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ABSTRAKT

Bakalarska préaca sa zaobera dvomi ¢astami hernej umelej inteligencie a tymi su hla-
danie ciest a rozhodovanie. Pri hladani ciest sa blizSie pozrieme na algoritmy A* a
Dijkstra. Rozoberieme si ich funkénost, vyuzitie a pre kazdy vytvorime demo pou-
kazujuce na sposob akym algoritmy funguja. V dalSej Casti prace sa pozrieme na
dva rozdielne pristupy pri tvorbe rozhodovania - koneéné automaty a rozhodovacie
stromy. Porovname tieto dva pristupy z hladiska implementacnej naroc¢nosti a Skalo-
vatelnosti. Toto dosiahneme napodobenim iterativneho vyvojového cyklu, pri ktorom
nadizajnujeme zakladné spravanie NPC charakteru s drobnymi nedostatkami a po otes-
tovani sa rozhodneme toto spravanie rozsirit. Na demonstraciu spravania charakteru
vytvorime interaktivne demo, predstavujiice prototyp strielacky. V poslednej ¢asti vy-
tvorime demo, v ktorom budeme demonstrovat spravanie dvoch typov charakterov na

seba reagujicich a podnecovanych prostredim za pouzitia rozhodovacich stromov.

Klacové slova: Hladanie ciest, rozhodovanie, umelé inteligencia, Dijkstra, A*, koneéné

automaty, rozhodovacie stromy, Unity 3D, ...

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the two parts of the game artificial intelligence, path-
finding and decision making. In the part about pathfinding, we will take a closer look
at the A* and Dijkstra algorithms. We will discuss their functionality, usage, and we
will demonstrate their approaches while searching for the shortest path. In the second
part of the thesis, we will discuss two different approaches to decision making. These
approaches are finite state machines and behavior trees. In this part, we will simulate
the iterative development process where in the first stage we come up with some basic
design of decision making for the character, with some unfinished parts. After testing
this character, we will try to modify the mentioned designed behavior. For this de-
monstration, we will create an interactive demo, similar to a shooter prototype. The
last part will demonstrate the behavior of the two types of characters reacting to each
other and incited by the environment in which they are operating. All of this will be

implemented with the usage of behavioral trees.



Keywords: Pathfinding, decision making, artificial intelligence, Dijkstra, A*, finite state

machines, behavior trees, Unity 3D, ...
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UVOD

Herné umeléa inteligencia je v dne$nej dobe viditeIna takmer v kazdej hre na roz-
nych drovniach zlozitosti. Moze byt v podobe réznych charakterov alebo dokonca aj
systémov, o ktorych uzivatel vobec nevie, Ze sa v hre nachidzaja. Umel4 inteligen-
cia charakterov sa skladé z viacerych drovni, ktoré medzi sebou spolupracuji. Medzi
zakladné trovne mozeme radit rozhodovanie a hl'adanie ciest. Uroveil zamerana na hla-
danie ciest je zodpovedné za najdenie ¢o najlepsSej cesty na cielovu poziciu z miesta,
na ktorom sa charakter nachadza. Stucasne moéze byt uzitoéna aj pri hladani cesty na
viaceré miesta zaroven. Hladanie ciest velmi tizko spolupracuje s rozhodovanim. Je
to jednoduché, ked sa charakter rozhodne niekam ist, ¢ast umelej inteligencie (AI)
zodpovedné za najdenie cesty ho tam dostane. V mnohych hrach sa nad tieto dve
urovne pridéva aj takzvana strategicka umelé inteligencia, ktora dovoluje spolupracu
viacerych charakterov zaroven. Ked7e sa herné charaktery (NPC) nachadzaju v simulo-
vanom svete, musi umela inteligencia na réznych trovniach spolupracovat aj s dalsimi
systémami alebo komponentami. Moze to byt napriklad komponent starajici sa o sp-
ustanie a kontrolu animécii charakteru, alebo dokonca aj komponent zaobstaravajuci

spravnu fyziku v scéne.

V tejto bakalarskej praci si blizSie rozoberieme hladanie ciest a rozhodovanie. Pri
hladani ciest sa pozrieme na pomerne zname algoritmy A* a Dijkstra. Vysvetlime si ich
funkcionalitu, vyuzitie a porovname ich vykonnost pri hladani najkratsej cesty z bodu
do bodu. Obidva algoritmy demonstrujeme v interaktivnom deme aj s vizualizaciou ich

funkénosti a sposobu hladania cesty.

