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Koszonetnyilvanitas
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1. Bevezetés

alkotjak, mivel Osszetett viselkedés megvalositasat kivanjak egy olyan szimulacios kornyezetben,
melynek bonyolultsdga tetszélegesen skaldzhatd. A jatékmenet altalanos lefolyasa szerint a
jatékosok bizonyos gazdasagi dontéseket hoznak, ezaltal eréforrasokra tesznek szert, példaul a
jatéktéren talalhatd banyak kitermelésével nyersanyagokat szereznek, melyeket aztan
felhasznalhatnak katonai erejiik fejlesztésére, egységek kiképzésére. A jaték bizonyos cél
eléréséig tart, vagy addig, mig az egyik jatékos meg nem semmisitette a tobbit.

A jatek jellegébdl adodd kihivasok, melyekkel az 4agens létrehozasa soran
szembekeriiliink, megfelelnek azoknak a kihivasoknak, melyek altalanos problémaként
jelentkeznek a racionalis viselkedést megvalositani képes mesterséges intelligencidra iranyulo
kutatasok soran. Gondolhatunk itt tobbek kozott a részleges, bizonytalan informaciok,
feltételezések alapjan torténd dontéshozatalra, az ellenfél rendelkezésére all6 haderdk
modellezésére vagy éppen az er6forrds-menedzsmentre [9]. Mindezek a jellemzok idealis
tesztkdrnyezetté teszik ezeket a jatékokat a leglijabb algoritmusok kiprobaldsara, valamint
ellenkezd irdnybol, a jatékokban jol teljesitd algoritmusok 4altalanosithatok valos vilagbeli
alkalmazasokban torténd felhasznalasra. Osszefoglalva: a jatékoknak ez az almiifaja egyediilalld
a mesterséges intelligencia kutatasban vizsgalt jatékok kozott, mivel alapvetd problémakat vet
fel, értékét pedig tovabb emeli, hogy nyitott, dinamikusan fejlodo teriiletrdl van szo, melyre nem
jellemzdk végleges, definitiv megoldasok.

Dolgozatom célja egy olyan agens megvalositasa, mely képes az elébbieknek megfeleld,
altalam alkotott szabalyrendszeri jatékot jatszani. Minimalis kdvetelményként jelentkezik, hogy
a szabalyok betartasaval észszerti dontéseket hozzon, meggy6z0 viselkedést produkaljon. Idealis
esetben azonban képes jol jatszani, esetleg legydzni a human jatékost.

A kovetelmények megvalositisanak kulcsa a megfeleld dontési mechanizmus



kidolgozasa, amely elég rugalmas ahhoz, hogy alkalmazkodjon a folyamatosan valtozo jaték-
allapotokhoz. Lehetdvé kell tennie a gép szaméra a dinamikus, gyors reagalast, valamint aktiv
jatékstilus kialakitasat, értve ezalatt azt, hogy a gépi jatékos a reaktiv, alapvetden passziv
megoldasok helyett 6nallo stratégia kidolgozasaval, aktivan tor a gyézelemre, mindezt Ggy, hogy
maga a dontési folyamat nem vehet tul sok id6t igénybe, hiszen valds ideji rendszerrdl van szo.
Kovetkezésképpen az egyes algoritmusok szamitasigénye, a szamitasok idétartama nem Iéphet at
bizonyos korlatokat. Ebbdl a feltételbdl l1athatd, hogy a minimax, negamax algoritmusok nem
alkalmasak a probléma megoldasara. Még ha taldlnank is modot arra, hogyan valtoztassuk meg
ezeket ugy, hogy a gépi jatékos képes legyen meghozni dontéseit segitséglikkel, a sziikséges
szamitasok hossza jatszhatatlannd tenné a jatékot. Ezért masik megkdzelitésre, mas
algoritmusokra van sziikség.

Dolgozatomban el6szor a jatékszabalyok és a jatékmenet bemutatdsara keriil sor, hiszen
ezek irjak le azt a vildgot, ahol a gépi intelligencianak tevékenykednie kell. A jatékot ketten
jatszhatjak, alapesetben az implementalt dgens méri Ossze tudasat egy humén jatékossal. A
szabalyok ismertetését a felhasznalt fejlesztOkornyezet bemutatisa koveti, majd ratérek a
dolgozat gerincét alkotd algoritmus- €s architektira-elemzésre.

A létrehozott mechanizmus harom alappilléren nyugszik: a jaték aktudlis helyzetének
elemzése a — tObbek kzott az adatbanyaszat teriiletén hasznalt — k-k6zép algoritmus segitségével
torténik, katonai dontések dontési hald segitségével sziiletnek, mely a Bayes-halo kiterjesztése
hasznossagelméleti alapokon, végiil gazdasagi dontések meghozatalat az agens a sziikségletek
alapjan, célorientalt médon végzi.

Elsoként a k-kézép algoritmust ismertetem részletesen. Alapvetden egy adathalmaz
osztalyokba sorolasat végzi, szamtalan helyen alkalmazzak sikerrel, tobbek kozott iizleti
alkalmazasokban, geostatisztikdban, vizudlis adatfeldolgozasban (szamitdogépes latds) €s még
sorolhatnank. A dontési mechanizmus soran a gépi jatékos az aktualis katonai helyzet elemzésére
fogja felhasznalni: a térképet zonakra osztja, ezek a zonak fognak megfelelni az osztalyoknak, a
besoroldsra vard adathalmazt pedig a sajat és az ismert ellenséges katondk helyzete alkotja. A
zonakra osztas a térkép kiemelten fontos pontjai alapjan torténik, gondolhatunk itt a sajat és

ellenséges bazis helyére, az elfoglalasra varé pontok koordinataira, és hasonldkra. A csoportositas
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elvart eredménye az, hogy a gépi jatékos pontos képet kap arrél, melyik zondban milyenek az
eréviszonyok, ezaltal kovetkeztetni tud tobbek kozott bazisanak fenyegetettségére, vagy éppen
arra, hogy egyes pontok elfoglalasandl mekkora ellenéllasba iitkozne. Az altalanos algoritmust
egyes pontokon moddositottam, hogy jobban illeszkedjen a problématérhez. Az alap és a
modositott algoritmus dsszehasonlitasa visszatérd eleme a résznek.

A katonai dontéshez felhasznalt dontési halo leirdsa a kovetkezd 1épés. A halo egy
iranyitott aciklikus graf, melynek csomdpontjai harom tipusba tartozhatnak: lehetnek megfigyelt,
pontos adatokat tartalmazd csomépontok, melyekre bizonyiték-csomépont néven fogok
hivatkozni, lehetnek a bizonyitékok alapjan valdszinliségi értékeket eldallitd valoszinliségi vagy
véletlen csomoOpontok, végiil a lehetséges akciok koziil az elvégzendo kivalasztasat végzo dontési
csomopont. A dontések rendelkeznek valamilyen szamszeriisitett hasznossag-értékkel, a
hasznossagi csomoépont alkalmas célfiiggvény maximalizdlasval a leghasznosabb dontés
kivalasztasat végzi. A hasznossagértékeket sulyozzuk, mely a véletlen csomopont altal szamitott
valoszinliség-értek segitségével torténik. A csomopontok tipusainak elnevezésében az angol
terminolédgiat kovetem [4, 626-627.].

A harmadik alkotéelem egy sziikséglet-alapti modul, mely gazdasagi dontéseket hoz, a
rendelkezésre allé nyersanyagok felhaszanalasat, épiiletek épitését, egységek kiképzését végzi.
Miikddése szabalyok alapjan, célorientalt modon torténik. A katonai modul igényeket nyujthat be
szdmara, melyeket aztan ez vagy kozvetleniil teljesit, ha ezeket teljesithetének itéli, vagy
feliilbiralja, moédositja az aktudlis gazdasagi helyzet fiiggvényében.

Mindharom technikanal kiilon indoklom, miért éppen azt valasztottam az agens
megvalositasdhoz, tovabba szakirodalmi példakkal illusztralom egyrészt ezeknek korabbi
felhasznaldsi modjait stratégiai jatékokban, masrészt ezzel parhuzamba A4llitva a sajat
megoldasaimban rejlé ujdonsagokat, melyek bizonyos esetekben a mechanizmus altalam végzett
modositasaibol, bizonyos esetekben a 1étezd mechanizmus szokasostol eltéré modon torténd
alkalmazasabol fakadnak. Természetesen az alfejezetekben a felmeriilé implementacios kérdések,
valamint ezek megoldasai is teret kaptak.

Az alegységek elméleti és implementacios leirasa utdn kiilon fejezetet szentelek a dontési

crer
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ismertetése, valamint az agens hatékonysaganak elemzése, beleértve annak vizsgalatat, hogy a
célkitlizésekbdl mi €s hogyan teljesiilt. Fontosnak tartom, hogy a részek miikdése utan a részek
altal alkotott egészrdl, a modulok egylittmitkodésérdl is képet adjak, mert ezaltal valik érthetdve,
hogy az almodulok egylittesen hogyan hozzak létre a racionalis agenst.

Az utolsé eldtti fejezet a tovabbfejlesztés lehetséges modjait, iranyait irja le. A
tovabbfejlesztés torténhet egyrészt architekturalis, masrészt algoritmikus szempontbo6l, tovabba a
harom nagy modul makro-szintje mellett kisebb mikro-szinteken is. Végiil a dolgozatot

Osszegzés, a megfeleld konkluziok levonasa zarja.



2. A jaték szabalyai

A jaték katonai szimulacids jaték, amely valds idében jatszhatd, azaz a jatszma menete
folyamatos, barmelyik jatékos barmikor léphet. Ketten jatsszak, egy human jatékos és gépi
ellenfele. A jaték alkotoelemei: a térkép, amely a jatszma tere vagy "vilaga", a térképen talalhatd
nyersanyaglelOhelyek ¢€s stratégiai pontok, valamint a jatékosok rendelkezésére allo (katonai és
egyéb) épiiletek, egységek.

A jaték vilaga a hagyomanyos osztalyozasi szempontokat alapul véve [4, 40-46] csak
részben megfigyelhetd, mert a jatékosok csak azokat a teriileteket 1atjak, melyekre befolyasuk
kiterjed, determinisztikus, mivel az allapotok egymasra kovetkezése csak a jatékosok akciditol
fiigg, szekvencidlis, hiszen a jaték folyamatosan zajlik, valamint dinamikus és folyamatos,
mindkét tulajdonsag a valosidejliségbdl fakad, tehat a jatékosok barmikor hozhatnak dontést,
ezaltal a jatékos dontési folyamata kdzben is megvaltozhat a kdrnyezet, a jatek folyamatosan
zajlik, allapotai szabadon alakulnak egymasba.

Hasonlo6 stilusu jatékokat kereskedelmi forgalomban is talalhatunk, a valos idejii stratégia
a videojatékok népszerli mifaja. Jelen dolgozat és az egész projekt ihletje a StarCraft sorozat,
mely harom faj, az emberek, a rovarszerli zergek €s a technologiailag rendkiviil fejlett, rejtélyes
protossok haborajardl szol'. Tovabbi példaként emlithetjiik az Age of Empires sorozatot,
amelyben a torténelem kiilonb6zd korszakainak héabortit jatszhatjuk Gjra valamelyik nemzetet
iranyitva®.

A hasonlo jatékokban, mint az a fenti két példabol is kidertl, altaldban tébb iranyithato
faj, nemzet kozil is valaszthatunk, melyek mindegyikének megvan a maga erdssége €s gyengéje.
Ezzel egyiitt jar az is, hogy a jaték tervezdinek nagy figyelmet kell forditaniuk arra, hogy a
jatékmenet kiegyenstlyozott maradjon. Az altalam fejlesztett jatékban mindkét oldal azonos

egységekkel rendelkezik, igy ez a probléma nem meril fel, tovdbba az azonos feltételek

! http://us.blizzard.com/en-us/games/sc/

> http://www.ageofempires.com/



sziikségesek ahhoz, hogy pontos képet kapjunk az dgens human jatékossal szembeni
teljesitményéral.

A jaték bemutatdsa a kovetkezd tagolast koveti: eldszor leirom a fébb tudnivalokat a
térképrol, majd ismertetem a jatékosokra €s a jatékmenetre vonatkozo szabalyokat. Ezutan
bemutatom a jaték céljat, azaz egy-egy jatszma megnyerésének lehetdségeit. Végiil rovid

betekintést adok a jatékosok altal iranyithatd egységek jellemzdibe.

2.1 A térkép

| # 5cene | € Game : 28 Animator 53 Navigation

| Textured 4| | RGE s 20| % | i) | Effects || Gizmas | farAll

Abra 1: A kép a jdtékteret mutatja a szerkesztdprogramban, egységek nélkiil. A bal alsé sarokban
Idthaté henger egy elfoglalandé stratégiai pontot, a jobb alsé sarokban ldthaté gémb kitermelhetd
tertiletet szimbolizdl. A négyzethdlos felosztds nem kap szerepet a jaték sordn.

