou cilovou zlatou kostku a zdali ma agent nastavenou cestu. Pro-
ménna path Target obsahuje ndhodné zvoleny bod na naviga¢ni miizce vyuzity jako cil cesty
agenta herni Al. Dalsi dvé proménné cubeTargetGameObject a selectedCubeTargetGame-
Object obsahuji data ohledné¢ detekovanych kostek. Proménné cubeTargetGameObject je
ptidélena kazda zlatd kostka pokazdé, kdyz je detekovana. Proménné selectedCubeTarget-

GameObject je pridélena zlatd kostka jen kdyz se ji herni Al rozhodne sebrat. Nasledujici
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dvé proménné score a BTData obsahuji data zobrazena na obrazovce ukazky. Déle je vyuzit
list listOfTimeMesurments pro uchovani namétenych cast ziskanych méfenim ¢asu vyko-
nani vlastniho behavioralniho stromu. Posledni proménné times TimeMesured obsahuje in-

formaci o poctu méfeni.

10.3.2 Vlastnosti skriptu AIController

Skript AIController vyuziva osm vlastnosti umoziujici pfistup k proménnym s privatnim

pristupem ze tfid nachazejicich se mimo skript AIController, napt. listim behavioralniho

stromu.

public bool AgentHasATarget

{
get { return agentHasATarget; }
set { agentHasATarget = value; }

}

public bool IsThereACube

{
get { return isTherelACube; }
set { isThereACube = value; }

}

Obrdazek 34. Viastnosti AgentHasATarget a IsThereACube skriptu AIController.

Mezi tyto vlastnosti patii AgentHasATarget, viz Obr. 34 vyse, kterd umoznuje ptistup k pro-
ménné agentHasATarget udrzujici informaci, jestli agent herni AI ma jiZ zvolenou cilovou
zlatou kostku. Nebo také vlastnost IsThereACube, viz Obr. 34 vySe, umoziujici ptistup
k proménné isThereACube, ktera udrzuje informaci, jestli byla detekovand zlatd kostka
v okoli agenta. Vlastnost SelectedTargetGameObject umoznuje ptistup k proménné selec-
tedTargetGameQObject udrzujici informace ohledné zvolené zlaté kostky. Nasledujici vlast-
nost CubeTargetGameObject umoznuje jen precteni proménné cubeTargetGameQObject,
udrzujici informace ohledné¢ detekované zlaté kostky. Nasledujici dvé vlastnosti
AgentHasAPath a PathTarget umoznuji ptistup k proménnym agentHasAPath a pathTar-
get udrzujicim, jestli agent ma jiZ zvolenou cestu a dany cil. Dalsi vlastnost BTDataString
umoznuje piistup k proménné BTData udrzujici fetézec znakli zobrazovany metodou On-
GUI popsanou nize. Posledni vlastnost TimeMesured umznuje ptistup k promeénné timesTi-

meMesured udrzujici pocet jiz provedenych méteni.
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10.3.3 Metoda Awake

AlController vyuziva né€kolik metod ze tfidy MonoBehaviour pro nastaveni n¢kolika pro-
ménnych a periodické vykonavani metody Evaluate koienového uzlu. Prvni vyuzita metoda

Awake je zobrazena na Obr. 35 niZe.

private void Awake()

{

navMeshAgent = GetComponent<NavMeshAgent>();

}

Obrazek 35. Zdrojovy kod metody Awake skriptu AIController.

Tato metoda je volana pfi nacteni skriptu a vyuziva se k ziskani komponentu NavMeshAgent

vyuZzitou pro navigaci a pohyb agenta po naviga¢ni mfizce.

10.3.4 Metoda Start

Druha metoda ze ttidy MonoBehaviour je metoda Start, viz Obr. 36 nize.

void Start()

{
actualstartTime = Time.time;
CunstuctBT();
timeMesure = Time.time;

}

Obrazek 36. Zdrojovy kod metody Start skriptu AIController.

Tato metoda se vykona pouze pfed prvnim vykondnim metody Update. V této metodé€ je
nastaveny aktudlni ¢as vyuzity pii ¢ekani herni Al ve tfidé TimeHasNotElapsed a zavolana
metoda CunstructBT, ktera sestavi behavioralni strom. Metoda kon¢i nastavenim aktualniho

stavu do proménné timeMesure vyuzité na mefeni ¢asu vykonani behavioralniho stromu.

10.3.5 Metoda Update

Tteti metoda ze tiidy MonoBehaviour je metoda Update, viz Obr. 37 nizZe.

void Update()
{
rootNode.Evaluate();
timeMesure = Time.time;
ki

Obrazek 37. Zdrojovy kod metody Update skriptu AIController.
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Tato metoda se vykonava kazdy snimek. Zde je voland metoda Evaluate kotenového uzlu
a nastavena promeénna timeMesure vyuzitad pro méfeni ¢asu vykonani behavioralniho

stromu.