V druhej casti prace rozoberieme a porovname kone¢né automaty a rozhodovacie
stromy. Budeme porovnavat ich zlozitost implementéacie a Skdlovatelnost. Tohoto vy-
sledku dosiahneme napodobenim iterativneho vyvojového cyklu kedy si v prvej faze
navrhneme zékladny dizajn spravania, ktory po otestovani budeme chciet poupravit a
rozsirit. Nadizajnované spravanie bude demonstrované v interaktivnom deme predsta-
vujicom prototyp strielacky.

Poslednu ¢ast bakalarskej prace tvori finalne demo, ktorého cielom je demonstrovat

rozhodovanie viacerych charakterov v scéne bez vstupu uzivatela.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 12

1 Herny engine

Herny engine mozeme definovat ako subor néstrojov a predprogramovanych funkcio-
nalit alebo sluzieb, ktoré nam zjednodusia vyvoj hry. V dnesnej dobe existuje pomerne
vela hernych enginov s roznymi $pecializdciami. Kazdy engine by mal obsahovat aspon

tieto funkcionality:

e animacny framework,

e 2D alebo 3D grafické/dizajnové néstroje,

e asset manazment - schopnost vytvarat a vkladat assety,

e podpora price s audiom - vkladanie hudby, mixovanie hudby,

e cross-platform deployment - Moznost vydat hru na roézne platformy (Napriklad

desktop, mobil, web, konzoly),
e grafické uZivatel'ské rozhrania,
e podpora pre multiplayerové hry,
o fyzika,

e podpora scriptovania miniméalne v jednom jazyku.

Herny engine by nam mal poskytnit sadu nastrojov na zjednodusenie vyvoja hry a
jej komplexnych systémov tak, aby sa vyvojarsky tim dokazal viac sustredit na vytvo-
renie lepsieho zazitku pre svojich hracov. V tplnych zaciatkoch herného vyvoja bola
kazda hra vytvarana od zaciatku. éasom, namiesto toho, aby sa rozne zanre hier vy-
tvarali od nuly, zacali sa pomaly objavovat herné enginy, ktoré vyvojarom zjednodusili
pracu a poskytli predprogramované funkcionality.

Herné enginy nie su softvérové balicky, z ktorych mozete vytvorit akukolvek hru.
Tieto enginy su Specializované, avsak aj velmi flexibilné na vytvaranie hier réznych
zanrov. [1] Napriklad GameMaker je vyvinuty primérne pre 2D hry. Dalsfm prikladom
moze byt engine Frostbite od firmy Dice, ktory je primarne vyvinuty pre sériu hier
Battlefield. Rovnako ako aj znama cCeska firma Warhorse studios pouziva upravent
verziu Unreal Engine pre stredoveké RPG. Dnes na internete najdete mnoho hernych

enginov, ktoré su zadarmo alebo open-source, niektoré z nich st aj patentované.

Pred samotnym vyvojom hry je velmi dolezité si uvedomit aky druh hry ideme

robit a aké funkcionality bude mat dana hra. Nasledne na zdklade tychto informécii
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urobit resers hernych enginov. Investovat ¢as do tychto rozhodnuti sa vyplati, dokazu

v budiicnosti usetrit vela prace pri implementécii réznych funkcionalit.

V tejto bakalarskej praci sa pozrieme na herny engine Unity 3D, kedZe sme si vybrali

prave tento engine na demonstraciu uz spomenutého hladania ciest a rozhodovania.
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2  Unity 3D

Unity je cross-platform herny engin vyvinuty spolo¢nostou Unity Technologies. V
engine mozete vytvarat 2D, 3D, virtual reality a augmented reality hry. Rovnako ako
aj simulécie s roznymi ucelmi pre viac ako 25 platforiem. S tvorbou 2D hier, Unity
pontka import 2D spritov a pokrocilého renderovania 2D sveta. Pri 3D hrach do-
voluje $pecifikaciu texturovej kompresie, mipmapy, nastavitelné rozligenie pre kazdu
platformu, bump mapping, reflection mapping, parallax mapping, screen space ambi-
ent occlusion (SSAO), dynamické tiene pouzivajuce shadow maps, render-to-texture
a full-screen post-processing efekty. [9] Engine pontka skriptovacie rozhranie (API)
v programovacom jazyku C Sharp. V minulosti podporoval aj jazyk Boo, ktory bol
vymazany s verziou Unity 5 [9] a JavaScript nazyvany UnityScript, ktory prestal byt
podporovany po vydani Unity 2017.1 [10]. V roku 2018 bolo Unity pouZité na tvorbu
pribliZzne polovice mobilnych hier a 60 percent augmented a virtual reality aplikacii.
[7] Engine bol pouzity aj na tvorbu momentélne jednej z najtuspesnejsich mobilnych
hier Call of Duty®): Mobile. V roku 2017 Unity predstavilo open-source softwér Unity
Machine Learning agents prepojeny s roznymi machine learning programami vratane
TensorFlow od Google. Okrem herného vyvoja sa tento softvér pouziva aj pri tvorbe