A térkép a jaték tere, sik teriilet, melyen az egységek mozognak, és ahol a jatékosok

épitkeznek. A terepnek van két specidlis fajtdja, melyek jelentésége kiemelkedd a jaték



szempontjabol: az egyik a nyersanyagleldhely, az itt talalhaté nyersanyagokat a jatékosok
kitermelhetik, az igy nyert tOkét felhasznalhatjak céljaik megvalositasdhoz. A térképen talalhatok
tovabba stratégiai szempontbdl fontos teriiletek, a jaték egyik célja ezek elfoglalésa.

A jatékosok a jaték minden pillanataban latjak a térkép egészét, vagyis ilyen értelemben a
térképet nem kell felderiteni, viszont az ott bekdvetkezd valds idejii valtozasokat, példaul az
ellenséges csapatok mozgasat csak azokon a teriileteken latjak, ahova kiterjed katonai befolyasuk.
Minden egység, az éplileteket is beleértve, rendelkezik a kornyezet érzékelésére szolgdlo
szenzorral, amely az egyszerliség kedvéért az adott egység fajtajatol fliggd sugarral rendelkezo
gomb, melynek kozéppontjdban maga az egység taldlhato. A gomb sugaran beliil torténd
eseményeket az adott egység érzékeli. A human €s gépi jatékosok egyarant azokat és csak azokat
az ellenséges mandvereket latjak a jaték soran, melyeket egységeik is latnak. Az igy
rendelkezésre allo toredékes informaciok alapjan kell kovetkeztetniiik arra, hogy mi torténik a

térkép egészén.

2.2 A jatékosok és a jaték menete

Mint mar emlitettem, a jatékot két fO jatszhatja. Alapvetden egy emberi jatékost és egy
gépi ellenfelet feltételezek, ugyanakkor a jatékszabalyok megalkotasanal arra torekedtem, hogy
azok alkalmazhatok legyenek tobb jatékos esetén is.’

Egy jatszma kezdetén a jatékosok azonos feltételekkel rendelkeznek: bazissal a térkép
egy-egy kijeldlt pontjan (kelld tavolsdgra egyméstdl annak érdekében, hogy ne vesszen el a
felfedezés orome), induld tékével, amely elegendd egy-két épiilet épitéséhez, néhany egyég
kiképzeéséhez, €s kis 1étszamu induld haderdvel.

A jatékosok elsddleges célja a nyersanyaglelohelyek felderitése, a nyersanyag kitermelése,
majd az igy nyert t6kébdl épiiletek épitése. Minden épiilet bizonyos funkciot 1at el, illetve itt
képezhetdk ki a katonai egységek, ezek leirasara késobb keriil sor. Az egységeket a jatékosok a

térképen kijeldlt pontjara vezényelhetik, ezaltal megtamadhatnak ellenséges alakulatokat,

®  Ez atorekvés az dltalanos jatékszabalyokra és elvekre vonatkozik, az implementéci6 célja egy olyan

jatékprogram elkészitése, melyet egy ember jatszik egy gépi ellenfél ellen.



biztosithatjak valamely teriilet védelmét, vagy éppen felderithetik a térképen torténteket.*

Egy jatszma altalanosan tehat a kovetkez6 forgatokonyvet koveti: a jatékosok felderitik a
nyersanyagleldhelyeket, megkezdik a kitermelést. Igy lehetéségiik nyilik épiiletek épitésére. Az
éptiletekkel mar megkezdhetik katonaik kiképzését, sajat haderejiik fejlesztését. Ha elegendd
katonat képeztek, megkezdhetik az elérenyomulast, azaz katonai befolyasuk kiterjesztését a
térképen. Ennek eredményeként 1j teriileteket, nyersanyaglelohelyeket szerezhetnek,
elfoglalhatjdk a kijelolt pontokat, mindezt addig folytatva, mig valamelyik fél feliil nem

kerekedik a masikon.
2.3 A jaték célja

Egy jatszma valamelyik jatékos gyb6zelmével zarul. Gydzelem elérése két modon
lehetséges, a legegyszerlibb az ellenfél bazisanak elpusztitdsa. A masodik lehetdség a térképen
megjelolt kiemelt stratégia pontok mindegyikének elfoglaldsa (tehat a katonai befolyas
kiterjesztése ezen terliletek egészére) ¢s elfoglalva tartdsa bizonyos ideig. Ha ezen iddtartam
lejartaig a masik fél egyetlen teriiletet sem tud elfoglalni, akkor a megszalld jatékos megnyeri a
jatszmat. A jaték kezdetén a jatékosok nem ismerik a teriiletek pontos helyét, azt a térkép
felderitésével kell meghatirozniuk, ismerik viszont az elfoglalandd pontok szamat, illetve a
késObbiekben természetesen azt, hogy ezek koziil aktualisan hanyat tartanak befolyasuk alatt.

Dontetlen eléfordulasara van elvi lehetdség, ugyanakkor ennek esélye rendkiviil csekély.
Abban az esetben kovetkezhet csak be, ha a jatékosok mar az 6sszes nyersanyagot kitermelték, de
katonai ereje egyik félnek sem elegendd a jaték lezarasahoz. A dontetlen helyzet kezelése: amint
elfogy a nyersanyag a palyan, visszaszamlalas kezdddik. A jatékbol ekkor hatralévd 1dd rogzitett,
azaz jatékallastol fiiggetleniill mindig ugyannyi, viszont bdségesen elegendd arra, hogy
amennyiben valamelyik jatékos képes a jaték lezarasara, megtegye azt. Ha ezen id6 leteltéig nem

szliletik dontés, a jatszma dontetlennel zéarul.

4 Nyilvan az egységek csak olyan helyre mozoghatnak, amely szabad, és ahol a terep jarhato.



2.4 Epiiletek és egységek

A jatékosok altal épithetd épliletek gyarak, melyekben a jatékosok altal hasznalhatd
egységek képezhetdk. Négy alapvetd fajtajat kiilonboztetjik meg: a gyalogos egységek
kiképzésére szolgdlod barakkot, a szarazfoldi gépesitett alakulatok létrehozasara szolgalo, a 1égi
egyseégeket termeld, végiil a tAmogatd egységeket eldallitd gyarat. Ez a felsorolas egyben képet
ad a felhasznalhato6 egységek kategoridirdl is.

Mindegyik épiilet épitésének van nyersanyagban kifejezett koltsége. Természetesen az
épiileteknek teriiletigényiik is van, megfeleld méretii sik teriileten hozhatok létre. Az épiiletek
fontos tovabbi jellemzdje "¢leterejiik", mely tamadas hatasara csokken. Ha ez az érték nullara
zuhan, az épiilet elpusztul.

Az egységek koziil legfontosabb taldn a tdmogatd egység. A harcban kozvetleniil nem
vesz részt, azonban képes a nyersanyag kitermelésére a leldhelyen, valamint a kitermelt
nyersanyag bazisra szallitasara.’

A katonai egységek harom csoportot alkotnak. Megkiilonboztetiink gyalogos szarazfoldi,
gépesitett szarazfoldi és légi egységeket (azaz tankokat és repiildket). Mindegyik tipus
rendelkezik valamilyen fegyverzettel, melynek hatotavolsaga és sebzése meghatirozott, egy
tertilettel, melyet szenzoraik érzékelnek, mozgési sebességgel, életerdvel, amely ha elfogy, az
egység elpusztul, végiil az épiiletekhez hasonldan nyersanyagban kifejezett képzési koltséggel.
Az egységekrdl elmondhato, hogy a tankok erdsek nagy tiizerével, de lassuak €s szenzoraik kis
hatotavolsaguak, a repiilok gyorsak, viszonylag nagy (de a tankoknal kisebb) tlizerdvel, ellenben
koltségesek, mig a gyalogosok bar gyenge egységnek szamitanak, de koltségiik alacsony, igy
eldallitasuk nagy tomegben torténhet.

Az adott egységek tiizet nyitnak a szenzoraik hatdsugardba keriild ellenséges egységekre,
¢épiiletekre, ezaltal az egység tipusanak megfelelé mértékii sebzést okozva neki, igy képesek
ellenségeik elpusztitdsara. A model egyszeriisitése €rdekében feltételezziik, hogy ha a célpont
kivalasztasa megtortént, akkor a talalat minden esetben sikeres, valamint az okozott sebzés

konstans, azaz nem fligg az egység tipusan kiviil egyéb tényezOktdl. A harcot addig folytatjak,

> Egységnyi nyersanyagot a jatékos onnant6l kezdve hasznalhat fel, hogy az megérkezett a bazisara.



mig ellenséget latnak, el nem pusztulnak, vagy olyan parancsot nem kapnak, mely mas
tevékenység végzésére nem készteti Oket.

Az els0 tablazat osszefoglalja az egységek és épiiletek leglényegesebb tulajdonsagait.

Harci Szenzor

Egységek Ar Eleterd ertek sugdr Sebesség
Gyalogos 15 30 5 10 5
Tamogato egység 20 80 0 15 7
Tank 35 100 15 5 3
Repiilé 50 50 10 10 15
Barakk 100 300 - 30 -
Tamogato6 egységek gyara 150 300 - 30 -
Tankgyar 250 300 - 30 -
Repiilégyar 500 300 - 30 -

Tablazat 1: Az egységek és épiiletek adatai

2.5 Osszegzés

A jaték alkotdelemei tehat: az azt jatszo két jatékos, a térkép és ennek jellemzdi, Ggymint
terepviszonyok, stratégiailag kiemelt pontok, nyersanyagleldhelyek, valamint a jatékosok
rendelkezésére allo egységek és épiiletek. A felek arra torekednek, hogy megfeleld stratégia
kidolgozasaval, majd egységeiknek taktikai parancsok kiaddsaval legydzzék ellenfeliiket a
katonai szimuléci6 soran.

A dolgozat célja a fenti szabalyoknak eleget tevd, azt jatszani képes mesterséges
intelligencia elméleti leirdsa és implementaldsa, valamint természetesen maganak a jatéknak a
megvaldsitasa Ugy, hogy az emberi jatékos szdmara is kihivast jelentsen a gép legydzése, igy a

jatszmak érdekesek és élvezetesek legyenek.
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3. A fejlesztési kornyezet

< Unity - Main.unity - Szakdolgozat - PC, Mac & Linux Standalone* <DX11> - a %

Abra 2: A Unity felhaszndloi feliilete.

A fejlesztési kornyezet kivalasztdsakor legfontosabb szempontom az volt, hogy olyan
kornyezetben végezhessem a munkat, amely kész eszkdzoket, egyszerlien kezelhetd eljarasokat
biztosit a mesterséges intelligencidval szorosan 0ssze nem fiiggd komponensek létrehozésara,
gondolok itt elsdsorban a grafikara, felhaszndloi interfészre, tovabba elég szabadsaggal kellett
rendelkeznem ahhoz, hogy elképzeléseimet pontosan valdsithassam meg, a fejlesztékornyezet
ebben ne korlatozzon. Mindezen szempontok alapjan munkdmat Unity motor segitségével

végeztem, most roviden ezt szeretném bemutatni.
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A Unity zart forraskodu, kereskedelmi jatékok fejlesztésére hasznalt jatékmotor, fejlesztoi
kornyezet, amely konnyen kezelheté grafikus feliiletet biztosit a jaték komponenseinek
létrehozasahoz, melyek viselkedését azutdn scriptek segitségével hatidrozhatjuk meg. Harom
programozasi nyelv kezelésére képes, a fejlesztd rendelkezésére all a C# nyelv, természetesen
a .NET teljes eszkozrendszerével egyiitt, de mellette valaszthatjuk a JavaScriptet is, valamint a
Boo nyelvet is, amely leginkdbb a Pythonra emlékeztet, attol eltekintve, hogy erdsen tipusos
nyelvrdl van sz6. Valasztdsom a C# nyelvre esett, mivel a harom koziil ebben rendelkezem a
legnagyobb fejlesztési tapasztalattal.

A kornyezetnek létezik ingyenesen hasznédlhatdo és fizetds valtozata is. Az ingyenes
valtozat —melyet én is hasznaltam —tudasa csaknem megegyezik a fizetds valtozatéval, boven
elegendd ahhoz, hogy érdekes, szinvonalas jatékot készitslink segitségével. A fizetds véaltozat
ingyenesen nem elérhetd funkciéi olyan studiok szdmaéra lehetnek fontosak, amelyek
kereskedelmi forgalomba szant jatékokat fejlesztenek. A kornyezetet nemcsak jatékok
fejlesztésére hasznaljak, hanem tobbek kozott épililetek interaktiv bejarasat lehetéveé tévo
alkalmazasok, oktatasra, specialistdk kiképzésére szolgald szoftverek is késziilnek vele,
els6sorban orvosi és katonai teriileteken. Nagy gyakorlatot igényld vegyészeti és bioldgiai
labormiiveletek elsajatitasat tdmogatd virtualis kornyezettdl kezdve kiemelt ligyfelek szamara
irodahazakat arul6 ligynokségek termékbemutatod szoftveréig alkalmazasaval szdmtalan teriileten
talalkozhatunk®.

A kornyezet bemutatasat két szempont alapjan végzem: elészor a készen kapott, fejlesztd
rendelkezésére bocsatott eszkozokrol ejtek néhany szét, ezek koziil is azokrél, melyeket
felhasznaltam a fejlesztés soran, majd a scriptek altalanos miikodését ismertetem azért, hogy ezek
a hattérinformaciok segitsék a dolgozatom témajat képezd program mitkddésének jobb
megertesét [13].

