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U/ :c e Zaawansowane algorytmy sztucznej inteligencji
ENNTK:F'NﬁmWﬂﬂﬁE * Realistyczne odwzorowywanie zjawisk fizycznych, efektéw dzwiekowych i o$wietlenia
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Przemyst gier komputerowych jest jedna z najszybciej rozwijajacych sie branz informatyki. Gry,
e ktére jeszcze niedawno zapieraty dech w piersiach, dzi$ wydaja sie proste i mato realistyczne.
Wspoétczesne symulatory i ,strzelanki” to arcydzieta, ktorych produkcja angazuje srodki
poréwnywalne z budzetami hollywoodzkich superprodukciji. Rosnace w ogromnym tempie
mozliwosci komputeréw i konsoli wptywaja jednak nie tylko na jako$¢ gier, ale takze na proces ich
tworzenia i wykorzystywane podczas niego narzedzia. Programisci tworzacy gry implementuja
zaawansowane algorytmy sztucznej inteligencji, wykorzystuja niezwykte mozliwosci uktadow
wyswietlajacych grafike i skomplikowany aparat matematyczny.
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kompendium wiedzy dla wszystkich, ktorzy tworza gry komputerowe lub zamierzaja to robic.

W kazdym rozdziale, napisanym przez cenionego eksperta z tej branzy, znajdziesz niezbedne
informacje dotyczace réznych aspektow pisania gier. Przeczytasz o sztucznej inteligencji,
symulacji zjawisk fizycznych oraz odwzorowywaniu o$wietlenia i dzwiekdw. Poznasz nowoczesne
techniki programowania wspétbieznego, optymalizacji kodu pod katem maszyn
wieloprocesorowych, stosowania jezykdw skryptowych i wykorzystywania mozliwosci procesorow
graficznych.

¢ Programowanie pod katem procesoréw wielordzeniowych
e Siatkowa reprezentacja obiektéw gry
* Testowanie pojedynczych modutéw gry
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¢ Symulacja zachowania cieczy
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» Wykorzystywanie mozliwosci procesoréw graficznych
* Generowanie efektow dzwigkowych w czasie rzeczywistym
* Tworzenie gier sieciowych
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Rozdziat 3.1
Zastosowanie

modelowanego podejscia
do implementaciji Al

na przyktadzie

Locust Al Engine w QA3

Armand Prieditis, Lookahead Decisions Inc.
prieditis@lookaheaddecisions.com

Mukesh Dalal, Lookahead Decisions Inc.
mukesh@lookaheaddecisions.com

Tworzenie dobrych gier w oparciu o Al jest naprawdg trudng sztuka. Tradycyjna filozo-
fia tej sztuki opera si¢ na regutach (ang. rules), ktdre — niestety — sa czesto nieprecy-
zyjne, a ich definiowanie, implementowanie, debugowanie i modyfikowanie — dos¢
kosztowne. W dodatku czesto bywa i tak, iz ostateczny rezultat zastosowania owych re-
gut zdaje si¢ mie¢ z jakakolwiek inteligencja niewiele wspdlnego. W niniejszym arty-
kule opisujemy alternatywne podejscie do sztucznej inteligencji — podejscie oparte na
modelowaniu realnego §wiata, w ktorym rozgrywa si¢ scenariusz, czyli §wiata akcji, ich
efektow 1 obserwacji. Jest to podejscie bardziej niezawodne, elastyczne i skutkujace in-
teligentniejszym zachowaniem aktordw gry; w charakterze przyktadu przedstawimy
dotychczasowe rezultaty jego zastosowania w postaci silnika Locust Al Engine na po-
trzeby gry Quake I1I. Skoncentrujemy si¢ gtéwnie na korzysciach, jakie uzytkownik gry
zyskuje dzieki sztucznej inteligencji, i z tej perspektywy przedstawimy wizj¢ przysztych

jej zastosowan.
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Czesc lll e Sztuczna inteligencja

Wprowadzenie

Rysunek 3.1.1.
Gry komputerowe
Jjako kombinacja
zastosowan
trzech technologii

Z rysunku 3.1.1 wynika, ze wspodtczesne gry komputerowe osiagaja swoj realizm, czer-
piac z trzech dziedzin wiedzy: grafiki, fizyki i sztucznej inteligencji. Co prawda, samo
pojecie ,,realizmu” trudno jednoznacznie zdefiniowaé¢ w sposob formalny, niemniej jed-
nak intuicyjnie przektada si¢ ono w pierwszym rzedzie na zaangazowanie, jakie staje si¢
udziatem gracza, i inteligencj¢ przejawiang w zachowaniu tzw. bohateroéw niezaleznych
(BN, z angielskiego Non-Player Characters — NPC)': wyglad i zachowanie obiektow
zblizone jest mocno do rzeczywistosci, a dziatania bohater6w niezaleznych wydaja si¢
racjonalne. Te wlasnie wzgledy sa nawet wazniejsze niz kreowanie ,,niezwycig¢zonych”
przeciwnikow.

Bo do tworzenia ,,niepokonanych” wcale nie jest konieczna sztuczna inteligencja —
czegsto wystarcza zwyczajne oszustwo czy nieuczciwo$é. Nietrudno przeciez stworzy¢
BN, ktéry bezbtednie, natychmiast odnajduje kryjowke przeciwnika (w ktorego weiela
si¢ gracz); zachowaniem bardziej realistycznym (mimo iz, oczywiscie, mniej skutecz-
nym) jest jednak przeszukiwanie terenu, budynku itp. przypominajace racjonalne poste-
powanie. W ten oto sposdb interes gracza postawiony zostaje ponad interesem jego
przeciwnika; tego wlasnie gracze od nas oczekuja i to powinno stanowié nasz cel, cel
projektantow.