robotov alebo autonémnych aut. [8]

2.1 Unity Asset Store

Tvorcovia mézu vytvorit a nasledne predavat rozne assety, predprogramované casti
hier, frameworky, komponenty pomocou Unity Asset Store. V obchode moézete najst
aj vela assetov zadarmo, preto ho vela tvorcov pouziva ako overeny zdroj pri tvorbe

aplikacii.
2.2 Licencia

Unity sa da zadarmo pouzivat pre Studijné ucely, alebo aj v pripade malej firmy
generujtcej zisk menej ako 100 000$ ro¢ne z hier vytvorenych pomocou Unity. Dalej sa
da vybrat z viacerych platenych planov ako Plus, Pro, Enterprise. Kazdy zo spomenu-
tych planov pontka urcité vyhody ako napriklad technicka podpora, diagnéza cloudu,

analytiku a mnoho dalSich.
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3 Umela inteligencia

Zijuce organizmy ako zvierata a I'udia maju prirodzene ur€itd trovei inteligencie,
ktora im umoznuje robit zmysluplné rozhodnutia pocas ich kazdodenného Zivota. Poci-
tace su zariadenia pracujice s datami, schopné robit jednoduché matematické vypocty
v obrovskej rychlosti. Umelé inteligencia je oblast, ktora sa zaobera uc¢enim pocitacov
schopnosti mysliet a robit rozhodnutia ako Zijice organizmy. Je rozsiahla, lebo zahina
rozne pristupy implementacie alebo uc¢enia pri roznych situacidch. Pozrime sa na zopar

oblasti aplikacie umelej inteligencie:

e Pocitacové videnie: Schopnost pocitaca spracovat vizualny vstup z videa alebo
fotografii a na zaklade jeho analyzy vykonat urcité operacie ako rozpoznavanie

objektov, tvare, atd.

e Spracovanie prirodzeného jazyka (Natural language processing): Toto je schop-
nost pocitaca ¢itat a rozumiet Tudskému jazyku. Problémom je, Ze Iudsky jazyk
je pre pocitace zlozity. Je to aj z toho dovodu dvojjazycnosti. Ludia dokazu po-

skladat dve rozdielne vety, ktoré znamenaju rovnaku vec. [2]

3.1 Umela inteligencia v hrach

Umela inteligencia je doélezitou sucastou kazdej hry, kde sa hrac stretava alebo spo-
lupracuje s inymi charaktermi, systémami, ktoré sa dokazu samostatne rozhodovat. Nie
je to najdolezitejsia Cast, ktort hra obsahuje. Aby si niekto zahral hru, musi ho ta hra
bavit. To uz je z véc8ej Casti otazka kvality herného dizajnu. Ako sme si uz spomenuli,
umelé inteligencia dokaze byt dolezitou podporou pri zdbavnosti hry. Uvedme si ako
priklad Tubovolnu strielacku. Ked hra¢ prechadza levelom a stretéva sa s roznymi for-
mami a poc¢tami nepriatelov, o¢akava, Ze boj s danym NPC bude predstavovat vyzvu,
ale zaroven nebude prili§ naro¢ny alebo velmi jednoduchy. Disciplina hladajuca ide-
alnu obtiaznost pre hraca sa v hernom dizajne nazyva Flow - je to sucast dizajnu, ked
sa pre hraca snazime vytvorit vyzvu, ktora nebude naroc¢né, ale ani prilis jednoducha.
K tomu ndm moze v kompetitivnych hrach pomdct umela inteligencia. Napriklad vo
forme botov, ktori sa mnohokrat pouZivaju v zapasoch, aj na miestach, kde si Tudia
myslia, Ze hraja len s Tudskymi protihracmi.