A Unity grafikus felhasznaloi interfészt biztosit a program vizudlis elemeinek
létrehozasahoz. Importalhatunk kész modelleket, textirakat és egyebeket, de ha ilyenek nem
allnak rendelkezésiinkre, akkor néhany beépitett tipus koziil is valogathatunk. Egyszerti térbeli

alakzatokrol van sz6, de lehetdvé tették szamomra, hogy konnyen megvaldsithassam a program

®  Tovabbi informdacidk és letsltés: http://unity3d.com/
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grafikajat, az mégis viszonylag latvanyos legyen. A gyalogosokat hengerek, tankokat korongok,
tamogatd egységeket kockak, végiil a repiiloket lekerekitett végii, talaj felett lebegd téglalapok
szimbolizaljdk. Minden egységhez tartozik az adott egységet eldallito gyar, ezek megjelenése
megegyezik az egység megjelenésével, attdl eltekintve, hogy néhany léptékkel nagyobbak. A
stratégiailag kiemelt pontok jelképe a henger, a nyersanyaglelohelyeket gombok jelzik. Maga a
jatéktér egy terep-objektum, melyet beépitett terepszerkesztd segitségével hozhatunk Iétre.
Egyszerlien alakithatunk ki domborzatot, megadhatjuk a legmélyebb és legmagasabb pont kozti
szintkiilonbséget, a maximalis meredekséget és még szamtalan egyéb jellemzOt, ezek alapjan
pedig egészen realisztikus eredmény is sziilethet. Céljaim eléréséhez azonban ezuttal nem
hasznaltam fel ezeket az opciokat, megelégedtem az alapértelmezett sikszerti, négyzethalos
tereppel.

A kettes dbran lathat6 a Unity felhasznaloi feliilete. A terep kozepén lent tankokat, jobbra
gyalogos egységeket taldlhatunk. Az egyik gyalogos koriil megjelend félgomb az adott egység
szenzoranak hatosugara. Hatul épiiletek lathatok, balrol jobbra haladva: barakk, tankgyar és
repiilégépgyar. Ha a nagyobb interfészt tekintjiik, lent lathatjuk az egységek modelljeit. Ezek a
kornyezet altal rendelkezésiinkre bocsatott alapmodellek. Jobbra az aktualisan kivalasztott
gyalogos egységet mint jatékobjektumot alkoté komponensek adatai sorakoznak, ezekrdl
hamarosan sz6 lesz. Balra a jatéktéren 1évo Osszes objektum listaja szerepel, alatta, a modellek
mellett a projekt konyvtarszerkezete. Ebben a szerkezetben, a megfeleld alkdnyvtarakban
talalhatok a programkodok is, ezek szerkesztéséhez MonoDevelop szerkesztd 4ll
rendelkezésiinkre, melyet a Unity-val egyiitt kapunk.

Mint emlitettem, a Unity kornyezet a jatékbeli objektumokat komponensekbdl allo
egységeknek tekinti, melyek koziil csak egyik az objektum megjelenitett alakja. A vizudlis
formahoz rendelniink kell egy Rigidbody nevili objektumot, melyet a beépitett fizikai motor fog
felhasznalni szamitasaihoz. A Rigidbody tulajdonsagai kozott olyanok szerepelnek, mint példaul
suly, hat-e ra a gravitacio, stb. A Unity a fejleszté kozremiikodése nélkiil a megadott értékek és
jellemzdk alapjan magatdl megvaldsitja az alkalmazas fizikajat.

A Rigidbody mellett jatékbeli objektumaim rendelkeznek egy gdmb alaki Sphere collider

komponenssel is. A collider vizudlisan nem jelenik meg, azonban ha egy masik objektum a
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hatoésugaraba keriil, akkor lefut egy eseménykezeld6 metddus. A metdodus torzse szabadon
implementalhato, ezaltal szabalyozhatjuk, mi torténjen ebben az esetben. A collider felel meg az
egységek szenzoranak, az implementalt mesterséges intelligencia rendelkezésére tehat csak az
egyes szenzorok altal szolgaltatott informaciok dsszessége all a dontéshozatal soran.

A harmadik lényeges komponens maga a script, amelyet az adott objektumhoz rendeliink.
Ennek segitségével forraskddbol szabalyozhatd az objektumok minden jellemzdje, beleértve az
eddig felsorolt komponensek tulajdonsagait is. Minden script valojaban egy osztalyt tartalmaz,
mégpedig azt, amelyik az adott jatékbeli objektumnak a forraskod szintjén felel meg. Egyéb
jatékbeli objektumokat is egyszertien elérhetiink a kodbol, meghivhatjuk metddusaikat,
iizeneteket kiildhetiink nekik. Ezt cimkézés segitségével érhetjiik el: minden objektumot
ellathatunk egy alkalmas cimkével (a Unity nyelvén taggel), kddszinten pedig egy egyszerii
metodushivassal lekérhetjiik a motortdl az adott cimkéjii objektumok listajat. Létrehozhatunk
olyan osztalyokat is természetesen, melyek nincsenek kdzvetleniil a jaték valamelyik eleméhez
rendelve, ezeket cimkézni sem lehet, miikédésiik, hasznadlatuk megegyezik az osztalyok
objektum-orientalt fejlesztés soran megszokott miitkodésével.

A Unity az alkalmazés futdsa soran végtelen ciklusban, frame-enként egyszer meghivja a
jatékobjektumokhoz rendelt script megfelelé metodusat, ezaltal frissitve az objektum allapotat. A
metodus futdsa soran nyilvan hivhatunk tovabbi metddusokat is. Implementacids szinten a
mesterséges intelligencia egy tires jaték-objektum, mely a hozzarendelt osztalyon kiviil nem
rendelkezik a kordbban felsorolt komponensek egyikével sem — hiszen a jaték soran vizudlisan
megjelennie nem kell. A fentebb ismertett mechanizmusnak kdszonhetden a dontéshozatalt
mozgasba lendité metddus meghivasra keriilne frame-enként egyszer, ezt azonban nem tartottam
célravezetd megoldasnak. Ennek legfontosabb oka —mindamellett, hogy szamitisigényes
eljarasokrdl volt sz6 —az, hogy nem eredményezne életszerli viselkedést, ha képkockanként
sziiletne j dontés. Egyrészt elveszne az emberszerii viselkedés illtizidja, ugyanis a gépi jatékos
reakcioideje sokkal jobb lenne, mint human ellenfeléé, masrészt a jaték mindsége is sokat
romlana, hiszen a kordbbi akcioknak nem lenne idejiik kifutniuk magukat, a mesterséges
intelligencia folyamatosan a dontéshozatallal lenne elfoglalva [1, 396-403]. Hogy ezt elkeriiljem,

egy id6zitd segitségével szabalyoztam, mikor sziilessen 0j dontés. Altalanosan j6 eredményt
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kapunk akkor, ha masodpercenként kétszer, legfeljebb haromszor engedjiik a mechanizmus
lefutasat, ez az intervallum éppen megfelel egy atlagos emberi jatékos reakcididejének.

A fejezet zardsaként szeretnék néhany szOt szolni az egységek 4ltal hasznalt
utvonalvalasztasi modszerrdl, mivel a Unity motornak kdszonhetden ez is rendelkezésemre allt.
Legeldszor készitenem kellett a térképrdl egy navigaciés mesh-t, mely alapvetden a terep jarhatd
€s nem jarhat6 részeirdl tartalmaz informdaciot. A navigéacids mesh eléallitdsa beépitett eszkdzok
segitségével, egyszeriien elvégezhetd. Ha ez elkésziilt, akkor minden egységhez, melyet mozgatni
kivanunk, hozzéd kell rendelniink egy navigécios ligynok komponenst. Innentdl kezdve nincs
egyéb dolgunk, mint forraskdéd szinten bedllitani annak a pontnak a koordinatait, ahova
vezényelni szeretnénk az adott egységet. A navigacids iligyndk kezeli az utvonalvalasztas
probléméjat a navigacidos mesh adatait felhaszndlva. Ha olyan pontot jeldliink ki, mely nem
jéarhatd, akkor automatikusan a legkozelebb esd, még jarhato teriiletre fog az egység navigalni. Az
akadalyok kikeriilésének problémajat, az iitkdzések elkeriilését szintén a navigéacios iigynok
kezeli.

A Unity eszkdztarabol az eldbbiekben bemutatottak azok, amelyeket felhasznaltam az
alkalmazas elkészitéséhez. A motor tudisa ennél joval nagyobb, azonban a program
implementéalasahoz, az algoritmusok teszteléséhez ennyi is elegendd volt. Kisebb problémat
okozott, hogy a Unity alapvetden egy szalon fut6 alkalmazast tételez fel, viszont elég
rugalmasnak bizonyult, igy végiil ez sem szabta gatjat a fejlesztésnek. A Unity nagymértékben
leegyszeriisitette a fejlesztési folyamatot, és lehetdvé tette, hogy figyelmemet a mesterséges

intelligencia megvalositasanak elméleti és gyakorlati kérdéseire fokuszaljam.
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4. Az alkalmazaslogika bemutatasa

4.1 K-kozép algoritmus

4.1.1 Elméleti hattér

A k-koz¢€p algoritmus nagy multra tekint vissza, els6 valtozatat 1967-ben dolgozta ki John
MacQueen [11]. Az egyik legegyszeriibb, ezért legnépszeriibb adatosztalyozasi algoritmusrol
van sz0, melynek elsésorban adatbanyaszati alkalmazésai ismertek.

Az adatosztdlyozasi eljaras lényege az, hogy egy rendezetlen adathalmaz elemeit
valamely tulajdonsaguk szerint rendezve csoportokat alakitunk ki abban a reményben, hogy az
igy kapott mintdzat magas informacio-értékkel bir. A tulajdonsag a k-kozép algoritmus esetén egy
n dimenzio6s vektor a vektortérben, az osztalyozas alapjat az osztalyra jellemzd atlagos vektor, és
az osztalyba tartozd vektorok tavolsaga szolgaltatja. Az algoritmus nagy eldnye egyszeriisége,
robusztussaga, €s az, hogy megbizhaté eredményt ad. Tobb, mint ezer publikécio jelent meg vele
kapcsolatban, melyek nagyvonalakban két csoportba sorolhatok: az egyik elméleti kérdésekkel
foglalkozik, mig a masik irdnyvonal a lehetséges alkalmazasi teriileteket vizsgélja [14]. A
kovetkezokben bemutatom az algoritmus miikodését, majd ratérek néhany muikodéssel
kapcsolatos problémara. A kovetkezd alfejezetben az algoritmuson altalam végzett modositasokat
ismertetem, kiilonds tekintettel arra, hogy mi indokolta azokat.

A modszer algoritmikus bonyolultsdga nem magas, négy Iépésben torténik az osztalyozas.
Elészor meg kell adnunk k darab kezddértéket az osztalyok kozéppontja szamara, k
meghatarozza a kialakitand6 osztdlyok szdmat. A lehetd legjobb eredmény elérése érdekében
érdemes az induld értékeket egymastol tavol meghatarozni. Miutdn megadtuk a kezddértékeket,
az algoritmus végigiteral az adathalmaz minden elemén, kiszamitva azok osztaly-kdzéppontoktol
vett négyzetes euklideszi tavolsagat az alabbi fliggvény szerint:

k n .
D=y ¥ (x[i”— cjz)

j=1i=1

9
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ahol x az aktualis adatelem, mellyel dolgozunk, ¢ pedig az éppen vizsgalt osztaly kozéppontja’. A
cél a fliggvény értékének minimalizaldsa, azaz adott x objektum abba az osztalyba fog keriilni,
melyhez a legkozelebb esik [12].

Ha végeztiink az els¢ iteracioval, Gjra kell szdmolnunk az osztalyok koézéppontjanak
helyét, az ) kdzéppont az osztilyba tartozd elemek tulajdonsdg-vektoranak atlaga lesz. Ezutan
ujra végigiteralunk az adathalmazon, ismételten besorolva 6ket, az 0j osztalyozas alapjan megint
modositjuk a kdzéppontokat, és igy tovabb, amig valamilyen elére meghatarozott konvergencia-
feltétel nem teljesiil. A leggyakrabban hasznalt feltételek: eldre meghatarozott iteracids szam, az
osztalyok kozéppontja egy hatarértéknél kisebb mértékben valtozik csak, vagy az osztalyok
kozott nem torténik tagesere [14].

Az algoritmus miikodésével kapcsolatban azonosithatunk két kritikus pontot: a
tavolsdgmérésre hasznalt fiiggvény ¢és az osztilyok szama nagymértékben befolyéasoljak a
hatékony miikodést. Idénként felmeriil az a probléma is, hogy az algoritmus csak olyan adatok
osztalyozasara képes, melyek rendelkeznek valamilyen szamszer(isitheti tulajdonsaggal, ez pedig
korlatozza felhasznalhatosagat [14]. Azonban az altalam implementalt program esetében az
osztalyozas alapjat helyvektorok képzik, ezért ez a kérdés nem volt relevans szdmomra.
Kovetkezésképpen elegendd az eldbb emlitett két kérdésre megnyugtatd véalaszt talalnunk.