W dwoch cytowanych na rysunku 3.1.1 dziedzinach — grafice komputerowe;j i oblicze-
niowych zastosowaniach fizyki —na przestrzeni kilku ostatnich lat poczyniono olbrzy-
mi postep. Oszatamiajace mozliwosci takich narzedzi jak Maya czy 3D Max sa obecnie
raczej norma niz wyjatkiem, a pakiety fizyczne w rodzaju Havok utatwiaja programo-
wanie realistycznych scen. Z tego powodu ani grafika, ani realistyczne symulacje zja-
wisk fizycznych nie sg juz dzis tymi czynnikami, ktére decydujg o powodzeniu gier
w kregach ich uzytkownikow. Jesli natomiast chodzi o sztuczng inteligencjg, to daje ona
wigksza okazj¢ do tworczej inwencji i nowatorstwa, bo nie byt jej udziatem zywiotowy
rozwoj, jakiego doswiadczyli dwaj jej partnerzy. Pozostajaca niejako w ich cieniu nie
doczekala si¢ tez (na razie) zadnego wsparcia sprzgtowego, wigc sita rzeczy zwiazane
Z nig obliczenia obciazaja bezposrednio procesory centralne (CPU), co stawia przed
programistami nowe wyzwania, ale tez daje im szerokie pole do popisu. Z drugiej jed-

! Patrz http://pl.wikipedia.org/wiki/Bohater _niezale%C5%BCny — przyp. tlum.
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nak strony, powierzenie wielu skomplikowanych funkcji koprocesorom graficznym
zmniejsza obcigzenie CPU, ktdrych moc przeznaczy¢ mozna tym samym w wigkszym
stopniu na potrzeby Al. W niniejszym artykule przedstawimy kilka przyktadow wyko-
rzystania tej sposobnosci.

Stan obecny — zbiory regut deterministycznych

W wigkszosci wspotczesnych gier pierwiastek sztucznej inteligencji manifestuje si¢ po-
przez reguly. Kazda reguta jest para o postaci ,,sytuacja — akcja” — gdy stwierdzone
zostanie wystapienie (zaistnienie) okreslonej sytuacji, uruchamia si¢ wlasciwa dla niej
akcje, ktora moze byé pojedynczy ruch obiektu, sekwencja takich ruchow okreslona
przez skrypt czy tez zachowanie bardziej ztozone, reprezentowane przez klip wideo.

I tak np. widoczno$¢ wroga i staba kondycja gracza to sytuacja nakazujaca odwroét tego
ostatniego, podobnie jak stwierdzenie wyraznej przewagi wroga pod wzgledem uzbro-
jenia. Animacja prezentowana w zwiazku z akcja moze by¢ wyswietlana przez ustalony
odcinek czasu badz tez do momentu kolejnego ,,dopasowania” aktualnej sytuacji do
jednej z regut. ,,Sytuacja” (jako sktadnik reguly) moze mieé¢ niekiedy posta¢ skompli-
kowanej formuly boole’owskiej — w przedstawionym przyktadzie jest to alternatywa
niewylaczajaca (OR) dwoch okolicznosci.

Inng popularng regula, zwiazana z poszukiwaniem $ciezek, jest wybor przez BN naj-
krétszej drogi prowadzacej do okreslonego celu. Przy braku dynamicznych przeszkod
i innych agentéw Al reguta ta sprawdza si¢ catkiem dobrze.

Sposoby dopasowywania aktualnej sytuacji do konkretnej reguty moga by¢ zréznico-
wane. Niekiedy proces dopasowywania moze by¢ sterowany za pomocg drzewa decy-
zyjnego, czego przyklad przedstawilisSmy na rysunku 3.1.2: wezty drzewa reprezentuja
wowczas pewne zdefiniowane a priori okoliczno$ci elementarne, zas kazdy z liSci —
jedna ze zdefiniowanych akcji. Na wspomnianym rysunku wszystko zaczyna si¢ od
sprawdzenia, czy BN ma sprawna bron; jesli tak, sprawdza sig¢, czy znajduje si¢ on do-
statecznie blisko przeciwnika. Spetnienie obu tych regut wyzwala akcje, ktdra jest atak;
jak tatwo zauwazy¢, atak moze by¢ réwniez podjety w jeszcze jednej sytuacji — BN nie
ma broni, ale stwierdza, ze przeciwnik, jako nizszy wzrostem, jest stabszy fizycznie
i mozna go pokonaé¢ w walce wrecz.

Kazda ze $ciezek, prowadzaca w drzewie decyzyjnym od jego korzenia do jednego z li-
$ci, reprezentuje wigc pojedyncza regule ,,sytuacja — akcja”, przy czym ,.,sytuacja” zde-
finiowana jest przez ciag odwiedzanych po drodze weztow, zas ,,akcja” reprezentowana
jest przez lis¢ konczacy $ciezke. Mimo iz drzewo decyzyjne stanowi bardzo oszczedng
form¢ kodowania regut, to pod wzgledem zawartosci informacyjnej jest ono rownowazne
klasycznemu zbiorowi par ,,sytuacja — akcja”.