10.3.6 Metoda OnGUI

Ctvrta metoda ze tiidy MonoBehavior v tomto skriptu je metoda OnGUI zobrazena na ob-

razku 38 nize.

private void OnGUI()
{

GUILayout.Label($"<color="black'><size=5@>{BTData}</size></color:>" + %" Score: {score}"};

}

Obrazek 38. Zdrojovy kod metody OnGUI skriptu AIController.

Tato metoda ovlada grafické uzivatelské rozhrani pfistupné v Unity. V tomto skriptu je tato
metoda vyuzita pro vytvoreni dynamicky aktualizovaného textu v levém hornim rohu

ukazky behavioralniho stromu.

10.3.7 Metoda OnApplicationQuit

Pata metoda ze ttidy MonoBehavior je metoda OnApplicationQuit, ktera se vola jen pfi
ukonceni hry. Tato metoda obsahuje sefazeni a vypsani v§ech namétenych ¢asti do konzole

editoru Unity.

10.3.8 Metoda ConstructBT

Navrzeni uvedené metody ConstructBT, (viz Obr. 39 niZe), bylo inspirovano video tutoria-

lem vyuzitym pii vytvoreni tiid Node, Selector a Sequence [30].

private void CunstuctBT()

{
//creation of nodes
TimeHasNotElapsed idle = new TimeHasNotElapsed(this, waitTime, actualStartTime);
HzsPath hasPath = new HasPath(this, trans);
SetPath setPath = new SetPath(this);
GoToDestination goToDestination = new GoToDestination(this, navMeshAgent);
CubeDetected cubeDetected = new CubeDetected(this);
DeleteCube deleteCube = new DeleteCube(this, trans);
//creation of selectors and sequences
Sequence doesntHavePath = new Sequence(this,new List<Node» {setPath,goToDestination });
Selector wander = new Selector(this, true,new List<Node> {hasPath, doesntHavePath });
Sequence getCube = new Sequence(this,new List<Node> {cubeDetected, goToDestination, deleteCube }};
//creating of the root node
rootNode = new Selector(this,false,new List<Node> { getCube, idle, wander });

}

Obrazek 39. Zdrojovy kod metody ConstuctBT skriptu AIController.
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V prvni ¢asti této metody jsou vytvoreny instance listd z jiz diive zminénych tfid v kapitole
10.2. Dale, v druh¢ casti jsou vytvotfeny instance piepinaci a indikatort fad s listy vSech
uzll, jez nasleduji tyto piepinace a indikatory. V posledni ¢asti je nastaven kofenovy uzel

na instanci pfepinace s listem obsahujici pocatecni uzly vétvi behavioralniho stromu.

10.3.9 Metoda OnStayTrigger

Metoda OnTriggerStay ze tiidy MonoBehaviour, viz Obr. 40 nize, je vyuzita pro detekci
zlatych kostek v oblasti okolo agenta herni Al

private void OnTriggerStay(Collider other)
i
if (other.tag == "Gold Cube™)
{
isThereACube = true;
cubeTargetGameObject = other.gameObject;
¥
}

Obrazek 40. Zdrojovy kod metody OnStayTrigger skriptu AIController.

Tato metoda se vola kazdy snimek pro kazdy objekt v okruhu kolem agenta. Metoda obsa-
huje podminku kontrolujici, jestli se jedna o zlatou kostku, v ptipad¢€ Ze ano, tak zméni pro-
ménnou isThereACube na hodnotu true a tim informuje herni Al, Ze byla nalezena zlata
kostka v okruhu hledani. Nakonec uloZi data ohledné¢ dané¢ho objektu do dalsi proménné

cubeTargetGameObject.

10.3.10Metoda DestroyCube

Metoda DestroyCube, (viz Obr. 41 niZe), se pouziva pro mazani zlatych kostek a inkremen-

taci skore.
public woid DestroyCube(GameObject cube)
1
Destroy{cube);
score += 1;
1

Obrazek 41. Zdrojovy kod metody DestroyCube skriptu AIController.

Tato metoda piebira informace z argumentu ohledné herniho objektu, ktery ma smazat. Pro
smazani predaného herniho objektu vyuziva metodu Destroy poskytovanou enginem Unity

pro mazani hernich objekti. Nakonec inkrementuje skore o jeden bod.
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Ukazku pouziti behavioralniho stromu ilustruje nasledujici video:

https://youtu.be/aGOHSb3GQaE

10.4 Méreni ¢asu provedeni behavioralniho stromu

Byla métena doba nutna pro vykonani cel¢ funkce behavioralniho stromu v ukazkovém pro-
sttedi zobrazeném na obrazku 6 vyse. Toto métfeni bylo opakovano deset tisickrat. Vysledky
méieni jsou, Ze nejkratsi ¢as nutny pro vykonani je 0 sekund a nejvyssi je 0,333, ale tyto
¢asy nebyly presné z diivodu nacitani dalSich podsystémi na zacatku ukazky, pro ziskani
presnéjsSich cast bylo prvnich Sest méfeni odstranéno. Po odstranéni novy minimalni namé-
feny Cas stoupl na 0,0038 sekund a maximalni naméfeny ¢as klesl na 0,0497. Primérna hod-

nota vSech namétenych €asii dosahuje 0,0054 sekund a median hodnot je 0,0052 sekund.