Tato technika sa pouziva z viacerych dévodov. Prvym moéze byt vydanie hry. Dnes
je kupa jednotlivych hracov pomerne draha vzhladom na konkurenciu. Firmy sa uchy-
Tuji k umelej inteligencii pri kompetitivnych hrach, aby aj zopar hrac¢om, ktorych
maji, tesne po vydani hry pontukli dobry herny zazitok a nenechali ich dlho ¢akat pri
hladani zapasu. Druhym, velmi ¢astym dévodom byva udrzanie hraca v hre. Ked sa

oprieme o hrac¢ovu psycholégiu, zistime, ze pre vac¢sinu hracov je ovela zabavnejsie hrat
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proti ostatnym hracom ako proti botom. Pri hre proti realnym I'udom sa stretavame
s ovela naro¢nejsimi vyzvami. To automaticky znamené viac prehier pre hraca pred-
tym ako naberie dostato¢né skusenosti. KedZe viac¢sina beznych hracov sa nedostant na
uroven “hardcore” a zaroven nechcu prehravat, tak sa ako nepriatelia pouzivaju boti.

Samozrejme, hraci nevedia, ze hraja proti botom.

Ked sa vratime k hodnoteniu kvality hry na zaklade umelej inteligencie, kazda hra
by mala pre hrac¢a predstavovat urcity zazitok. Rozni hraci vyhladavaju rozne zazitky.
Teoreticky sa da povedat, Ze ¢im silnejsi Specificky zazitok vyhladavany $pecifickou
skupinou hracov v hre dokdzeme vytvorit, tym bude naSa hra tspesnejsia v danej sku-
pine hracov. K vytvaraniu uz spominaného zazitku dokaze prispiet umela inteligencia.
Cim viac sa dokazu herné charaketry spravat a rozhodovat ako l'udia, tym viac si my
[udia k danej hre vytvarame puto, pretoZe méame pocit, Ze jedname s realnymi [ud'mi.
Dostavame sa k hlavnému rozdielu medzi hernou umelou inteligenciou a umelou inte-
ligenciou pouzivanou v realnom svete.

Ulohou umelej inteligencie v hrach je priniest hracovi zabavu poskytnutim stpe-
rov, proti ktorym je vyzva hrat. Tiez poskytnutie zaujimavych charakterov, ktori sa
spravaju realisticky vo vnutri herného sveta. TakZe cielom nie je napodobnit myslien-
kovy proces Tudi a zvierat tak ako tomu je pri normélnej umelej inteligencii. Cielom
je vytvorit herné charaktery, ktoré sa spravaja inteligentne a reaguji na meniace sa
situacie v hernom svete sposobom, ktory déava hracovi zmysel. [2| Jednym z dévodov
preco nechceme aby umelé inteligencia v hrach bola vypoc¢tovo naro¢né je, ze vypo-
¢tova sila potrebné pre kalkulacie umelej inteligencie je zdiel and medzi mnoho d'alsich
operacii. Tymito operdciami mozu byt napriklad graficky rendering alebo fyzické si-
mulacie. V8etky tieto kalkulacie sa pocitaji v redlnom case a pre kazda hru je kritické
dosiahnut stabilny pocet snimkov za sekundu (frame-rate) na ¢o najviac zariadeniach.
Pre umoznenie vytvarania komplexnejsej umelej inteligencie bez straty na vykone sa
Google pokusil vytvorit dedikovany procesor pre kalkulacie umelej inteligencie (Goo-
gle’s Tensorflow). So zvicujucim sa procesorovym vykonom sa vyvojarom naskytuji
prilezitosti na pridelenie vac¢sej vypoctovej sily pre kalkulacie umelej inteligencie. No s
ohladom na ostatné operacie, ktoré potrebuju robit vypocéty v redlnom case to stéle

zostéva vyzvou. 2]
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4 Hladanie ciest