Innym s$rodkiem kodowania regut sa maszyny skonczenie stanowe (ang. Finite State
Machines — FSM). Maszyna taka sklada sie ze zbioru (zdefiniowanych a priori) stan6w?,
z ktérych kazdy odpowiada okreslonej akcji oraz (reprezentowanych w formie tukow)

‘7z wyrdznionym stanem poczatkowym — przyp. tlum.
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przej$¢ miedzy stanami, odpowiadajacych testowaniu sytuacji [Rabin02]. W maszynie
FSM widocznej na rysunku 3.1.3 stanem poczatkowym moze byé BEZCZYNNOSC, odpo-
wiadajaca bezczynnosci BN, az do momentu ujrzenia wroga, kiedy to nastepuje przej-
$cie do stanu ATAK (ktéry reprezentuje akcje, np. w formie wystrzaléw z karabinu). Gdy
w stanie ATAK BN traci wroga z pola widzenia, nastgpuje przejscie do stanu jego poszu-
kiwania (SZUKAJ), czemu odpowiada¢ moze inna stosowna animacja.

Rysunek 3.1.2.
Proste drzewo
decyzyjne

Czy
przeciwnik jest wzrostu
nizszego niz ja?

Czy
znajduje sie
w poblizu wroga?

Tak

| Nie atakuj I IAtakujl

Wrog WALKA WRECZ

blisko
mnie?

Wrog smiertelnie
ranny?

Wrog

Z widoczny?
BEZCZYNNOSC @

A

Wrog
strzela?

Wrdg zranif mnie
$miertelnie?

Nie widziano wroga od ponad minuty?

Rysunek 3.1.3. Przyktadowa maszyna skoriczenie stanowa

Podobnie jak drzewo decyzyjne, FSM réwnowazna jest informacyjnie zwykltemu zbio-
rowi regul; mimo to jest tatwiejsza w obstudze od drzewa decyzyjnego, nie wymaga
bowiem jawnego manipulowania flagami boole’owskimi czy stanami. Z tego wzgledu
maszyny skonczenie stanowe wykorzystywane sa w wielu komercyjnych grach, m.in.
w Age of Empires, Enemy Nations, Half-Life, Doom 1 Quake.
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Odrgbnym zagadnieniem jest kodowanie przechowywanych regut. Stosujac logike roz-
myta, nadajemy regutom postaé umozliwiajaca ich dopasowywanie za pomoca metod
probabilistycznych; z kolei sieci neuronowe zapewniaja realizacj¢ bardziej ztozonych
dopasowan — oba te sposoby umozliwiaja formutowanie ztozonych warunkow prosciej
i tatwiej niz w standardowych zbiorach regut, stwarzaja tez mozliwos¢ ,,uczenia si¢”
nowych regul na podstawie obserwowanych przyktadow. Systemy eksperckie tacza
natomiast serie regut z wewnetrznymi interpreterami, wprowadzajacymi swoje wlasne
symbole (takie, ktdre nie sa zwiazane bezposrednio z zaistniatymi sytuacjami); mimo iz
moze to przyda¢ dos$¢ duzej elastycznosci procesowi dopasowywania regul, jest obli-
czeniowo bardziej kosztowne w poréwnaniu z dwiema wczesniej opisywanymi meto-
dami i dlatego systemy eksperckie rzadko uzywane sg podczas tworzenia gier. Zwroc-
my uwage, ze system ekspercki rOwnowazny jest standardowemu zbiorowi regut w tym
sensie, ze najstabsze warunki uzasadniajace stosowalnos¢ reguty moga by¢ utozsamiane
z ,.sytuacja”, a wykonywane przez ten system dziatanie — z ,,akcja”.

Reasumujac, reguty moga wystepowaé w wielu formach, o réznym stopniu elastycznosci
i czytelnosci, zawsze jednak beda one rownowazne zbiorowi par ,,sytuacja — akcja”.

Problemy zwigzane z regutami

Mimo iz reguty moga wydawac si¢ w pierwszej chwili atrakcyjnym mechanizmem im-
plementacji sztucznej inteligencji w tworzonych grach, wiaze si¢ z nimi kilka probleméw.
Oto najwazniejsze z nich.

Reguly czesto prowadza do nieinteligentnych zachowan. Trudno za ich pomoca
ogarnaé dtugofalowe rozgatezienie akcji: po wykonaniu specyficznych dzialan przez
kilku BN moze si¢ okazacd, ze pierwotnie wykonane dziatania nie byty dobrym pomystem.
Przyktadowo, gdy wszyscy BN zdazaja najkrotsza sciezka do tego samego celu, tatwo
moze na tej Sciezce powstac tlok.

Reguly okazuja si¢ kosztowne w implementowaniu i realizacji. Projektant definiujacy
reguty musi wykazywac si¢ obszerna wiedza, by jego praca data zadowalajace wyniki.

Zachowanie oparte na regulach uwarunkowane jest starannoscia projektantéw.
W zachowaniu postaci nie zaobserwujemy zadnego inteligentnego zachowania, ktore
wczesniej nie zostato $ci§le zaprogramowane. W obliczu napigtych terminéw trudno
oczekiwaé od projektanta, ze znajdzie wystarczajaco duzo czasu na wyposazenie kaz-
dego BN w odpowiedni zasob inteligencji. Nie nalezy zapominac, iz dobrzy programisci
gier nie zawsze sa dobrymi graczami.