Pro presnéjsi meéteni dopadu behavioralniho stromu na vykon nutny pro kompletace celé
ukazky byly opét vytvoreny ctyii kopie ukazkového prostiedi a agenti herni Al v jednom
projektu Unity, (viz Obr. 28 vyse). Vysledky po deseti tisicich méfeni jsou, Ze minimalni
naméfeny Cas je 0,0045 sekund a ten maximdlni naméfeny ¢as dosahl 0,0416 sekund. Pri-

mérna namétfend hodnota stoupla na 0,0066 sekund a median hodnot zase na 0,0061 sekund.

Déle byly stejné jako u konecného automatu vytvofeny verze ukazky se Sestnacti kopiemi
ukazkového prostoru a verze ukazky se tficeti dvéma kopiemi pro podrobnéjsi porovnani
rychlosti obou algoritmil v nasledujici kapitole. V ukazce se Sestnacti kopiemi ukazkovych
prostort a agentll hernich Al je minimalni naméfeny cas 0,0068 sekund a maximalni name-
fené ¢as 0,0512 sekund, primérny naméteny cas je 0,0100 sekund a median hodnot name-
fenych ¢ast stoupl 0,0093. V ukézce se tficeti dvéma kopiemi ukazkovych prostort a agentl
hernich Al je minimalni naméteny ¢as 0,0091 sekund a maximalni naméteny cas je 0,0548
sekund. Primérny naméfeny Cas v této upravené ukazce ovSemze predstavoval 0,0131
sekund a median namétenych casti dosahl 0,0122 sekund. Podrobné vysledky porovnani
rychlosti uvedenych algoritmt tabelarni formou jsou pak uvedeny v nasledujici ¢asti — ka-

pitole 11 dale.


https://youtu.be/aGOHSb3GQaE
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11 POROVNANI VYUZITYCH ALGORITMU

V této kapitole budou navrhy a implementace popsané v piedchozich dvou kapitolach na-

vzajem porovnany z n¢kolika hledisek.

11.1 Navrh algoritmi

Navrh konecného algoritmu byl jednodussi na vytvoteni a vysvétleni chovani nez navrh be-
havioralniho stromu. V navrhu kone¢ného algoritmu byly podminky pro zménu stavii ziejmé
a viditelné jiz na prvni pohled z popisu pfechodi, pficemz podminky zamezujici ¢i povolu-
jici vykonani urcité vétve behavioralniho stromu musely byt vycteny bud’ z popisku piepi-
nace a indikéatoru fady nebo z nazvu listd. V navrhu behavioralniho stromu bylo mozné
znovu vyuzivat jiz jednou navrzeného chovani pomoci opétovného vyuziti hotového listu.
V kone¢ném automatu musel byt kazdy prechod definovan jiz pti ndvrhu. V behavioralnim
stromu bylo chovani, které v kone¢ném automatu muselo mit pfechod z kazdého stavu, za-

fazeno zcela na levou stranu stromu, aby bylo vyhodnoceno jiz pfed ostatnim chovanim.

11.2 Implementace algoritmii

Implementace kone¢ného automatu byla jednoduché a bezproblémova, diky vyuZiti stan-
dardniho piikazu switch jazyka C#. Implementace behavioralniho stromu byla naopak
zdlouhava, kvlli nutnosti vytvofit kazdy list a pak dale nutnosti spravné sestavit navrzeny
behavioralniho stromu z téchto listi. OvSemze behavioralni strom na rozdil od kone¢ného
automatu, zase umoznuje jednodussi rozSifovani chovani pomoci jednoduchého ptidani uzlu

do jiz implementovaného algoritmu.