V dnesnej dobe v hrach nie je ni¢im vynimocénym vidiet pohybujtci sa charakter
po hernom prostredi smerujici k ur¢itému miestu a popri tom obchédzajici rozne pre-
kazky, ktoré mu stoja v ceste. Niekedy je tento pohyb charakterov priamo ovladany
vyvojarmi, napriklad hliadkovanie, kde charakter slepo nasleduje svoju trasu. Zafixo-
vané cesty je jednoduché implementovat, no charakter nasledujuci tuto cestu moze byt
velmi jednoducho pomyleny tym, Ze mu do cesty vlozime nejaky iny objekt, ktory
mu bude zavadzat. Charaktery s komplexnejSou umelou inteligenciou vécginou nevedia
dopredu kam pdjdu. Toto rozhodnutie za nich robi bud hraé¢ alebo jednotlivé podnety
z prostredia, na ktoré ich umela inteligencia reaguje. Napriklad v strategickych hréch
mozete vybrat skupinu jednotiek a dat im prikaz na presun na urciti lokaciu. Vybrané
jednotky potom musia najst cestu na danu lokaciu s tym, ze budi obchadzat jednotlivé
prekazky. Prekazky mozu byt rozdielne pre rézne druhy jednotiek. Napriklad jednotky,
ktoré mozu lietat si schopné nadletiet budovy alebo kopce, pricom pozemné jednotky
musia najst int cestu. Hliadkujuci charakter v ur¢itych hrach sa bude musiet presunit
k najblizS§iemu alarmu, aby privolal posily ak zazrie hraca. V plosinovkach musia byt
charaktery schopné prenasledovat hraca medzi réznymi prekazkami. Pre kazdy jeden
z tychto charakterov musi byt umela inteligencia schopna kalkulovat vhodni trasu z
miesta, kde sa charakter nachadza, na miesto, ktoré sa stalo jeho cielom. Pri vysledne;
trase chceme, aby davala zmysel a zaroven, aby bola ¢o najkratsia. Toto spravanie sa
nazyva hladanie ciest, niekedy planovanie ciest. MoZeme ho néjst ako sicast takmer
kazdej hernej umelej inteligencie. Niekedy sa hl'adanie ciest pouZiva len na kalkulaciu
cesty z pociatocnej pozicie do ciela, kde o cieli rozhoduje ina ¢ast umelej inteligencie.
No hl'adanie ciest moze byt tieZ pouZité na rozhodovanie kam sa pohnit a ako sa dostat
do cielovej pozicie. Vacsina hier pouZiva na hladanie cesty algoritmus A*. Hoci je tento
algoritmus velmi I'ahko implementovatelny a efektivny, nedokéaZze pracovat s datami v
beznom hernom prostredi. Na to, aby bol schopny néjst najkratsiu cestu z momentélne;j
pozicie do cielovej, potrebuje, aby bol herny level reprezentovany v datovej strukture,
ktora sa nazyva smerovany nezaporny vazeny graf (a directed non-negative weighted
graph). Je dolezité, aby tato reprezentacia bola vytvorena spravne. V inom pripade,

by sa mohlo stat, ze naAm nas algoritmus vrati cestu, ktora nie tak uplne dava zmysel.

Graf v naSom pripade, je matematicka Struktura reprezentované diagramaticky (Obr.
4.1). Nema to ni¢ spolo¢né s vyznamom slova graf ako diagram reprezentovany ako ko-
lacovy graf alebo histogram.

Nas graf pozostava z dvoch druhov elementov, a to z uzlov a prepojeni medzi uz-

lami. Pri hladani ciest uzol vicSinou reprezentuje nejaku cast levelu ako napriklad

izbu, chodnik alebo nejakt ¢ast vonkajSieho priestoru. Prepojenie je neusporiadany
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Obr. 4.1 Zéakladny graf.

péar uzlov (na oboch stranach sa nachadza uzol). Prepojenia nam definuju, ktoré loka-
cie st prepojené. Napriklad, charakter dokéze vyjst z izby na chodnik, ak su tieto dva
uzly prepojené. Ak tieto dva uzly nie st prepojené, charakter sa pokiusi najst cestu
prostrednictvom inych uzlov. Cesta po grafe moze byt zlozené z nula alebo viacerych
prepojeni. Napriklad, ak sa méa charakter posunut na pozicii, na ktorej sa uz nachadza,
nepotrebuje sa pohybovat po prepojeniach. Ak jeho Startovacia a cielova poloha su
prepojené, tak je na pohyb potrebné len jedno prepojenie.

Tento graf je poskladany z uzlov a prepojeni medzi uzlami. Kazdému prepojeniu v

grafe priddme nejaka numerickt hodnotu, ktort nazyvame bud vaha alebo cena (Obr.
4.2).

Obr. 4.2 Graf s vyznacenymi vadhami.