Zachowanie oparte na regulach moze rozczarowywac graczy i wzbudzac ich nieufnos¢.
Jednym z najwazniejszych czynnikdéw stanowiacych o powodzeniu gry jest wywotanie
pozytywnego wrazenia u graczy. Twarda, konsekwentna rgka projektanta moze przy-
nies$¢ odczucie wregcz przeciwne — nieufno$é: nieracjonalne, sztuczne zachowanie po-
woduje, ze po pozytywnym nastroju nie pozostaje ani sladu, zbyt inteligentne zachowa-
nia postaci odbierane zostaja jako przejaw prymitywizmu.
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Reguly bywaja kruche — zawodza w przypadku nawet drobnych odstepstw od
przewidzianego a priori scenariusza. Jezeli np. wszyscy BN wybieraja zawsze naj-
kroétsza $ciezke do celu, to chwilowe nawet zablokowanie takiej $ciezki regute te dys-
kwalifikuje. Reguty okazuja si¢ tez watpliwe w obliczu informacji niepetnej, niepewnej
i nieprecyzyjnej — nieznanego lub niedokladnie okreslonego potozenia obiektéw, na-
ktadajacych si¢ akcji, akcji uzaleznionych czasowo itp.

Reguly okazujg si¢ trudne w modyfikowaniu, debugowaniu i generalnie skutkuja
nieefektywnymi iteracjami ,,generuj i poprawiaj”. Typowym sposobem poprawiania
,kruchej” reguty jest definiowanie od niej wyjatkow. W efekcie projektant dodawaé
musi wciaz nowe wyjatki w zwigzku z kolejnymi nietypowymi sytuacjami. Jako przy-
ktad rozpatrzmy nastepujaca regute: jesli kondycja BN spadnie ponizej 50% normalnej
warto$ci, powinien si¢ on wycofaé z walki i poszuka¢ mozliwosci ,,dotadowania”. Jezeli
jednak przeciwnik BN jest juz na skraju wyczerpania i mozna by go zabi¢ jednym
strzatem, wycofanie si¢ z walki przy 50% kondycji wydaje si¢ postepowaniem ewident-
nie nieracjonalnym — i to jest wlasnie jedna z sytuacji, gdy cytowana reguta okazuje
si¢ nieadekwatna. Definiujemy wiec pierwszy wyjatek: jesli kondycja BN jest mniejsza
niz 50%, a kondycja jego przeciwnika mniejsza niz 5%, BN najpierw u$mierca prze-
ciwnika, dopiero potem szuka mozliwosci ,,dotadowania”. Rozwigzujemy w ten sposob
jeden problem, ale — niestety — zaraz pojawia si¢ nastgpny: co si¢ stanie, gdy amuni-
cja BN bedzie juz na wyczerpaniu i nie wystarczy jej na zabicie (wyczerpanego juz ska-
dinad) przeciwnika? Nie ma innej rady, jak zdefiniowanie wyjatku od wyjatku: jesli
kondycja BN jest mniejsza niz 50%, a kondycja jego przeciwnika mniejsza niz 5%
i jednoczesnie amunicja BN nie jest mniejsza niz 5% maksimum, BN najpierw usmierca
przeciwnika, dopiero potem szuka mozliwosci ,,dotadowania”. Takie ,tatanie logiki”
jest procesem nie tylko nieefektywnym, ale prowadzi do przystowiowego ,,kodu spa-
ghetti”® — trudnego w utrzymaniu i nieodpornego na dodawanie do gry nowych cech.
Debugowanie takiego kodu staje si¢ koszmarem, bo wobec skomplikowanego kontekstu
i ztozonej informacji o stanie przyczyna btedu moze znajdowac si¢ wiele ramek wcze-
$niej od tej ramki, w ktorej widoczne staja si¢ jego konsekwencje.

Reguly nigdy nie s kompletne. Opisany proces ,tatania” regut — zdefiniuj nowy
wyjatek i testuj regute az do napotkania kolejnego przypadku, w ktérym okaze si¢ nie-
adekwatna — prowadzi nieuchronnie do niekompletnego produktu Al. Proces ten moz-
na bowiem ciagnaé potencjalnie w nieskonczono$¢ i zazwyczaj konczy si¢, gdy uplywa
termin ukonczenia kolejnego etapu projektu. I wtedy pozostaje tylko nadzieja, ze uzyt-
kownicy nie odkryja luk w logice Al — luk, o ktérych czgsto nie wiedza sami projek-
tanci. Uzytkownicy sa niezwykle dumni z kazdej odkrytej luki tego rodzaju, daja temu
wyraz na grupach dyskusyjnych i w blogach, $cierajac w proch wszelkie pozytywne re-
cenzje i reklamowy szum wokot ,,wspaniatosci i niepowtarzalnosci gry”.

Reguly sa nieprzewidywalne i niestabilne. Opisywane juz fatanie regul skutkuje nie
tylko trudnoscia w ich utrzymaniu, ale takze ich wysoka nieprzewidywalnoscia. Jakas
nieprzewidziana sytuacja moze zatamac lub zapetli¢ cata gre.

3 Nazwa ta wywodzi si¢ stad, ze ingerencja w jednym miejscu kodu ma swe konsekwencje w jakims odlegtym
jego fragmencie — jak na talerzu ze spaghetti: poruszysz co$ w jednym miejscu i natychmiast cos si¢ rusza
z drugiej strony — przyp. tum.
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Reguly nie sa skalowalne ze wzgledu na liczb¢ BN. Kontrolowanie zachowania jed-
nego tylko BN za pomoca zbioru regut juz jest sprawa trudna, a przy zwigkszaniu liczby
BN trudnos¢ ta (i zarazem krucho$¢ regut) rosnie w tempie wyktadniczym. Sprawy
komplikuja si¢ dodatkowo, gdy postaci te dziataja w korelacji lub w opozycji do siebie.

Wziagwszy pod uwage powyzsze okoliczno$ci, zwigzane — bylo nie bylo — z wciagz
dominujacym podejsciem do projektowania gier, trudno si¢ dziwié, iz zastosowanie Al
w tej dziedzinie nie dorownuje tempem rozwoju grafice i symulacji zjawisk fizycznych.
Staje sie coraz bardziej oczywiste, ze implementowanie Al w postaci zbiorow regut sig-
gnelo juz kresu swych mozliwosci.