A k-kozép algoritmus alapvetden érzékeny a zajra, kiugro értékekre [14]. A
tavolsagmérésre hasznalt fliiggvény alapos kivalasztidsa azért is fontos, mert a kapott eredmény
konnyen zajossa valhat, a nem megfelelden valasztott fliggvény torzithatja a végeredményt. Az
elemek egymastol vett tavolsaga alapvetden az adatok hasonlosagat fejezi ki, és mivel-ahogy arra
hamarosan ratérek —a katonai dontések egyik pillére az altalam implementalt mesterséges
intelligencia esetében az osztalyozas végeredménye, ezért a pontatlansagok kikiiszobolése, a zaj
csokkentése 1ényeges eleme a viselkedés hatékony megvalositasanak. A mar emlitett euklideszi
tavolsag mellett haszndlatos még a Manhattan-tdvolsag €s a Minkowski-tdvolsag is. Abban a
szerencsés helyzetben vagyunk azonban, hogy objektivan azonosithaté a leghatékonyabb
tavolsdgmérd metddus, mely nem mads, mint az alap algoritmusban is hasznalt euklideszi

tavolsag, igy ebbdl a szempontbdl megbizhatunk az algoritmus miikdésében [5].

7 Aképlet pontos helye: http://home.deib.polimi.it/matteucc/Clustering/tutorial_html/kmeans.html
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Erdekesebb kérdés az osztalyok szamanak problémaja, mivel az algoritmusnak ezt a priori
moddon tudnia kell, hogy elvégezhesse feladatat. A k értékének kivalasztasa trivialis esetben a
felhasznal6 altal kézzel megadott érték. Elméleti szempontbodl az algoritmus tesztelésére hasznalt
adathalmaz gyakran egyenletes eloszlas alapjan miikodd generatorok segitségével jon létre. A
generatorok szama hatdrozza meg az osztdlyok szamat. A probléma ezzel az, hogy valos
problémak esetén, ahol nem szamolhatunk generatorokkal, nem alkalmazhat6é [15]. Hasonld
problémédk meriilnek fel, ha statisztikai alapon probaljuk meghatirozni az osztalyok szamat,
ugyanis arrol nem all rendelkezésiinkre informacid, hogy adataink milyen eloszlast kdvetnek
[15]. Visszautalva arra, hogy konnyen torzulhat az osztalyozas eredménye, Kk értékének helyes
megadasa azért is fontos, mert az algoritmus mitkodésébol kovetkezik, hogy nem lesz olyan adat,
mely ne keriilne besorolasra valamelyik osztilyba, ez pedig rossz osztily-szam esetében azt
eredményezheti, hogy a 1étrejovo osztalyok hatarai nagyon eltolédnak.

Az algoritmus mohodsagaval Osszefiiggd probléma az lires osztalyok problémdja. Ha az
iteraciok lefutasa utdn valamelyik osztaly liresen marad, azt a szakirodalomban jellemzden
hibaként kezelik, mely az osztdlyok szdmanak hibas inicializalasara vezethezd vissza, és a
szingularitasi probléma nevet kapta. A szingularitasi probléma kikiiszobdlésére egy, az eredetivel
szemantikailag azonos algoritmust hoztak létre, mely azzal megegyezd teljesitményt nyujt
anélkiil azonban, hogy lires osztalyokat hozna létre. [3].

Az utobbi két pont, tehat a kiinduld osztaly-szdm, és az iires osztadlyok kérdéskore az,
melyeknél algoritmusom eltér a normatol. Az algoritmus miikdodése, és az azzal kapcsolatos
jellemzd problémak attekintése utan a kovetkezd fejezetben azt mutatom be, hogyan alkalmaztam
ezt a technikat, hogyan kezeltem az induld osztaly-szam és az iires osztalyok problémajat, ebbdl

kovetkezOen miben rejlik a k-kozép altalam l1étrehozott valtozatanak ujszertisége.
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4.1.2 Implementdacios kihivasok

Az implementalt alkalmazas esetében a mesterséges intelligencia a sajat és az ismert
ellenséges egységeket sorolja osztalyokba. Az osztdlyozas alapjaul szolgadlo tulajdonsag az
egységek helyzete, mely egy haromdimenzids vektor segitségével adott. Az osztalyozas célja az,
hogy a létrejovo besorolds alapjan a térképet zonakra osztva informacidval rendelkezzen arrol,
hogy melyik teriileten milyen a sajat és az ellenséges egységek aranya, ezaltal kovetkeztetéseket
tudjon levonni olyan kérdésekre vonatkozoan, mint példaul melyik teriilet ellen tud a legnagyobb
eséllyel sikeres tamadast vezetni, mekkora veszély fenyegeti bazisat, és hasonlok.

Az osztalyok szdmanak meghatarozasa a probléma jellegébdl adoddan trividlisan adddott:
minden ismert stratégiai pont egy osztaly kozéppontja lett, tovabba a gép bazisa, a bazist alkoto
épiiletek elhelyezkedésébdl szamolt atlagvektor alapjan, illetve adott esetben, ha ismert, az
ellenfél bazisa is egy osztalyt alkot. Egyben ezek alapjan torténik a térkép zonakra tagolasa is. A
k-kozép algoritmus futdsanak eredményeként a mesterséges intelligencia képet kap arrdl, hogy
melyik zonaban mekkora haderdét képviselnek sajat egységei, €s ott mekkora ellendllassal
keriilhet szembe. Ezek az informacidk adjdk a katonai dontéshozatal alapjat, ugyanis a
késdbbiekben ismertetett dontési halo felhasznalja majd a zona-informéaciokat.

Az ires osztilyok nem problémat, éppen hasznos plusz informaciét jelentenek az
osztalyozas sordn. Ahogyan mar emlitettem, jellemzden ezek I1étét hibaként értelmezik,
alkalmazasomban azonban a mesterséges intelligencia ezek Iétét felhasznalja a jaték aktualis
helyzetének elemzésére. Az lires osztaly ugyanis szamara azt az informaciot hordozza, hogy azon
a teriileten nincs ellenfél, és ha egy elfoglalaland6 pontrél van szd, akkor oda konnyedén
kiterjesztheti befolydsat. A dontési halonal bemutatasra keriil, hogyan szamitja ki a gépi jatékos
az elfoglalas valdsziniiségét a haderdk aranyabol, de mar itt eloljaroban megjegyezném, hogy az
informacio-érték abbol fakad, hogy az iires osztilyok elfoglaldsi valdsziniisége a gép
szempontjabol 1, tehat —feltéve, hogy oda egységeket irdnyit —biztos eseményként kezeli.
Alkalmazasom tehat a gyakorlatban demonstralja a szingularitdsi probléma egy lehetséges
megoldasat —nevezetesen azt, hogy a jelenséget felhasznalhatjuk a dontési mechanizmus
finomitasara.

Ahogyan az kideriilt az algoritmus altalanos miikddésébol, minden egyég besorolasra
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keriil valamelyik osztalyba. Felmeriilhet a kérdés, mi torténik, ha a jaték elején a gépi jatékos
még csak egyetlen osztalyt ismer, sajat bazisat? Az osztalyozasi mechanizmusbdl fakad, hogy
minden egység, sajat és ellenséges is ebbe az osztilyba fog tartozni. De igy akkor is, ha az
ellenség éppen a térkép masik felén tartézkodik, arra a kovetkeztetésre juthatna a gép, hogy
bazisat tdmadas fenyegeti. A szingularitasi probléma kezelése mellett az algoritmuson végzett
masodik modositdsom az osztaly-kozéppontok eltoloddsanak mértékét hasznalja fel a dontési
folyamat soran. Kiilon tarolva a kiindul6 értéket, kiszdmithatjuk a végsd és a kezdd kézéppont
kozti tavolsadgot. Ezaltal a gépi jatékos rendelkezésére all az az informécio is, hogy mennyivel
tolodott el az osztdly. Mivel ezt szamszerusitettik, az eltolodds mértékével stlyozva az
osztalyozas eredményeként eldallt informaciot egy ujabb ponton finomithatjuk az eredménybdl
levonhatd kovetkeztetést. Az eldbb emlitett példaban hidba tartozik minden egység egyetlen
osztalyba, ha az ellenséges erdk a bazistol tavol koncentrdlodnak, akkor a mesterséges
intellgiencia tudni fogja, hogy bazisat nem fenyegeti kozvetlen veszély, és a védekezés helyett
esetleg mas akciot fog valasztani.

A stratégiai jatékokban 4ltalaban nem hasznalnak a k-kozép algoritmushoz hasonlo
adatbanyaszati osztalyozo algoritmust. A dontési halo bemutatasanal még visszatérek ra, hogyan
zajlik altaldban a dontéshozatali mechanizmus, ezen a ponton azt emelném ki, hogy a
legjellemzébb megoldas a jatékban résztvevd felek befolyasanak meghatarozasara a befolyasi
térkép elkészitése. Minden egység rendelkezik bizonyos harcértékkel, tovabbd a térkép
négyzethalos osztasi. Ekkor az egység képes befolyast gyakorolni egy teriilet felett
harcértékének ¢€s a teriilet tavolsdganak fiiggvényében. A befolyads csokkenhet linearisan,
exponencialisan, ez a jaték tervezéjének belatdsara van bizva. Igy a térképet alkotd négyzethald
minden pontja esetén eléall, hogy arra mely egységek milyen mértékben gyakorolnak befolyast.
Idénként hasznaljdk még a grafikabol ismert rekurziv elarasztdsos megoldast is a befolyas
kiszamitasara, valamint a szamitas gyorsitdsa érdekében esetlegesen egy teriilleten az oftt
tartozkodo legerdsebb egység befolyasat veszik csak figyelembe [2].

A befolyas fentebb ismertetett modon torténd meghatarozas idéigényes. Tovabb neheziti a
helyzetet, hogy mivel nem veszi figyelembe, mit érzékel az adott egység aktudlisan, a térkép

egészére elkészitve a térképet a gépi jatékos abszolut tudassal rendelkezik a jatékallasrol,

20



beleértve minden ellenséges egység helyzetét is. Ez pedig ellentmond a jatékszabalyoknak — az
altalam megfogalmazott részleges informacidkra tamaszkodd dontéshozatal kovetelménye
ugyanis altalanos a stratégiai jaték esetében, és ,,fog-of-war” néven ismert. A jatékosok csak azt a
teriiletet 1atjak, amelyre befolyast gyakorolnak. Ha azonban a gép minden egység helyzetét
ismeri, akkor képes csalni is. Es valoban, a hasonlo jatékok esetén gyakran megesik, hogy a
human jatékos a térkép egy eldugott zugaban épiteni kezd valamilyen kiilonleges egységet, €s
annak ellenére, hogy gépi ellenfele nem tudhatna errdl, mégis célzott tdmadast vezet oda. A
szamitas egyszerlsitésébol, azaz abbol fakadd probléma pedig, hogy csak a legerdsebb egység
befolyasat vessziik figyelembe, az a téves kovetkeztetés, hogy egy erds egység mindig legydz sok
gyenge egységet. Ez pedig korant sincs igy.

Az altalam alkalmazott k-kozEép algoritmus szdmitasigénye nem magasabb lényegesen a
befolyasi térkép készitésénél, és mivel csak az egységek szenzorai altal szolgaltatott informaciora
tamaszkodik, ezért a csalas lehetdsége ki van zarva. A szamitasigényt tovabb csokkenti, hogy
nem kell négyzethald-alapt térképet hasznalnunk, mivel a befolyast nem ilyen egységekben
hatarozzuk meg.

A k-koz¢p haszalatara talalhatunk példat [6]. A szerzé megemliti a hagyomanyos modszer
szamitasigényét, majd ratér a k-kozép algoritmus hatékonysagara. A bazisok helyzetének
meghatarozasara hasznalja fel, ahol a térkép épitésre alkalmas pontjai képezik az osztalyokat, és a
mar meglévd valamint tervezett épiiletek helye a besorolasra vard adathalmaz. A cél az, hogy
meghatdrozza a legbiztonsagosabb pontot az épitkezéshez, valamint a bazis kdzelitd helyzetét igy
kiszdmitva tdmogassa az egységek Uutvonaltervezési mechanizmusat. A hatékonysaggal
kapcsolatban arra az eredményre jut, hogy a k-kozép algoritmus nem bizonyult hatékonynak,
mert a kapott eredmény informacid-értéke alacsony, és az osztilyok szamdnak emelésén kiviil
nem tud egyéb megoldast a helyzet javitasara.

A fentiekkel kapcsolatban megfigyelhetjiik, hogy fontos, milyen probléma kezelését
kiséreljiik meg az algoritmussal. A bazis atlagos helyzetének meghatdrozasa lehet relevans
feladata a gépi jatékosnak, de az egységek osztdlyozdsa sokkal tobb informacidval szolgal. A
hivatkozott szerz6 megjegyzi, hogy az osztidlyozé algoritmust 5 masodpercenként futtatta az

altala implementalt mesterséges intelligencia. Ez értheté dontés, mivel egyrészt épiiletekrdl van
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sz0, €s az épitkezés ritka esemény, masrészt az osztalyozas mellett kiilon szamol befolyas-
térképet is, ¢és a két mechanizmus egyiittes szamitdsigénye magas. Az altalam elvégzett
modositasoknak koszonhetden befolyas-térképre nem volt sziikség, tovabb az osztalyozast
aszinkron modon implementalva masodpercenként akar tobbszor is elvégezhetévé valt a miivelet.