Jednotlivé ceny prepojeni moézu predstavovat vzdialenost, alebo ¢as potrebny pre

charakter na zvladnutie danej cesty. Samozrejme, cenu prepojenia moze ovplyviovat
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vela roznych faktorov, ako napriklad naro¢nost terénu, pristupnost a podobne. Véaha
cesty grafom z uzlu, na ktorom zac¢iname, do cielového uzlu je vypocitana jednoduchym

s¢itanim cien jednotlivych prepojeni medzi uzlami. [3]
4.1 Dijkstra

Dijkstra algoritmus je pomenovany po Edsgerovi Dijkstra. Slavnom matematikovi,
ktory sa preslavil svojim kratkym dvojstranovym ¢lankom nazvanym “Goto statement
considered harmful”. [12] Dijkstra algoritmus nebol poévodne vyvinuty na hladanie ciest
v hrach. Povodne sluzil na rieSenie problému v tedrii matematickych grafov, ktory sa
nazyva “Najkratsia cesta”. Hladanie ciest v hrach mé jeden zaciatoény bod a jeden
cielovy bod. Algoritmus pre hladanie najkratSej cesty je nadizajnovany na hladanie
najkrat8ej moznej cesty kamkolvek zo Startovacej pozicie. Dijkstrov algoritmus dokaze
najst najkratsiu moznu cestu medzi pocéiatoénym a cielovym bodom. Jeho neefektivita
pri hladani ciest spo¢iva v prechadzani vSetkych moznych tras, nielen tych najkratsich,
po ktorych sa vieme dostat do cielového bodu. Pocas hladania najkratSej cesty do ciela,
algoritmus najde najkratsiu cestu do kazdého jedného uzlu v grafe. [13] Samozrejme,
moze byt modifikovany, aby vratil len najkratsiu vysledna cestu, no stale nie tplne
efektivnym spésobom. Na zaklade tychto nedokonalosti sa Dijkstrov algoritmus v hréch
vac8inou nepouziva priamo na hladanie ciest. AvSak je to dolezity algoritmus, ktory
sa pouziva casto na strategickd analyzu a ma vyuzitie aj v inych oblastiach hernej
umelej inteligencie. [3] V tejto bakalarskej praci sa na algoritmus zameriame ako na

jednoduchs$iu a menej efektivnu verziu ¢asto pouzivaného A* algoritmu.

Predstavme si graf a v om dva uzly: Start a ciel. Medzi tymito uzlami by sme chceli
najst cestu, ktorej vaha zo Startu do ciela by bola oproti ostatnym cestdm najnizsia.
Moze existovat viacero moznych ciest s rovnakou vahou. Ak taka situédcia nastane, oca-
kidvame, Ze algoritmus ndm vrati len jednu moznu cestu a nezélezi na tom ktora to
bude. Cesta, ktora ocakavame, ze nam algoritmus vrati bude pozostavat z prepojeni
medzi uzlami. Kazdé prepojenie mé urciti vahu. Preto musime vediet, ktoré prepoje-
nia pouzit. Zoznam uzlov v tom pripade stacit nebude z dovodu, Ze k jednému uzlu
moze existovat viacero prepojeni. Ak teda mame viacero prepojeni k jednému uzlu,

algoritmus by mal vzdy automaticky vybrat to s nizSou véhou.

Dijkstra prechadza jednotlivé uzly zo Startovacieho uzlu po ich prepojeniach. Vzdy
si uklad4 informaciu, odkial priSiel, aby sa vedel pri ndjdeni ciel ového uzlu vratit po ¢o
najkratsej ceste naspat do pociato¢ného uzlu. Dijkstra funguje v iteraciach. Pri kazdej
iteracii pracuje s jednym uzlom a skontroluje vsetky susedné uzly, ku ktorym existuja
prepojenia z daného uzlu. Pre kazdé prepojenie najde uzol, ku ktorému vedie a ulozi

celkovil cenu cesty do daného uzlu. Celkova cena cesty je sucet vSetkych vah jednot-
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livy’ch pripojeni, po ktorych by charakter musel prejst, aby sa do daného uzlu dostal.
V prvej iteracii pracuje s uzlom, na ktorom sa nachédza nas charakter (Obr. 4.3). Cel-
kova cena presunu na jednotlivé susedné uzly je rovné cene jednotlivych prepojeni. V

nasledujucich iteraciach si vybera dalsie uzly pripojené k Startovaciemu uzlu. [3]

Connection | e cost-so-far: 1.3
current cost: 1.3 connection: |
node

cost-so-far: 0

connection: None Connection |l

cost: 1.6

cost-so-far: 1.6

Connection IlI connection: Il

cost: 3.3
@ cost-so-far: 3.3
connection: Il

Obr. 4.3 Prva iteracia Dijkstrovho algoritmu s cenami
jednotlivych prepojeni. Graf prevzaty z [3].