Modelowane podejscie do implementaciji Al

Zgodnie z racjonalnym modelem teorii decyzji, najlepsza decyzja jest ta, ktora maksy-
malizuje zysk przewidywany w oparciu o analiz¢ sekwencji przysztych decyzji. Na ry-
sunku 3.1.4 zilustrowany zostat dylemat: dla kazdej z dwdch alternatyw mozliwy jest
kolejny wybdr miedzy dwiema mozliwosciami, a dla kazdego z czterech wynikajacych
stad wariantow prognozowane sa okreslone korzysci. Kazdy z weztéow widocznego
drzewa reprezentuje okreslong sytuacje (lub stan), zas krawedzie taczace wezly repre-
zentuja decyzje skutkujace zmiang sytuacji (stanu). Jak tatwo zauwazyé, pierwszym
krokiem na $ciezce do wariantu najkorzystniejszego jest podjgcie decyzji nr 2.

Rysunek 3.1.4. Sytuacja
Dylemat i mierzalne biezaca Najlepszy wybor
konsekwencje jego

rozstrzygniecia
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Korzysci wynikajace z poszczegdlnych wariantow

Opisane podejscie implementowania Al w odniesieniu do tworzenia aplikacji, szczegol-
nie gier, nazywane jest podejsciem modelowanym, bowiem opiera si¢ ono o ,,wysopo-
poziomowg dynamike” systemu — zbidr dopuszczalnych akcji (decyzji) i konsekwen-
cje ich podejmowania. Ogdlnie rzecz biorac, podejscie to realizowane jest w trzech
nastgpujacych krokach.
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1. Symulowanie konsekwencji podejmowania kazdej z mozliwych decyzji
i budowanie na tej podstawie drzewa decyzyjnego.

2. Szacowanie spodziewanych zyskéw w wyniku podejmowania kazdej decyzji.

3. Wyboér tej decyzji, ktora prowadzi do najkorzystniejszego z szacowanych wariantow.

W klasycznych grach ,,planszowych”, takich jak szachy czy warcaby, na model poste-
powania sktada si¢ opis kazdego z (potencjalnie ogromnej liczby) dopuszczalnych
ruchow, kryterium zakonczenia gry oraz zasady orzekania o zwycigstwie (albo remisie).
W grach wideo analogiczny model zawiera opis wszystkich dopuszczalnych akcji, ich
efektow 1 innych zdarzen, jakie (w symulowanym $wiecie) moga by¢ konsekwencjami
podejmowania tychze akcji. Zauwazmy, ze reguly gry sa czyms$ innym niz podejscie
oparte na regulach: to ostatnie opiera si¢ na definiowaniu a priori akcji podejmowa-
nych w konkretnych sytuacjach, zamiast akcje te opisywac, jak ma to miejsce w podej-
$ciu modelowanym.

Interfejs

Rysunek 3.1.5.
Interfejs taczacy gre
Z maszynag decyzyjna Srodowisko gry

Szczegoty interfejsu taczacego implementacj¢ modelowanego podejmowania decyzji
z reszty aplikacji (gry) bywaja zréznicowane, lecz zasady wspodtdziatania tych dwoch
elementdw pozostaja z grubsza takie same. Przyktadowo w silniku Locust interfejs ten
opiera si¢ na czterech procesach: obserwacji, aktualizacji, decydowaniu i dziataniu (patrz
rysunek 3.1.5). Obserwowanie to zbieranie informacji o otaczajacym $wiecie; aktualizacja
polega na wykorzystywaniu wynikow obserwacji do zmiany przewidywan, decydowanie
to wybor okreslonej akcji na podstawie tychze przewidywan, za$ dziatanie to fizyczne
realizowanie wybranej akcji w celu zmiany otaczajacego srodowiska. Zaktada sie, ze
maszynie decyzyjnej znany jest biezacy stan tego srodowiska, np. lokalizacje wszystkich BN;
kazda zmiana stanu Srodowiska odnotowywana jest przez proces aktualizacji.

Czesc
aktualizacyjno

-decyzyjna
Przedstawiony na rysunku 3.1.5 cykl ,,obserwacja—aktualizacja—decydowanie—dziatanie”
kreci si¢ w nieskonczonos$¢. Kropkowana linia symbolizuje wspomniany interfejs od-
dzielajacy silnik Locust od $§wiata gry, w ktdrej odbywa si¢ obserwowanie i dziatanie;
aktualizacja i podejmowanie decyzji sa wigc od tego swiata oddzielone. Faktycznie jed-
nak struktura procesu aktualizacyjnego jest przyblizeniem $wiata gry i jest od ztozonosci
tego Swiata $cisle zalezna.
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Jednym z najwazniejszych aspektow opisywanego modelu jest podejmowanie decyzji
w czasie rzeczywistym. W skomplikowanym $wiecie rzadko daje si¢ w catosci realizowac
zaktadane scenariusze, bowiem $wiat ten jest z natury nieprzewidywalny. Przyktadowo
$ciezka wyznaczona dla okreslonego BN, jako najkrotsza wiodaca do celu, moze okazac
si¢ w pewnym momencie nieaktualna wobec obstrukcyjnych dziatan innych BN.