Osszefoglalva tehat a k-kdzép algoritmus kiegészitve az iires osztalyok, valamint az
osztaly-kozéppontok kiindulo és végleges helyének nyilvantartasadval hatékony eszkoz arra, hogy
a gépi jatékos elemezze a jaték aktualis helyzetét. A koérnyezetbdl szarmazo nyers informacio igy
feldolgozva alkalmas arra, hogy tdmogassa egy dontési halo dontéshozatali mechanizmusat. A
4.4-es fejezetben bemutatom, hogy hasznalja fel a halé az osztilyozas eredményét, de elobb
ratérnék a dontési hald elméleti hatterének ismertetésére, majd ezek alapjan arra, hogyan

sziiletnek segitségével dontések.

4.2 Dontési halo

Amikor dontésrdl beszEliink a dontési hald kapcsan, akkor katonai dontésekrdl van szo. A
gépi jatékos akcidi ugyanis két jol elkiilonithetd részbdl allnak Ossze. Az egyik a szoban forgd
halo altal szolgéltatott katonai akcid, a masik a kovetkezd alfejezetben bemutatasra keriild
szabalyalapt modul altal szolgaltatott gazdasagi dontés. Jol indokolhato, hogy miért van sziikség
két eltéré6 mechanizmusra, ugyanis egyszeriien arrol van szo, hogy a katonai illetve gazdasagi
dontések problématere eltérd, és az adott problématérhez leginkabb illd eljarast kivantam
alkalmazni. Mire mindkét modul bemutatdsanak a végére érek, reményeim szerint vilagos lesz,

mik azok az eltérések, melyek az implementacios dontéseimet befolyasoltak.
4.2.1 Elméleti hattér

A dontési haléo nem mas, mint a Bayes-halo kiterjesztése hasznossagelméleti alapokon. A
definicid jelentésének megvilagitasahoz el0szor a Bayes-halokat szeretném réviden bemutatni,
majd ratérek arra, hogy pontosan mit jelent a hasznossdg alapt kiterjesztés. A dontési haldok
rendelkeznek szakirodalommal, azonban hasznalatuk nem jellemzd azoknak a problémaknak a

megoldasa kapcsan, ahogyan azt sajat implementiaciomban tettem. Erre a kérdéskorre kiilon
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kitérek az implementacios alfejezetben.

Az alapkérdés, melyre valaszt kellett talalnom, az volt, hogyan tud a gépi jatékost dontést
hozni részleges és bizonytalan informéciok alapjan. A Bayes-halok éppen ilyen esetek kezelésére
hasznalhatok [6, 510-518].

A halo egy iranyitott graf, melynek minden csomopontja megfeleltethetd egy
valoszinliségi valtozonak, tehat minden csomopont egy eseményt jelképez, melyhez tartozik
valamilyen valdszinliségi eloszlés. A valtozo lehet diszkrét vagy folytonos, ez a problématdl fligg.
A graf nem tartalmazhat kdroket, azaz irdnyitott aciklikus grafrol van sz6. Ha egy csomdpontnak
van gyermeke, akkor azt mondhatjuk, hogy a csomopont altal reprezentalt valosziniiségi valtozo
kozvetlen befolyast gyakorol erre a gyermekre, ennek jelentése kovetkezésképpen az, hogy a
szl esemény bekovetkezte befolydsolja a gyermek csomopont altal reprezentilt esemény

bekovetkeztét.

SPRINKLER RAIN

me‘ T F | T F
SPRINKLER »
F |os4 o8 0.2 0.8
T | 001 0.99

GRASS5 WET
SPRINKLER RAIM| T F
F F 0.0 1.0
F T 0.8 0.2
T F 0.9 0.1
T T 0.99 0.01

Abra 3: A hdrom csomépontot tartalmazé példa Bayes-hdlé.
A csomopontokhoz tartozik egy feltételes valosziniiségi tablazat, mely megadja, hogy
mekkora az esemény bekovetkeztének valdsziniisége, feltéve, hogy a sziilék bizonyos értékeket

vettek fel. Ugyis mondhatnank, hogy a tablazat egy lehetséges minivilag esetén mutatja az adott
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csomopont altal reprezentalt esemény bekovetkezési valdszinliségét [6, 512]. A hald tehat egy
teljes feltételes valdszintliségi eloszlast abrazol, ez definidlja a halo szemantikdjat [6, 513]. Ha
kivancsiak vagyunk egy esemény bekdvetkeztének valoszintiségére, akkor nincs mas dolgunk,
mint bedllitani a hald paramétervaltozoit, a tablazatbol kikeresni az egyes paraméterekhez tartozo
valoszintiségeket, végiil ezek szorzata megadja a keresett esemény valoszintiségét.

Egy példa segitségével szeretném megvilagitani a halo miikodését, ezt a halot a harmadik
abra szemlélteti®. A probléma, melyre megoldast keresiink, a kovetkezd: mekkora a valoszinlisége
annak, hogy esik az esd, ha tudjuk, hogy a fii nedves? A csomopontok mellett lathato tablazat a
feltételes valoszinliségi tablazat. Az esd csomoponthoz tartozd a legegyszeriibb, az esd
valosznlisége mindossze 20%. A locsold be- illetve kikapcsolt allapotat reprezentdld csomopont
tablazata mar kicsit bonyolultabb, azt dbrazolja, mekkora annak valdszinlisége, hogy a locsold
be- illetve kikapcsolt allapotban van, feltéve, hogy esik az esd. Végiil a nedves fii tdblazata a
legbonyolultabb, itt mar mindkét valtozét figyelembe vessziik. Az eredmény kiszamitasahoz
vessziik az esik az es6 — megy a locsold — nedves a fii harmas szorzatat, hozzdadjuk az esik az
es0 — nem megy a locsold — nedves a fli szorzatot (hiszen a locsolérél nem mondtunk semmit),
majd ezt a teljes valoszinliség tétele alapjan elosztjuk — nem az Osszes lehetséges kombinacid
szorzataval, csak azokkal az esetekkel, amikor a nedves a fii valtozo igaz.

A példabol jol latszik, hogyan torténik egy bizonytalan allitas valoszinliségének
meghatarozasa. Ugyanakkor az eljarast szamos kritika is érte, ezek elsdsorban arra vonatkoznak,
hogy a valdszinliségi értékek és a valtozok szaméanak meghatarozasa onkényes, masrészt a
csomopontok kozti kapcsolatok is némileg onkényesen keriilnek meghatarozasra [17]. Ezek
azonban szamomra nem relevans kifogasok, mivel a gépi jatékos esetén mar kozelitd eredmények
fontosnak, mert ennek alapjan a dontési halé mikddésének megértése mar egyszert.

A dontési halo a fenti szerkezet kiterjesztése dontési csomopontokkal, valamint egy
hasznossagi csomoponttal [6, 626-628]. A dontési csomdpontok azokat a pontokat jelképezik,

ahol az 4gens képes beavatkozni az események folyasaba. Az abra egy egyszerii helyzetet mutat:

® A kép és a példa forrdsa: http://en.wikipedia.org/wiki/Bayesian_network
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hogyan dont az agens az esernydvel kapcsolatban az id6jaras fliggvényében®? Az ovalis
csomopont a valoszinliségi csomodpont, a négyszogletes a dontési, ebben az esetben két lehetséges
akcioval: vigyiik magunkkal az esernydt vagy ne vigyiik magunkkal. A hasznossagi csomodpont a
hasznossagokat tablazatos formaban tartalmazza, mely azt mutatja, hogy attol fliggden, esik-e az
es0, mennyire hasznos az esernyd. Lathato, hogy leghasznosabb, ha jo az id6 és nem visszik
magunkkal az esernyd6t, legrosszabb pedig, ha az esernyd nincs nalunk, viszont esik az esd. A
szdmitashoz hasznalt képlet ezutdn egyszerii: az adott akcid6 — esemény péros hasznossiga

sulyozva az esemény bekovetkeztének valoszintiségével.

Example: Decision Networks

Umbrella = leave
EU(leave) Z Flw)U (leave, w)

=0.7-100+0.3-0=70 0

Umbrella = take @
EU{take) Z Plw)U(take, w) /

Umbrella

0.7 20 ﬂ”:; 70 = 35 A W UAW)

= AR = 0 Ty P(W) leave sun 100
sun 0.7 leave rain 0

Optimal decision = leave rain 0.3 take sun 20
MEU (o) = max EU(a) = 70 take [ rain 70

Abra 4: Példa a dontési hdlé mechanizmusdra. [10] alapjdn.
A hasznossagi csomopont esemény a tablazatos forma természetesen nem kotelezo, lehet

alkalmas fliggvényt vélasztva a hasznossag fliggvény maximalizalasra térekedni. A dontési halo

9

Az ébra forrasa: http://inst.eecs.berkeley.edu/~cs188/fa10/slides/FA10%20cs188%20lecture%2018%20--
%20decision%20diagrams%20%286PP%29.pdf
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megoldasanak nevezziik a lehetoségek koziil a ténylegesen elvégzendd akcid kivalasztasat. A
mivelet elvégzéséhez tobb algoritmus is rendelkezésiinkre all, egyik ilyen a valtozé eliminacios
algoritmus, melynek alapja hasznossag fiiggvény optimalizaldsa az adott esetben nem relevans
csomopontok elhagyasadval nagy dontési halo esetén [16]. Azonban az algoritmus szamitési
bonyolultsdga magas, implementalasa komplikalt. Mivel a gépi jatékosom altal hasznalt dontési
halé nem tartalmaz tGlzottan sok csomodpontot, ezért a legegyszeriibb modszert valasztottam, a
hasznossagok sulyozasat a valoszintiségekkel.

A dontési halo és miikddésének ismertetése utan a kovetkezd pontban bemutatom, hogyan
hasznalja fel a halot a mesterséges intelligencia dontések meghozatalara, és kiilon kitérek arra,
pontosan hol kellett valtoztatnom az alapmuikodésen, hogy a dontési folyamat racionalis

dontéseket eredményezzen a jaték folyaman.
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4.2.2 Implementdacios kihivasok

K-kbzep osztalyozd algoritmus

Sajat és
ellenséges
hader® aranya
egyes
zonakban

Terllet sikeres
elfoglalasanak
valoszinlsége

Ellenséges
tamadas
valdszinlsege

Déntési pont,
lehetseges akciok

Abra 5: A déntési hdlo szerkezete

A gépi jatékos altal hasznalt dontési hald tobb pontban eltér az eldzdekben ismertetett

altalanos mechanizmustol. A dontéshozatal a k-kozép osztalyozas alapjan torténik. Az
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osztalyozas alapjan meg tudjuk hatarozni annak valoszinliségét, hogy a bazist tdmadas éri,
mégpedig rendkiviil egyszertien: 1 — X, ahol x a gépi jatékos befolyasa a bazis osztalydban. Az elv
alapvetden az, hogy minél magasabb a gépi jatékos befolydsa, a tdmadas valoszinlisége annal
kisebb, hiszen ez azt jelenti, hogy nem talalhat6 nagyobb ellenséges haderd a bazis kornyékén.
Az értéket még stulyozzuk az osztaly-kdzéppont elmozduldsanak mértékével. Hasonld elvek
alapjan meg tudjuk hatarozni, hogy mekkora a legmagasabb esélye stratégiai pont elfoglalasanak.

Az igy kapott, 0 és 1 koz¢ normalt értékek lesznek a dontési halé valosziniiségi
csomoépontjai altal szolgaltatott értékek. A katonai akcid alapvetden a fenti két érték alapjan kertil
kivalasztasra, tehat: azt, hogy a gépi jatékos milyen akcidhoz folyamodik, az hatirozza meg,
hogy mekkora valoszintiséggel fenyegeti tdmadas bazisat, valamint az, hogy mekkora eséllyel tud
stratégiailag jelentds pontot elfoglalni. A gép lehetséges akcidi: bazisanak megvédése, tamadas,
felderités.

A dontési csomopontban egy adatszotarban taldlhatok a védekezés és tdmadas akciokhoz
rendelt hasznossagértékek. A védekezés hasznossdga magasabb, hiszen ha a gép elvesziti bazisat,
akkor a jatékot is elvesziti. A valdszinliségértekekkel sulyozva a hasznossagértékeket megkapjuk
az adott helyzetben leghasznosabb akciot.

Kiilon meg kell emlitenem a felderités akciot, ugyanis az ehhez tartozd hasznossagérték
kiszamitasa specidlis. A felderités soran a gép kivalaszt néhany gyalogos egységet, és a térkép
véletlenszerli pontjaira irdnyitja 6ket. Majd Gjabb és jabb pontokat jel6l ki nekik, mindaddig,
mig az egységeket az ellenség el nem pusztitja. A miivelet célja az, hogy a térképet bejarva minél
tobb informaci6 alljon a gépi jatékos rendelkezésére. Az akcid jellege szerint olyan, hogy
hasznossaga nem ragadhato meg kelloképpen valdsziniiségi valtozok segitségével. Mig azt latjuk,
hogy az ellenséges tamadas valoszinlisége, a sikeres tdmadds valdszinlisége egészen
kézenfekvéen meghatarozza a hozzajuk tartozo akciok aktudlis hasznossagat, addig ilyen
valtozokat a felderités esetén csak nehezen tudunk azonositani.