11.3 Rychlost algoritmii

Rychlost vykonani kone¢ného automatu a behavioralniho stromu byla na provedenych ukéz-
kach s vyuzitim pouze jedné instance herni Al srovnatelna (v fadu jednotek milisekund). Se
zvySovanim slozitosti ale rozdil roste. Pfi vyuziti Ctyft, Sestnacti a tficeti dvou kopii herni Al
a ukazkového prosttedi pak pii vlastnim meétfeni byl nartist ¢asu u behaviordlniho stromu
obecné vyssi nez u kone¢ného automatu. Ale i v téchto pripadech byly ¢asy poméerné srov-
natelné (v fadu jednotek az desitek). OvSem miizeme piedpokladat, Ze se zvySovanim slozi-
tosti by se rozdil jesté zvétSoval. Ramcové srovnani provedenych méteni je uvedeno v ta-

bulce 1 nize.
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Pro veskera provedena méteni byl vyuzit pocitac s operaénim systémem Windows 10, pro-

cesorem AMD Ryzen 7 3700U s Radeon Vega Mobile GFx 2.3 GHz a operac¢ni paméti 8

GB.
Konecny automat Behavioralni strom
Pocet | Min Pra- Medidn | Max Min Pra- Median Max
kopii [s] mérny [s] [s] [s] mérny [s] [s]
cas [s] cas [s]
1 0,0042 | 0,0055 | 0,0053 | 0,0661 | 0,0038 | 0,0054 | 0,0052 | 0,0497
4 0,0044 | 0,0064 | 0,0063 | 0,0507 | 0,0045 | 0,0066 | 0,0061 | 0,0416
16 |0,0052| 0,0072 | 0,0071 | 0,0627]0,0068 | 0,0100 | 0,0093 | 0,0512
32 10,0063 | 0,0079 | 0,0077 | 0,0558]0,0091 | 0,0131 | 0,0122 | 0,0548

havioralniho stromu.

Tabulka 1. Namérené casy nutné k vykonani vlastniho konecného automatu a be-

Kone¢ny automat je obecné jednodussi na navrh a implementaci nez behaviordlni strom.

cvwr

uziti vice kopii hernich Al. Behavioralni strom na rozdil od kone¢ného automatu je ale jed-

nodussi na §kalovani, umoZznuje znovu vyuziti jiz jednou navrzeného chovani pomoci opé-

tovného pouziti jiz hotového listu. Pfi méfeni casu nutného k vykonani navrZzenych Al se

ukazuje, Ze pfi vyuziti jen jednoho herniho Al jsou konecny automat a behavioralni strom

co se rychlosti ty¢e srovnatelné. Pti vyuziti vice hernich Al je ale nartist naméfeného Casu u

behavioralniho stromu o néco vyssi.
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ZAVER
Bakalarskd prace sndzvem Analyza herni Al simplementaci v hernim enginu Unity se

obecné zabyva zékladnim pfehledem v oblasti herni Al a dale vzajemnym porovnanim dvou

bézné pouzivanych algoritmil pro rozhodovani v jednoduché implementac¢ni ukazce.

Zakladni ptehled herni Al byl vytvoten literarni resersi, popisem casto pouzivanych metod

a algoritmu a reSersi pouzitych hernich Al ve vybranych popularnich hrach.

Implementované a porovnané algoritmy v praktické ¢asti byly behavioralné modelovaci al-
goritmus kone¢ného automatu a behavioralni strom. Pro vlastni porovnani byly vytvoieny
dvé ukazky v hernim enginu Unity, kdy obé¢ tyto ukazky vyuzivaly stejné prostiedi a mode-
lovaly srovnatelné chovéani u obou hernich Al. Vysledné algoritmy byly porovnéany z hle-
diska na slozitosti navrhu, implementace a ¢asu potfebného na vykonani navrzeného cho-
vani.

Z reSerSe ohledné herni Al je jasné, Ze se do budoucna predpoklada vyvoj herni Al ktera se
bude schopna ucit i po konecném vydani hry, ale tento zpiisob zatim neni az tak popularni,
jak nékteti autofi oCekavaji v budoucnu. Je to z diivodu rizika neZzadouciho chovani herni
Al, dale obtizného ladéni vzniklého chovani a také vypocetni naro¢nosti na uceni herni Al.
Proto je stale populdrni vyuzivat kone¢né automaty a behavioralni stromy 1 pro soucasné

herni Al

Z porovnani konecného automatu a behavioralni stromu se ukazuje, Ze behavioralni strom
je slozit€jsi jak na navrh, tak 1 na implementaci a je také ve vysledku o néco pomalejsi nez
kone¢ny automat. Behavioralni strom je ale ptehlednéjsi a jednodussi na implementaci pii

pouziti komplexnich hernich Al Tyto vysledky se shoduji s literarnimi zdroji.

Ptinos predkladané prace tak spociva jednak v analyze aktualné pouZivané herni Al, ramco-
vému popisu vyuzivanych metod a algoritmii v této oblasti a také porovnani dvou nejpouzi-
vangj$i algoritml rozhodovani herni Al s ptiklady konkrétnich implementaci vytvofenych

ve stejném ukazkovém prostiedi.
stromu, také by mohla byt vytvofena napt. ukézka vyuzivajici strojové uceni, coz by bylo

ale podstatnéji ndro¢né;jsi.
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