Locust uwzglednia uwarunkowania tego rodzaju, bowiem podejmowanie decyzji prze-
plata si¢ w nim z obserwowaniem $rodowiska i jest stosownie do wynikéw obserwacji
zmieniane. Pozwala to na dynamiczne modyfikowanie przyjetego scenariusza akcji.
Co prawda, nie jest wykluczone planowanie scenariuszy niemodyfikowalnych, te jednak
okazuja si¢ zwykle nierealizowalne ze wzgledu na wspomniang nieprzewidywalnosé
otaczajacego swiata. Zamiast tego czgs$¢ aktualizacyjno-decyzyjna wykorzystuje spara-
metryzowany model przewidywan, ktérego parametry zmieniane sa stosownie do wyni-
kéw obserwaci.

Zalety i korzysci dla projektantow

Modelowane podejscie do implementowania Al — przynajmniej w wersji obecnej w Locust
Engine — oferuje projektantom kilka zalet w poréwnaniu z podejsciem opartym na
zbiorach regut. Oto one.

® Skutkuje bardziej inteligentnym zachowaniem postaci. Dzieje si¢ tak dlatego,
ze w stosunku do kazdej podejmowanej decyzji analizowane sa jej spodziewane
konsekwencje. Zachowanie BN wspomaganych przez Locust Engine
podporzadkowane jest logicznie spojnym celom, a ich dziatania weryfikowane sa
co chwila pod katem zgodnos$ci z owymi celami. Schemat ten w naturalny sposéb
godzi ze soba dlugoterminowe plany strategiczne i dorazne decyzje o charakterze
taktycznym poprzez zmiang priorytetdéw wspomnianych celéw, stosownie do zmian
zachodzacych w otaczajacym srodowisku.

B Redukuje czas i koszty implementacji. Zrealizowanie gry w zatozonym
terminie z zachowaniem przewidzianego budzetu jest oczywistym dazeniem
projektantdéw i programistéw. Programisci i projektanci doskonale jednak wiedza,
Ze programowanie sztucznej inteligencji moze zatama¢ harmonogram: co wigcej,
mimo przekroczenia terminu, zachowanie si¢ postaci jest niedopuszczalnie mato
inteligentne i woéwczas dazy si¢ jedynie do tego, by stato si¢ ono (powiedzmy)
akceptowalne przez graczy. Locust umozliwia szybka i mato kosztowna realizacje
modelu i to bez wymagania szczegdlnie glebokiej wiedzy projektantow. Konieczny
jest jedynie precyzyjny opis akcji i ich efektow oraz powiazanie wynikow
obserwacji ze stanami modelu.

B Wprowadza niekiedy niespodziewane efekty do zachowania postaci.
Postaci moga wykazywac przejawy inteligencji nieprzewidziane oryginalnie
przez projektantow. Stynny Deep Blue wykazat si¢ umiejetnoscia gry w szachy
na poziomie mistrzowskim, pokonujac samego mistrza swiata Garrego Kasparowa;
o tak zaawansowane umiejetnosci trudno jednak podejrzewaé tworcoOw programu
rozgrywajacego. To jeden z dowodow na to, ze inteligencja programu nie jest
limitowana inteligencja jego tworcow, zatem zachowanie si¢ BN nie jest
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ograniczone inteligencja autoréw gry. Fakt ten pozwala programistom zajac si¢
,kreatywnymi” aspektami BN — ich osobowos$ciami, uzbrojeniem, czujnikami
i celami — zamiast drobiazgowego troszczenia si¢ o reguly.

Stwarza wigkszy komfort uzytkownikom gier. Bardziej inteligentne
zachowanie postaci to wigksze poczucie (iluzja) realizmu u gracza. Szczegdlnie
cenne sa te aspekty zachowania BN, ktore gracz identyfikuje z zachowaniem
typowym dla siebie.

Jest bardziej niezawodne. Przewidywanie prowadzi do wigkszej niezawodnosci
niz sztywne reguty, ma bowiem charakter adaptacyjny — wymusza dostosowanie
do biezacej sytuacji, pozostajac jednoczesnie technikg ogoélnego przeznaczenia.
W procesie podejmowania decyzji Locust bierze pod uwage wiele czynnikdw,
takich jak kondycja poszczegolnych BN, stan ich uzbrojenia i amunicji, bliskosé¢
zrddet zaopatrzenia (,,dotadowania”), kondycje¢ i odlegto$¢ wroga, itp.; na ich
podstawie podejmuje decyzje najlepsza w ramach narzuconych ograniczen
czasowych — im wigcej czasu na podjecie decyzji, tym wigcej implikacji
podjecia danej decyzji mozna wziaé pod uwage. Locust takze znakomicie radzi
sobie ze skomplikowana topografia terenu, automatycznie tworzac hierarchiczne
struktury punktéw orientacyjnych.

Jest skalowalne pod wzgledem liczby BN. Rozproszenie procesow podejmowania
decyzji redukuje ztozonos¢ obliczeniowa, wyktadnicza wzgledem liczby BN

w przypadku tradycyjnego podejscia opartego za zdeterminowanym zbiorze regut.
Obliczenia te moga by¢ takze rozproszone migdzy kilka procesorow lub kilka
komputeréw w sieci