A probléma megolddsa sziilte a dontési halé mechanizmusan végzett legjelentdsebb
véltoztatast. Ugyanis a felderités akcid nem fligg valdszinliségtdl, hasznossaga dinamikusan
szamitva 4ll eld. A gépi jatékos tarolja, mikor inditott utoljara egységet felderitésre. A miivelet

hasznossagértéke az eltelt 1d6 fiiggvényében linedrisan ndvekszik. Ebbdl kovetkezik, hogy eljon
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egy pillanat, amikor a felderités az elvégezhetd leghasznosabb miveletté valik. Ekkor kivalasztja
a mesterséges intelligencia az egységet, akit felderiteni kiild, majd lenullazza a szamlalot, igy egy
ideig nem kiild ki ujabb egységeket. Az idd fiiggvényében valtoz6 hasznossagérték mutatja, hogy
mennyire elavult az informacio, mellyel dolgozik a gép. Ha tehat ez tallép egy toleralhatd hatart,
akkor megkisérli frissiteni informacioit.

A stratégiai jatékokban nem jellemz6 dontési halok hasznalata. Tobb eljaras is van, a két
leggyakoribb a dontési fa és az allapotgép alkalmazasa [5, 303-311].

A dontési fa konnyen implementalhatdé mechanizmus, melynek lényege, hogy minden
csomopontndl elvégziink valamilyen tesztet. A jaték aktualis allapota meghatirozza a teszt
eredményét, ezaltal azt, hogy a fa melyik adgan kell tovabb haladnunk. Ezaltal végiil megérkeziink
egy levél csomodponthoz, amely egy elvégzendd akciot jelképez [5, 303-311].

Véges allapotgép esetén a gépi jatékos eldre rogzitett allapotokban lehet, olyanokban,
mint példaul “épitkezés”, “tamadas”, és aktualis allapotanak megfeleld akciokat végez.[5, 318-
341]. Feltételekkel szabalyozhatjuk, hogy a jaték allapotanak milyen valtozasa milyen
allapotatmenetet valtson ki.

Mind a dontési fara, mind az allapotgépre igaz, hogy karbantartdsuk nehéz, koriilményes
lehet, valamint minél bonyolultabb az implementadlandd gépi jatékos, annal nagyobbra nd
méretiik. Az allapotok, elagazasok rendszere egy 1d6 utan kezelhetetleniil bonyolultta valik.
Természetesen 1éteznek modszerek ennek kezelésére, ilyen példaul a hierarchikus allapotgép [5,
327-340], ahol minden allapot rendelkezik sajat belsé allapotgéppel. A karbantartas
bonyolultsdga ebben az esetben is komoly problémat okozhat.

A dontési haloknak (és Bayes-haloknak) szamos eldnyiik van a fentebb ismertetett két
mechanizmussal szemben. A Bayes-halok tigynevezett lokalisan strukturalt rendszerek [6, 515].
Ez azt jelenti, hogy minden alkomponens csak korlatozott szamu masik komponenssel 1¢ép
kapcsolatba, igy novekedési iiteme az ilyen rendszereknek lineéaris. A bonyolultsagbol fakado
karbantartasi problémak tehat nem jelentkeznek ebben az esetben. A halok alkalmasak tovabb a
bizonytalansag kezelésére is, a dontési fak és allapotgépek abbol fakadodan, hogy tesztekre van
sziikséglik, erre kevésbé alkalmasak.

Osszefoglalva, a dontési halok elméletébdl kiindulva az altalam implementalt héalé
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mechanizmusanak ijdonsaga egyrészt az, hogy egy adatosztalyozasi mechanizmus eredményébol
szarmaznak a felhasznalt valoszintiségértékek, masrészt az, hogy bizonyos hasznossagérték nem
rogzitett értékek sulyozdsaval, hanem dinamikusan keriilnek meghatdrozasra. Ezzel a két
modositassal a dontési hald alkalmas eszkozzé valik arra, hogy bizonytalan, részleges
informaciok alapjan kdvetkeztetéseket vonjanak le a jaték aktualis allapota alapjan az elvégzendd
akciora vonatkozdéan. A halé maga éppen a bizonytalansagi tényezd, €és az egyes valtozok
egymasra hatdsa miatt alkalmas struktara. Az igy kapott dontéshozatali mechanizmus
hatékonyabb, de legalabb olyan hatékony lehet, mint a jatékfejlesztés sordn szokasosan hasznalt
egyeb eljarasok.

A kovetkezd fejezetben a dontéshozatalai mechanizmus Ujabb kiterjesztésére térek ra.
Miutan ugyanis a gépi jatékos eldontdtte, mit szeretne csindlni, ezt a makro-szintii dontést
alacsonyabb szintii miiveletek sorozata koveti. Itt arra kell gondolnunk, hogy parancsokat ad
egységeinek, a jatéktér megfeleld helyére vezényli 6ket. Ennek soran azonban felmeriilhet az a
probléma, hogy szeretne valamilyen miiveletet elvégezni, de nem all rendelkezésére megfeleld
szdmu katona, vagy ha rendelkezésére 4ll is, az akcid erdforrésai jelentOs részét igénybe veszi.
Roviden: sziiksége lehet ) egységekre. A kovetkezd fejezetben bemutatom, hogyan zajlik az
egységek kiképzése, mi indokolja, hogy a halos szerkezetet elhagyva a gazdasagi dontések
esetében egy hagyomanyosabb, szabalyalapti modult valdsitottam meg, és ennek segitségével

hogyan valosul meg egy sziikségletalapt er6forraskezelési mechanizmus.

4.3 Szabdlyalapu erdforrdas-menedzsment
Az eréforrasok kezelése némileg mas kovetelményeket tdmaszt a gépi jatékossal szemben,
mint a katonai dontések megozatala. Ha attekintjik a stratégiai jatékokkal kapcsolatos
szakirodalmat, ritkan talalunk konkrétan ezzel a kérdéssel foglalkoz6 forrasokat. Tegyiik hozza,
ez nemcsak az er6forrdsok menedzselésére igaz, altalanossdban is elmondhatd, hogy a
szakirodalmi példak jellemzéen megallnak az tUtvonalvalasztd algoritmusok ismertetésénél,
mikdzben legjobb esetben is minddssze valamilyen altalanos architektirat ajanlanak a gépi

jatékos szamara.
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Visszatérve a katonai és eréforras-kezeld modul kozti kiillonbségekre, a legszembetin6bb
az, hogy mig a katonai dontéshozatal folyamén konnyen talalhattunk olyan valdsziniiségi
valtozokat, melyek befolyasoljak a dontési mechanizmus végeredményét, addig a gazdasagi
dontéshozatal folyaman nem kézenfekvd ezeknek a valtozoknak az azonositasa. Mig ha az egyes
akciok hasznossagardl altalanosan beszéliink, annak van értelme, hiszen az egyes akciokhoz
rendelt hasznossagértékek végsdsoron meghatarozzak a gépi jatékos jatékstilusat, addig nehéz
altalanosan besz€lni az egységek hasznossagardl a kontextus ismerete nélkiil. Fontos, hogy az
egység hasznossdga alatt nem harcértékét értem. Harcérték alapjan egyértelmiien eldonthetd,
hogy példaul a tank erdsebb a gyalogosnal, de az nem igaz, hogy minden helyzetben tankot
kellene gyartani gyalogos helyett. Kovetkezésképpen, mig a harcérték alkalmas mérdszama az
egység erejének, addig az egység hasznossagat mas modokon kell meghataroznunk.

Létezik kisérlet arra, hogy az egységek kiképzésével kapcsolatban Bayes-halo
segitségével dontsilink [7]. A vazolt dontési mechanizmus a kdvetkezd: meghatarozzuk az egyes
tipusokbol a sajat és ellenséges egységek aranyat. Az aranyokat O és 1 kozé normalva
valdszinliségi eloszlasként felhaszndlva a Bayes-hald mar ismertett mitkddési elve segitségével
meghatarozzuk, hogy milyen egységre van sziikség. Ezutan azt, hogy ezt az egységet vagy
termeld-egységet képezziink-e ki helyette. Végiil annak ismeretében, hogy milyen egységet
akarunk eléallitani, eldontjiik azt, hogy van-e az egység kiképzésére eréforras, vagy elotte gyarat
kell épiteniink.

A fenti dontési folyamat tobb ponton is problémaés. Kisebb probléma az, hogy eldszor
dontiink a katonai egység tipusarol, majd arr6l, hogy ténylegesen ezt képezziik-e ki. Nagyobb
probléma az, hogy a dontéshez ismerniink kell az ellenség haderejét, és az egész mechanizmus
alapvetden reaktiv jellegli, hiszen egy egység kiképzésének valdszinlisége aszerint nd vagy
csokken, hogy az ellenségnek mennyi van beldle. Azt hiszem, érezhetd az is, hogy az egységek
kiképzésével kapcsolatos fogalmak nem illeszkednek megfeleléen a Bayes-hald szemantikéjahoz.
Eroltetett megoldasnak tlinik ardnyokat valoszinliségi értékként felhasznalni. A példaval
szemléltett ellenérvek jatszottak szerepet abban, hogy a gazdasagi dontések folyaman egy
szabdlyalapt, pontosabban sziikséglet-alapt rendszer alkalmazasat talaltam legcélravezetobbnek.

A katonai dontés megsziiletése utdn a gépi jatékos erdforrasokat kiilonit el az akcid
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végrehajtasahoz. Harom eset lehetséges: az els6, hogy sikeriil elegendd erdforrast allokalni a
feladatra, és a miivelet nem emészti fel er6forrasai til nagy hanyadat, a masodik, hogy a feladat
végrehajtasahoz ugyan rendelkezésére all elegendd erdforrds, de ezzel ki is meritette készleteit,
végiil megeshet, hogy nem rendelkezik a sziikséges mennyiséggel. Erdforras alatt most
egységeket értek.

Az elso eset a legkdonnyebb, ugyanis a katonai dontésbdl nem sziiletik gazdasagi dontés
igénye. A madasodik ¢és harmadik esetben azonban a katonai dontés végrehajtdsa csak akkor
torténhet meg, ha az egyiitt jar egységek kiképzésével is. A masodik esetben elegendd kevesebb
egységet képezni, mintegy tartalékot képzeni az adott tipusbol, a harmadik eset mar tobb
nyersanyag felhasznalasat kivéanja.

A katonai dontéshozatalt végzé modult almodulokra tagolhatjuk, mindegyik almodul,
vagy mondhatjuk, almenedzser egy lehetséges akcid végrehajtasarért felel. Az almenedzser
feladata, hogy a rendelkezésre all6 egységek alapjan Osszedllitsa a felhasznalni kivant hader6t.
Ha az almenedzser gy taldlja, hogy a masodik vagy harmadik eset valamelyike all fenn, akkor
létrehoz egy lizenetet a gazdasdgi menedzser szdmara. Az lizenet tartalma, hogy melyik
egységbdl mennyire van sziiksége a katonai modulnak feladata ellatasara.

A gazdasagi menedzser fogadja az lizenetet. Az igény alapjan eldonti, hogy elég
nyersanyag ¢€s épitési kapacitas all-e rendelkezésére ahhoz, hogy teljesitse a kérést. Ha a vélasz
igen, akkor a megfeleld tipusi egységet eldallito gyarakat értesiti, hogy pontosan mennyi 1j
egységre lenne a sziikség. A gyarak pedig létrehozzak az uj egységeket.

A gyartassal kapcsolatban két probléma meriilhet fel: nincs elegendd pénz az egység
eldallitasara, valamint nincs elegendd gyartasi kapacitas, hogy belathaté idén beliil eleget
tegyenek a gyarak a kérésnek. A belathatd id6 ebben az esetben azt jelenti, hogy ha egy gyar
gyartdsi kapacitasat legalabb kétszeresen meghaladja az igények szdma, akkor azt a gyéarat
tulterheltnek tekintjiik.

A gazdasagi menedzser a gazdasagi dontés meghozatala el6tt a rendelkezésre allo Gsszes
nyersanyagbol tartalékokat képez. Az egyik tartalékot épiiletek épitésére, a masikat egységek
gyartdsara lehet felhasznélni, végiil a harmadikat egyaltalan nem, azt raktdrozza késdbbre,

biztonsagi okokbodl. Ha az egységek gyartasara képzett tartalék elegendd arra, hogy legyartsa a
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kért mennyiséget, akkor mar csak a gyartosorok aktualis foglaltsagat kell megvizsgéalnia a gépi
jatékosnak. Ha nem all rendelkezésére a sziikséges nyersanyagmennyiség, akkor a rendelkezésére
allo keretbdl az igényelt tipusbol a lehetd legtobbet probalja meg legyartani. A tobb igényelt tipus
problémédjara kés6bb még visszatérek.