Ulatwia debugowanie i modyfikowanie regul. Gdy okaze sie, ze zachowanie
postaci ma by¢ uzaleznione od jakiegos nowego czynnika, mozna 6w czynnik
uwzglednié w stosunkowo prosty sposob. Przy podejsciu tradycyjnym, gdy
czynnikiem tym ma by¢ np. charakter (uosobienie) BN, mozna dla kazdego BN
ustali¢ rozna hierarchi¢ celow — i tak, nieSmiaty i bojazliwy BN szczegolnie
ceni¢ sobie bedzie mozliwos¢ czgstego uzupetniania zapaséw, podczas gdy
$miaty i odwazny dazyt bedzie do czgstych star¢ z wrogiem, mniej obsesyjnie
ceniac sobie swoje bezpieczenstwo. Leniwy BN moze sztucznie komplikowaé
wszelkie ruchy lub wykonywac je bardziej oci¢zale, co pozwoli mu pozostawaé
jak najblizej (bezpiecznej) pozycji poczatkowej. Podejscie przyjete w konstrukeji
Locust Engine jest znacznie prostsze i prawie bezkontekstowe, co pozwala tatwiej
1 szybciej wynajdywac btedy oraz bardziej bezpiecznie modyfikowa¢ kod. Zmiana
lub wzbogacenie zachowania BN jest kwestia zmiany priorytetow celow i innych
parametréw symulacji; unika si¢ w ten sposob produkowania ,.kodu spaghetti”,
typowego dla czgsto modyfikowanych zbiordéw regut. Krotko méwiac, gdy zmienia
si¢ model, zmieniaja si¢ podejmowane na jego bazie decyzje — samoistnie,
bez zadnych dodatkowych zabiegow.

Umozliwia kreowanie przenos$nych postaci. Gracze lubig odnajdywac
podobienstwa miedzy grami, szczegdlnie ceniac sobie podobienstwo postaci.
Model zachowania si¢ konkretnego BN w okreslonej grze moze by¢ tatwo
zaimplementowany na gruncie innej gry. Locust Engine umozliwia nawet
tworzenie catych bibliotek postaci w oparciu o opis ich zachowania zamiast
jego fizycznej realizacji.
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B Stwarza okazje¢ do wigkszego urozmaicenia. Jak juz wspominali$my, sztuczna
inteligencja jest najwazniejszym z czynnikow decydujacych o zréznicowaniu
gier. Zdeterminowane zbiory regul z natury nie utatwiaja takiego réznicowania,
w przeciwienstwie do podejscia modelowanego, szczegolnie tego zastosowanego
w Locust Engine. To ostatnie stwarza szerokie mozliwos$ci pod wzgledem
animowania postaci, zarowno wtedy, gdy mata liczba autonomicznych BN
wykonuje jakas ,,wysokopoziomowa” akcj¢ przez dtugi okres czasu, jak i wtedy,
gdy duza liczba prostych postaci wspolnie przejmuje kontrolg nad akcja gry
przez krotka chwile. Mozliwe jest takze sterowanie ,,niskopoziomowym”
przemieszczaniem si¢ postaci — symulowanie ttoku i thumu to przyktady
prostszych funkcji Locust Engine, w dodatku catkowicie wbudowanych
w specyfikacje celow, a nie sterowanych okreslonymi regutami. W efekcie
zattoczenie wydaje si¢ spontaniczne, a nie zaprogramowane.

Podejscie modelowane jest jednak gorsze pod dwoma wzglgdami w stosunku do sztyw-
nych zbioréw regut. Po pierwsze, wymaga zbudowania modelu — ten jednak tworzy si¢
latwiej niz zbiodr regul, poza tym mozna go zbudowac na podstawie interakcji migdzy
postaciami. Po drugie, tworzenie i utrzymywanie drzewa reprezentujacego przewidy-
wane konsekwencje jest bardziej kosztowne obliczeniowo od przetwarzania zbioru re-
gul; w wigkszosci skomplikowanych aplikacji konsekwencje podjecia optymalnej decy-
zji warte sa jednak poswigcenia dodatkowego czasu. Locust Engine potrafi podejmowaé
decyzje dotyczace wielu BN w ciagu kilku milisekund, co umozliwia reagowanie
W czasie rzeczywistym na zachodzace zmiany, przy jednoczesnym eksponowaniu inte-
ligentnego zachowania.

Locust Al Engine w Quake Ill Arena

Opiszemy teraz logiczne zatozenia Quake Il Arena (03A4) — wieloosobowe;j ,,strzelanki”
FPP, produkcji Id Software. Jak za chwilg zobaczymy, podejmowane w czasie rzeczy-
wistym decyzje w zwiazku z przebiegiem gry sa skomplikowane. Masz zaledwie uta-
mek sekundy, by reagowaé na ataki zawzigtych BN, nieustannie probujacych Ci¢ zabié;
Ty masz do wyboru bron — rozne rodzaje, kazdy przydatny w innej sytuacji — ucieczke
i ukrywanie sig.

Gracze przemieszczajg si¢ w ramach mapy, zwanej areng, a ich celem jest (wirtualne)
zabijanie (frag" w terminologii Quake) wojownikéw wroga i zbieranie za to kolejnych
punktéw, stosownie do trybu gry. Jesli ,licznik zycia” postaci, w ktorg wciela si¢ gracz,
osiagnie zero, postaé ta umiera, lecz natychmiast, w okreslonym miejscu areny, pojawia
si¢ jej sobowtor (w terminologii Quake nazywa si¢ to respawn); niestety, ,,dorobek”
zmarlej postaci bezpowrotnie przepada. Gra konczy si¢ w przypadku osiagnigcia przez
ktoregos z graczy (lub przez zespot) okreslonej liczby punktow lub uptynigcia limitu czasu.

System uzbrojenia zostat tak zaprojektowany, ze dla kazdej sytuacji istnieje odpowiednia
bron; jedna z najwazniejszych decyzji jest wtasnie wybor wlasciwej broni. Bron takze
(podobnie jak postaé reprezentujaca gracza) odtwarza si¢ w regularnych odstepach czasu

* Na czym polega wirtualny charakter owego zabijania albo czym rézni si¢ zabijanie od ,,fragowania”
— o tym mozna przeczytaé np. w Wikipedii (http://pl.wikipedia.org/wiki/Frag) — przyp. tum.
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Soar

— w okreslonych lokalizacjach, wystarczy tylko schyli¢ sie¢ po nia. Kazdy egzemplarz
broni wyposazony jest w odpowiedni zasdb amunicji. Skrzynki z dodatkowa amunicja,
niektore ukryte, rozmieszczone sa w okreslonych punktach areny.