Ha eldontotte a mesterséges intelligencia, hogy hany egység gyartasat engedi meg aktualis
gazdsagi helyzete, akkor megvizsgalja, hogy mekkora gyartasi kapacitas all rendelkezésére.
Fentebb definidltam a gyar talterheltségének fogalmat. Ha a fenti definicio alapjan ugy taldlja,
nem all rendelkezésére elegendd gyar, akkor az egység helyett épiilet épitése mellett dont. Ha
rendelkezik elég gyarral, akkor szétosztja koztik a gyartandé mennyiségeket a gyar aktualis
foglaltsaga alapjan, arra torekedve, hogy legkevésbé kihasznalt kihasznalttd valjon, mig a
leginkabb terhelt gyar ne valjon tllterheltté.

Az ismertett sziikséglet-alapi megoldasnak szdmos eldnye van a Bayes-héaloval szemben.
Egyrészt a miivelet logikaja jobban illeszkedik a problématérre, a megoldas ahhoz hasonlo,
ahogyan természetesen gondolkodunk gyarak és termelés miikodésérdl. Szamitdsa is joval
egyszeriibb, és mivel mind a k-k6zép algoritmus mind a dontési halo aranylag szamitasigényes
mechanizmus, ez fontos szempont.

Legnagyobb elénye mégis az, hogy az eljaras kozvetleniil illeszkedik a katonai
dontéshozatali mechanizmushoz, kiszolgalja azt. A Bayes-halo alapjan miikodo, reaktiv megoldas
helyett a sziikségletalapu megkozelités, a modulok kozti {izenetvaltason alapuldé mechanizmus
képes arra, hogy minddssze néhany szabaly ellendrzésével, betartasdval megvaldsitsa a gépi
jatékos igényeit. Az lizenetvaltason alapuldé mechanizmusbdl kovetkezik a modulok izolaltsaga,
ez pedig azzal az elonnyel jar, hogy mig a katonai modul megvalositasa valtozhat, akar 10j
technoldgiaval keriilhet implementédlésra, addig a gazdasdgi modul valtoztatasara nincsen
szlikség, belsé szerkezetének megtartdsdval alkalmazkodik barmilyen stilusa katonai
dontéshozatali mechanizmushoz. Tovabba a sziikséglet-alapti miikddés miatt a gazdasagi
dontéshozatal dinamikus, valtozatos viselkedést mutat, szemben egy esetleges kotottebb
megoldéas merevségével.

Roviden szeretném bemutatni a nyersanyaglelhelyek kezelését, mivel ez kulcsfontossagu

a gépi jatékos szempontjabol. A nyersanyagok kinyerésének mechanizmusa egyszeri. A felderités
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soran a gépi jatékos megismeri, hogy hol taldlhat nyersanyagokat. Minden leldhelyhez termeld
egységeket rendel, arra térekedve, hogy az adott leldhely kihasznaltsaga kelléen magas legyen. A
termeld egységek és lelohelyek kezelését kiilon a megfeleld almenedszer végzi, ha nem all a gépi
jatékos rendelkezésére megfeleld szamu termeld egység, akkor a fentebb ismertett lizenetvaltasi
mechanizmus segitségével igényelhet tjabbakat. A nyersanyaglelohely kihasznaltsagat
egyszeriien az méri, hogy pontosan hany egység végzi a kitermelést. Ha ez a szam kell6en magas,
akkor a leldhely megfeleléen kihaszndltnak tekintendd. Miutdn hozzarendelte az egységeket a
leléhelyekhez, ennek az almenedzsernek minddssze annyi dolga maradt, hogy ellendrizze, nincs-
e tétlen egység. Egy termeld egység tétlen lehet azért, mert éppen most gyartottak le, €s még nem
kapott feladatot, illetve azért, mert kimeriilt az a leléhely, amelynek kitermelését végezte. Az
almenedzser a tétlen egységeket Uj lel6helyekhez vezényli, ha vannak ilyenek. Az egység elmegy
a leldhelyig, elvégzi a kinyerési miiveletet, majd visszaszallitja a kinyert nyersanyagot a bazisra.
Ezzel a mesterséges intelligencia mechanizmusanak harmadik nagy egysége is
bemutatasra keriilt. Az egyes mechanizmusokat izolaltan megismerve nincs mas hatra, mint a
gépi jatékos mitkodésének egészét atfogoan, egy egységként bemutatni. A kovetkezd, egyben a
fejezetet zaro utolso alfejezetben ezt teszem meg. Ez a lezards — mindamellett, hogy nyilvanvald
célja a harom nagy mechanizmus egylittmitkodésének ismertetése, a teljes kép megmutatasa —, a

fejezetben elhangzottak Osszefoglalasara is szolgal.
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4.4 A teljes rendszer miikodése

Az alkalmazas mesterseges intelligenciajanak felépitése
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Abra 6: Az implementdlt mesterséges intelligencia architektiirdja.
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A gépi jatékos dontéshozatali mechanizmusanak alapja harom algoritmus: az
adatosztalyozasra szolgald k-kozép algoritmus, a dontési hald, amely alkalmas a jaték
természetébdl fakadd bizonytalansag kezelésére, végiil a sziikséglet-alapon miikodd
eréforraskezeld rendszer.

Az implementalt mesterséges intelligencia két nagy modulbdl all, a katonai és a gazdasagi
komponensbdl, mely kiegésziil az egységek altal szolgaltatott informaciokat kezeld szenzor-
menedzserrel, és kiilon a kornyezeti informaciokat kezeld menedzserrel. Kornyezeti informaciok
alatt az ellenséges épiiletek helyzetét, nyersanyagleldhelyek, stratégiailag kiemelt jelentdségii
pontok pozicidit értem. Roviden: a szenzorokat kezeld komponens a jatéktér dinamikusabb, a
kornyezeti menedzser a statikusabb informdaciokat kezeli.

A katonai és a gazdasdgi modult tovabbi almodulokra bontjuk. A katonai modul
almoduljai az egyes katonai akciok megvalositasaért felelnek, ugymint tdmadas, védekezés,
felderités. A dontési halo is a katonai modul részeként van megvalositva, valamint a k-kozép
algoritmus is itt 1ép mikodésbe egy aszinkron hivas eredményeként. Az aszinkronitdst az
indokolja, hogy az osztalyozas alapvetden eréforrasigényes miivelet, ezért célszeri kiilon szalban
végezni. Mikozben az algoritmus a munkdjat végzi, a gazdasagi modul elvégzi az erdforradsok
kezelését.

A gazdasagi modul két alkomponenst tartalmaz, az épiiletek épitését és az egységek
kiképzését kezeld almenedzsert, valamint a nyersanyaglelohelyeket és a termeld-egységeket
feliigyel6 almenedzsert. Az aszinkron osztdlyozas futdsa kozben ez a két almenedzser elvégzi
feladatait. Ebb6l a megoldasbol az is kovetkezik, hogy ha a teljes dontési folyamatot egy
egyseégnek tekintjiik, akkor a gazdasdgi menedszer mindig az el6z6 katonai dontés alapjan végzi
munkdjat. Ez a megoldéas azért sziikséges, mert katonai dontés nem sziilethet az osztalyozas
eredményének ismerete nélkiil, ugyanakkor az osztalyozéassal toltott idot nem szeretnénk
elvesziteni. A gazdasagi menedzser futdsa utdn az aszinkron osztalyozast feliigyeld
eseménykezeld inditja a katonai dontéshozatal miveletét a k-kozép algoritmus eredményei
alapjan.

Az osztalyozas alapjan meghatarozhato, hogy mekkora eséllyel varhatd tdmadas a human

jatékos részérdl, és milyen eséllyel képes az agens stratégiailag kiemelt pontot elfoglalni.
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Ezeknek az adatoknak a birtokaban megtorténik a dontési halo kiértékelése az aktualis jatékallas
mellett, figyelembe véve a szenzor-informaciok elavultsaganak mértékét, melyet a felderités
miivelet hasznossaganak id6 fiiggvényében dinamikusan torténd meghatarozasa fejez ki. Ezek
alapjan eldéall az elvégzendd akcid, az adott akcidhoz tartozé almodul végrehajtja azt.

Az akcid végrehajtasa az agens jelenlegi fejlettségi fokan nem jelent tulzottan bonyolult
miveletet. A gépi jatékos pontosan tudja, hogy akcidja melyik osztalyra, azaz a térkép melyik
zondjara vonatkozik. Rendelkezik azzal az informécidval is, hogy ebben a zoénidban milyen
egységei vannak, ezek mekkora hader6t képviselnek, és ez a haderd hogyan aranylik az abban a
zonaban talalhaté ismert ellenséges hader6hdz. Ezek alapjan mind tdmadés, mind védekezés
esetében el tudja donteni, hogy sziiksége van-e tovabbi egységekre. Ha igen, el0szor a
szomszédos, majd az egyre tavolabb esd zonakat vizsgéalja meg, hogy honnan tud egységeket
atvezérelni a célzondba. A zonaban talalhato, illetve ide vezérelt egységeknek kiadja a megfeleld
parancsot: tdmadas esetén a zona kozéppontja felé vezeti dket, védekezés esetén a bazis és az
ellenség kozés pozicionalja katonait. Ha a mivelet teljes haderejének tul nagy szazalékat veszi
igénybe, akkor iizenetet kiild a gazdasagi modulnak, hogy milyen egységekre lenne sziiksége.

A felderités annyiban zajlik masként, hogy a zdéndkon végigiteralva a gépi jatékos
kivalaszt néhany gyalogos egységet ott, ahol tud, majd kiadja nekik a felderités parancsot. Az
egységek rendelkeznek kezdetleges sajat intelligencidval. Ha felderités parancsot kapnak, akkor
mindaddig, amig ezt egy masik utasitds nem birdlja feliil, kivalasztanak egy véletlenszerii
célpoziciot a térképen, ha azt megkozelitették, akkor masikat valasztanak, és igy tovabb. A
felderité egységek alapesetben addig végzik ezt, amig el nem pusztulnak. A gépi jatékos nem
hivja vissza Oket, inkabb leirja veszteségként annak érdekében, hogy minél tobb informaciot
szolgéltassanak neki a jaték allapotarol. Természetesen ha a felderitésre kivalasztott néhany
gyalogos a teljes haderd jelentds szazalékat képviseli, akkor errdl is lizenetet kap a gazdasagi
menedzser. A gazdasadgi menedzser a kapott lizenetek alapjan a kovetkezd dontési ciklusban
elvégzi a sziikséges muiveleteket.

Roviden szeretném néhdny mondatban bemutatni az egységek mesterséges
intelligenciajat. Ez fliggetlen a gépi jatékostol, az egységek rendelkeznek bizonyos korlatozott

mértékli 6nallo akarattal. A felderités parancsra adott reakcidjukat mar bemutattam. Felderités
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mellett még megadhato nekik egy pozicio, melyet el kell foglalniuk. Az egység mindent megtesz,
hogy a megadott pozicid kozelébe jusson. Ha szenzoranak hataskorébe ellenséges egység keriil,
akkor azt megtamadja, kivéve a termeld egységek, 6k katonai akciokban semmilyen szinten nem
vesznek részt. Ha tobb ellenséges egységet is érzékel, akkor véletlenszerien valaszt egyet. A
modell egyszertsitése érdekében feltételeztem, hogy a célpont kivalasztasa utan a timadas akcio
mindig sikerrel jar. A késobbi fejlesztések folyaman ez finomodhat, elképzelhetd, hogy nem
minden tdmadas lesz sikeres, vagy éppen az okozott sebzés mértékében szerepet kap a tdvolsag
is, ezek a lehetdségek nem szerepelnek a jelenlegi valtozatban. Az elvégzendd és elvégezhetd
fejlesztések a kovetkezd nagyobb fejezet témajat alkotjak. Az egység tehat megtamadja az
érzékelt ellenséget, tipusanak megfeleld mértékli sebzést okozva neki.

Az egységek mesterséges intelligencidjanak felépitése azért eldnyds, mert igy a katonai
akciokat feliigyelé almenedzsernek nincs mas dolga, mint utasitania az egységet a megfeleld
paranccsal. A parancs végrehajtasanak részleteit az egység sajat hataskorében elvégzi. Ezaltal az
alkalmazasban jelenlévd mesterséges intelligencia rétegzetté valik, ahol egy nagyobb réteg a gépi
jatékos, mely két alrétegre bomlik, az altalanos miiveletekrél donté nagyobb modulokra, és az
ezek részét képezd, a miiveletek végrehajtasat kezeld almodulokra. A masik réteg az egységek
sajat intelligenciaja.

Az egyes mechanizmusok ujdonsagaira a korabbiakban mar kitértem, azonban az
architektira egységként tekintve is rendelkezik elénydkkel. Volt mar sz arrdl, hogyan képes a
gépi jatékos csalni. Ebben a felépitésben a dontéshozatalhoz elegendd az egységek szenzorai altal
szolgéaltatott informacid, az agens nem tud csalni. A dontési halo jol kezeli a bizonytalansagot, a
sziikséglet-alapon szervez6do gazdasagi modul pedig barmilyen jatékstilust képes kiszolgalni.