Gdy ,,licznik zycia” gracza zbliza si¢ do zera, mozna go dotadowaé w jednej z czterech
kategorii: zottej (25), pomaranczowej (50), zielonej (5, lecz moze przekroczyé¢ 100)
i niebieskiej (100 i wigcej). Laczna warto$¢ dotadowania nie moze przekroczy¢ 200.

Poruszanie si¢ postaci jest w Q34 nieskomplikowane: moga one biegaé, spacerowacé,
skaka¢ lub poruszac si¢ w przysiadzie. Bieg jest ruchem domys$lnym, choé bieganie po
arenie nie jest specjalnie atrakcyjne; spacer (chod) jest bezgltosny, mozna wigc skradaé
si¢ od tytu do przeciwnika. Mimo iz podskoki w przysiadzie tez sa bezgtosne, z natury
rzeczy postac porusza si¢ wtedy wolniej, ale za to jest trudniej zauwazalna i moze
przemieszczac si¢ pod niskimi konstrukcjami.

Silnik Locust kontroluje w QA3 zachowanie wszystkich BN — zachowanie zadnej nie
jest okreslone przez deterministyczne reguty. Model zachowania przewiduje nastepuja-
ce akcje: ruch do przodu pod okreslonym katem, na okreslony dystans, ruch do tytu pod
okreslonym katem, na okreslony dystans, kontynuowanie poprzedniej akcji, uzycie ak-
tualnie posiadanej broni oraz bezczynnosé. Co do przewidywan skutkow podejmowanych
decyzji, to po licznych eksperymentach doszlismy do wniosku, ze najlepsze wyniki daje
analiza skutkow decyzji od trzech do o§miu poziomoéw w glab, przy czym powyzej pia-
tego poziomu optymalizowanie wydajnosci staje si¢ coraz mniej skuteczne. Locust ana-
lizuje zawartos¢ 20 — 30 ramek (petnoekranowych) na sekunde, dokonujac, po kazdej
aktualizacji ramki, prognozy zachowania dwodch-trzech BN; podjecie decyzji o akcji
wykonywanej przez jednego BN trwa nie dtuzej niz 13 milisekund.

W oryginalnej wersji QA3 opracowanie kompletnego zestawu regut zajeto poét roku,
a implementacja tego zestawu liczyta 50 000 wierszy kodu. Gdy zrezygnowali$my z de-
terministycznych regut na rzecz silnika Locust, uporali$my si¢ z implementacja modelu
w ciggu dwoch tygodni, a zwigzany z tym kod liczyt 2 000 wierszy. Jak wida¢, kolosal-
na oszczedno$é czasu i zasobow. Najwazniejsze jest jednak to, ze w nowej wersji BN
wykazuja zdecydowanie wigksza inteligencj¢, podejmujac bardziej racjonalne decyzje
i stajac si¢ tym samym bardziej przebieglymi przeciwnikami. To za$ przektada sig¢
w pierwszym rze¢dzie na wigksze zadowolenie graczy.

Soar ([Laird00] i [LairdDuchi00]) jest Scisle powiazany z tematyka i duchem niniejszego
artykutu. Jest on rozwigzaniem unikalnym w tym sensie, ze decyzje podejmowane s na
bazie regul, lecz jednoczesnie stosowane jest wnioskowanie wsteczne (ang. backward
chaining) 1 tworzenie podceldw (ang. subgoaling) w celu zapobiegania niefortunnym
konsekwencjom tych decyzji i wyboru migdzy konkurencyjnymi regutami. Przyktadowo
zachowanie postaci sterowane jest za pomoca 715 regut, 100 operatorow zmiany stanu
wewnetrznego 1 20 podstandw. Jako ze Soar jest reprezentantem tzw. architektury po-
znawczej (ang. cognitive architecture), zawiera takze modele ludzkiej pamigci, takie jak
ograniczona pami¢é operacyjna (ang. working memory), przetwarzanie symboli czy porcjo-
wanie (ang. chunking). Opisywane przez nas podejscie jest jednak ukierunkowane bardziej
na uzyskanie odpowiedniej efektywnosci niz na modelowanie proceséw poznawczych.
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Konkluzja

Wizja przysztosci to tworzenie gier, w ktorych poziom (sztucznej) inteligencji dorownuje
wspaniatym efektom graficznym. Badania sktonily nas do stwierdzenia, ze powszechnie
praktykowane implementowanie Al na bazie zbioru regut deterministycznych nie jest
droga do tego celu. Wiedzieli juz o tym w 1980 roku tworcy programu szachowego,
ktory dziesigé lat pdzniej pokonal mistrza §wiata Garrego Kasparowa: zarzucili oni de-
terministyczne reguly na rzecz podejscia modelowanego. Uswiadamia sobie ten fakt
takze coraz wigcej tworcodw gier. W niniejszym artykule opisalismy modelowane pode;j-
$cie do procesu podejmowania decyzji na przykladzie silnika Locust Engine. Daje on
nie tylko mozliwo$¢ drastycznych redukcji kosztow i1 czasu implementacji Al, lecz takze
lepsze efekty koncowe (bardziej inteligentne zachowanie postaci), w poréwnaniu z prze-
twarzaniem zbiorow regut.
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