A fentebb vézolt megvalodsitassal az agens képes komplex viselkedés megvaldsitasara,
raciondlis dontések meghozatalara. Ugyanakkor a felépitést és a mechanizmusokat szamtalan
ponton lehet még javitani, alakitani, valamint tovabbi eljarasokat bevonni az &gens
hatékonysaganak javitdsa érdekében. A kovetkezd fejezetben részletesen bemutatom az
alkalmazas lehetséges fejlesztési, kiterjesztési pontjait, kiilon kiemelve azt, hogy mi indokolja az

adott fejlesztést, és milyen eredményt, teljesitményjavulast varhatunk el annak eredményeként.
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5. A tovabbi fejlesztések lehetoségei

Az agens szerkezete szamos ponton lehetdséget nyljt a tovabbi fejlesztésekre, Uj
algoritmusok, oOtletek kiprobaladsara. Roviden ezek koziil szertnék bemutatni néhanyat. A
fejlesztés tobb szinten is elvégezhetd, ezért a fejezet harmas tagolassal rendelkezik: eldszor
magas szinten, a dontéshozatallal kapcsolatos lehetdségekre térek ki, majd az almodulok szintjén
vizsgalom a lehet6ségeket, végiil roviden az egységek sajat mechanizmusanak fejlesztésérol lesz
sz0. Ez a harmas tagolds pontosan megfelel az implementalt agens rétegeinek, igy teljes képet
kivanok adni arr6l, hogyan lehet a gépi jatékos dontéshozatali mechanizmusdban Uj
technologidkat alkalmazni. Nem térek ki az alkalmazads egészére vonatkozd, illetve nem
szigortian véve mesterséges intelligencia algoritmusokkal kapcsolatos fejlesztési lehetdségekre.
Ertem ezalatt, hogy akar 0j egységek bevezetésérdl, akar tobb jatékos engedélyezésérdl, ezzel
kapcsolatban pedig haldzaton keresztiil torténd jaték megvalositdsarél nem esik szd ebben a
fejezetben, mikozben ezek is az alkalmazas fejlesztési tervei kozott szerepelnek.

Legmagasabb szinten, a dontéshozatali mechanizmussal kapcsolatban nyilvanvald
igényként meriilhet fel a gépi tanulas kérdése. Izgalmas problémat vet fel egy olyan agens
implementéladsanak terve, amelyik képes uj stratégidkat elsajatitani, stilusaval alkalmazkodni
ellenfelének jatékstilusahoz.

A tanulassal kapcsolatban lehetéség van egy jutalmazo rendszer bevezetése, amely a jo,
sikeres akcidkat jutalmazza, a sikerteleneket biinteti. Az igy 1étrejévo agens struktiraja tobbé-
kevésbé megegyezne a Russel és Norvig altal ismertetett altalanos strukturak koziil egy
hasznossag alapt, tanul6 agenssel [6, 53-55]. A jutalmazasi rendszer bevezetése lehet a jovObeni
fejlesztések egyik nagy irdnya, azonban mivel még csak elgondolds szintjén létezik, ezért
részletesebb megvalositdsara nem térek ki.

A masik, tanuldssal Osszefiiggd lehetdség annak vizsgalata, hogyan alkalmazhatok
genetikus algoritmusok a dontéshozatali folyamat soran. Az erre irdnyuld kutatasok kettds
szerepet tulajdonitanak a genetikus algoritmusnak [8]. Az egyik a stratégia megalkotasa egyre

finomodo, egyre hatékonyabb moddszerekkel. Ez alkalmazhaté megkozelités az implementalt
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agens esetén, ugyanakkor egyiitt jarna a dontési haldé mechanizmusanak elvetésével. A masik
szerep, amit a genetikus algoritmus kaphat, az nem mas, mint egy, a terveket sulyozé fiiggvény
megvaldsitasa, amely segit az alkalmazando terv, tevékenység kivélasztasaban.

A dontéshozatallal kapcsolatban tehat a tanulas a fejlesztés legfontosabb irdnya, az
almodulokkal kapcsolatban az akcidk végrehajtdsanak modjan lehet sokat finomitani. A cél-
orientalt agensekkel kapcsolatos kutatdsok tdmogathatjak a sziikséglet-alapon szervezddo
eréforras-menedzsert. A katonai akciok tervezése is 1ényeges kérdés lehet. A jaték vilaganak
tovabbi bonyolitasaval felmeriil az igény az akciok részletes kidolgozasara. Olyan lehetdségekre
gondolok, mint terepviszonyok figyelembe vétele, tamadasi, védekezési stratégia kidolgozasa. A
mar l1étez6 modulok informacioibdl kiindulva ezek megvalosithato viselkedések az almodulok
szintjén.

Visszatérve az erOforrasok beosztasara, érdekes kérdést vet fel, ha tobb kiilonb6zo
egységre nyujt be igényt a katonai modul, de nincs elegendd erdforras az igény kielégitésére.
Hogyan kell dontenie a gépi jatékosnak, milyen egységeket képezzen? Nem biztos, hogy a
legnyilvanvalobb vélasz, azaz a legerdsebb egységbdl kell a legtdbbet képeznie, egyben a jo
valasz is, hiszen ezek a legdragabbak. A kérdést talan akkor tudjuk leghatékonyabban
megvalaszolni, ha dinamikus programozasi problémaként, a hatizsdk-probléma egyik specialis
valtozatanak tekintjiik. A 0-1 hatizsdk-probléma altalanosithatd arra az esetre, ha korlatlan
mennyiség all rendelkezésiinkre az egyes targyakbol. A gépi jatékos esetén az Osszeallitando
hatizsédk hasznossaga felel meg a gyartott egységek egyiittes haderejének, mig a stlykorlat a gépi
jatékos egységek képzésére elkiilonitett tartaléka.

Végiil egy kérdést szeretnék felvetni az egységek mesterséges intelligenciaja kapcsan, ez
pedig a térkép felderitésének probléméja. A jelenlegi valtozatban, ahogyan arrél mar volt szd,
véletlenszerli pontokat valasztunk a térképen, azonban ennek hatékonysaga erésen kérdéses. A cél
az, hogy olyan utvonalat jeldljiink ki a térképen a felderiték szdmara, melynek bejarasa a lehetd
legnagyobb informéacidértékkel bir. Raadasul, mivel tobb felderitd-egységiink is lehet, nem elég
egy ilyen ttvonal azonositdsa, hanem tobb utvonalat is valasztanunk kell, még ha akar csokkend
hasznossaggal birnak is. Az egység palyajanak meghatdrozasa naiv megkdozelités szerint a gorbék

vilagaba vezet, hiszen példaul valamilyen térkitoltd gorbe alapjan torténd ttvonalmeghatarozas
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esetén az egység kelld ido elteltével a térkép egészét bejarnd — nyilvan informacid-tartalom
szempontjabol ez a legidedlisabb eset. A gorbék mellett esetleg alkalmas heurisztikus fliggvény
hasznalata is felmeriilhet, ahol az Gitvonalvalasztds az elvart informdaciotartalom alapjan torténik.
Hangstlyozom, hogy ezek nagyon éltaldnos, naiv felvetések, melyek talmutatnak jelen dolgozat
keretein, ugyanakkor a fejlesztés egy pontjan kielégité valaszra van sziikség ezekkel
kapcsolatban is.

A fejezetben bemutattam néhany lehetséges iranyt, amerre az &4genst tovabb lehet
fejleszteni, javitani lehet. Ezek oOnmagukban is érdekesek, alapjaul szolgalhatnak tovabbi
kutatasoknak, raadasul sokrétii és izgalmas kérdéseket feszegetnek, mikdzben kozel sem fedik le
az Ossszes lehetdséget. Nem volt szé példaul a mesterséges intelligencia kutatdsban olyan nagy
multra visszatekintd teriiletr6l, mint a Fuzzy-logika. A kovetkezOkben a dolgozat egészének
lezarasaként 6sszefoglalom az elhangzottakat, kiilonos tekintettel ezek ujdonsagaira a valds idejii

stratégiai jatékokkal kapcsolatos fejlesztésének kapcsan.
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6. Osszefoglalas

A dolgozat célja az volt, hogy egy katonai szimulacids jatékot jatszani képes, Osszetett
viselkedésre képes gépi jatékos megvalodsitdsat mutassa be. Minimalis célkitlizésként adddott,
hogy az agens tobbé-kevésbé raciondlis dontéseket hozzon, meggydzden, a szabalyok
betartasaval jatssza a jatékot. Idedlis esetben képes jol jatszani, megverni az emberi jatékost
csalas nélkiil.

Az a4gens megvalositdsanak alapja harom algoritmus. Mindharom algoritmus esetén
modositani kellett az eredeti miikodési mechanizmuson, vagy 0j elemeket kellett bevezetni, hogy
jobban illeszkedjenek a problématérhez.

Az adatok osztalyozasara szolgald k-kozép algoritmus altal eldallé informaciok adjak a
katonai dontéshozatal alapjat. Igy a térkép zonairdl, az ott talalhaté katonai viszonyokrdl pontos
informdciot kap a gépi jatékos. Ezeket az informéciokat egy dontési hald hasznalja fel a katonai
dontések meghozatalara. A haloé a Bayes-halok kiterjesztése egy dontési csomoponttal, mely
azokat a pontokat jelképezi, ahol az agensnek lehet6sége van beavatkozni az események
folyasaba, valamint egy hasznossagi csomoOponttal, mely adott célfiiggvényt maximalizalva
kivélasztja a jaték aktudlis alldsa szerinti leghasznosabb tevékenységet. A valasztott tevékenység
végrehajtasa soran 1j egységekre vonatkozoé igények meriilhetnek fel. Ezeket az igényeket a
sziikséglet-alapu eréforras-menedzseld modul elégiti ki, tovabba ez feliigyeli az épiiletek épitését,
a nyersanyagleldhelyek kell6 kihasznaltsagat, és a termeld-egységek feladatait.

A kovetkezdkben tételesen sorolom fel a fentiek alapjan azokat az 01j elemeket, melyekkel nem
talalkozhatunk mas stratégiai jatékokban, vagy ha el6 is fordulnak, az implementalt gépi jatékos
azokat mashogy, masra hasznalja fel.
o A k-kozép algoritmus kapcsan ujdonsag alapvetéen alkalmazasa, mely a
hagyomanyos befolyasi térkép szamitasat valtja ki.
e A megszokott alkalmazasok soran a létrejovo iires osztalyok jellemzden hibat
jelentenek, itt a gépi jatékos informacio-értéket tulajdonit nekik, segitségiikkel

finomodik a dontéshozatali mechanizmus.
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e Hagyomanyosan nem tartjak szamon az osztalyok kozéppontjanak valtozasat. Az
implementalt dgens dontéseit tovabb finomitja az induld és végsé allapot kozti
eltérés.

e A dontési halo alkalmazasa is ujdonsagnak, valds ideju stratégiai jatékokban nem
megszokottnak tekinthetd.

e Hasznossagértekek kontextus-fliggd, dinamikus szamitasa is Gjdonsdg, mely
tovabbi vizsgalatra szorul, hiszen a megfelelden vélasztott eljaras nagymértékben
hozzajarulhat a gépi jatékos jatékstilusanak kialakitasahoz.

e A dontési haldo adatosztdlyozasi algoritmus eredményét hasznalja fel
dontéshozatalhoz, erre korabbi példat nem talaltam.

e Ahogyan nem ismert elttem sziikséglet-alapu eréforras-menedzselé modul sem,
melynek dontései a katonai modullal torténd tizenetvaltds alapjan sziiletnek.

A felhasznalt technikdk az elvégzett modositasokkal alkalmassa véltak a minimalisan
kittizott cél elérésére, azaz elfogadhatd szamitasigény mellett a gépi jatékos racionalisan méri fel
a jaték allasat, hoz dontéseket.

Az ambicidzusabb kovetelmény elérése jelenleg kérdéses, az architektura tovéabbi
fejlesztését, tesztelését igényli. A fejlesztéssel kapcsolatban bemutattam szamos lehetséges iranyt
az alkalmazas tobb szintjén is.

Ezek koziil legfontosabb az agens tanulasaval kapcsolatos, az Onfejlesztd, 0j stratégidk
dinamikus elsajatitasara képes gépi jatékos az igazi célkitlizés. Ha ez megvalosul, abbol mar
kovetkezik a korabbi, jol jatszo mesterséges intelligenidra vonatkozo célkitlizés megvaldsulasa is.

A tanulassal kapcsolatos lehetdségek egyike egy jutalmazési rendszer kidolgozasa és
bevezetése. Masik érdekes irany genetikus algoritmusok alkalmazédsa a dontési halo dontési
mechanizmusdnak tdmogatasara.

A tanulas mellet azonban egyéb fejlesztési iranyokat is bemutattam, melyek segitségével
lehet6vé valik szamos, a mesterséges intelligencia teiirletén jelenleg is aktivan vizsgélt probléma
kutatasa. Ugy gondolom az, hogy a fejlesztést tobb eltérd, aktualis és izgalmas irdnyban lehet

folytatni, 6nmagéban jol mutatja a projekt koncepcidjanak igazi erejét.
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