Algoritmus uchovéva informéaciu o vSetkych uzloch, o ktorych vie, v dvoch listoch:
open a closed. V open liste uchovava uzly, pre ktoré este nevykonéval samostatnu ite-
raciu, ale vie, Ze existuju na zaklade iteracii vykonanych na ich susednych uzloch. V
closed liste algoritmus uchovava vsetky uzly, pre ktoré uz vykonal samostatni iteraciu.
Ako sme uz spomenuli, v prvej iteracii algoritmus vie iba o uzle, na ktorom sa nachadza
charakter, tym padom open list obsahuje jeden uzol a closed list je prazdny. V skratke
- kazdy uzol moze byt pre algoritmus v jednej z troch kategérii: moze byt v open liste,
closed liste, alebo sa s nim algoritmus esSte nestretol. V kazdej iteracii algoritmus vybera
z open listu uzol s najnizsou celkovou cenou (Obr. 4.4). Nasledne preskiima vsetky jeho
susedné uzly, ku ktorym vedie prepojenie, vymaze dany uzol z open listu a prida ho
do closed listu. Pri kazdej iteréacii uzlu, na ktorom sa nachadza algoritmus predpokla-
dame, Ze sme este nenavstivili jeho susedné uzly. No moéZe nastat situacia ked v iteracii
narazime na susedny uzol, ktory sa uz nachédza v open alebo closed liste a uz ma
vypocitant celkovii sumu z predchadzajucich iteracii. V tomto pripade skontrolujeme,
¢i je cesta k uzlu, ktortt sme momentalne nasli, lacnejsia na celkova sumu ako bola
predchadzajica cesta. Ak je aktualna cena cesty vicsia ako bola predchadzajica cena,
tak algoritmus necha dany uzol bez zmeny. V opa¢nom pripade, aktualizujeme celkovt
cenu uzlu, prepiSeme rodi¢a uzlu na uzol, ktory momentalne iterujeme a presunieme

ho do open listu. Ak sa dany uzol predtym nachédzal v closed liste, vymazeme ho.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 21

cost-so-far: 2.8
connection: IV

cost-so-far: 1.3
connection: |

current

Connection | node e
cost: 1.3

Connection 1V
cost: 1.5

start
node

cost-so-far: 0
connection: none

Connection Il cnnaction V ® cost-so-far: 3.2
cost: 1.6 cost: 1.0 connection: V

cost-so-far: 1.6

Connection lI connection: ||

cost: 3.3

cost-so-far: 3.3
connection: |l

Obr. 4.4 Druhé iteracia Dijkstrovho algoritmu. Graf
prevzaty z [3].

Dijkstra algoritmus sa ukonéi v pripade, Ze open list je prazdny, to znamena, Ze
algoritmus preiteroval vSetky uzly v grafe, na ktoré sa vieme presunut zo Startovacieho
uzlu a v8etky sa nachadzaju v closed liste. Pri hladani ciest nas ale primérne zaujima
situacia, ked algoritmus dorazi do cielového uzlu, ¢ize ho mozeme zastavit skor. Algo-
ritmus by sa mal pri hladani cesty zastavit, ked ma cielovy uzol najnizsiu cenu v open
liste. To znamené, Ze algoritmus uz dosiahol cielovy uzol v predchadzajtcej iteracii,
kde ho presunul do open listu. Preco sme teda algoritmus neukonéili ked uz narazil na
cielovy uzol? Pretoze, ked algoritmus narazi na cielovy uzol v iteracidch pre iné uzly,
neznamené to, ze sme nasli najkratsiu cestu ale iba to, ze sme nasli cielovy uzol. V
praxi je toto pravidlo ¢asto porusené, pretoze prva cesta, pri ktorej najdeme cielovy
uzol byva vo vécsine pripadov zaroven aj najkratSou cestou. Ak by aj existovala kratsia
cesta, tak to bude len o maly kusok. Z tohto dévodu vela programétorov implementuje

algoritmus spésobom, ktory ho ukonéi hned ako narazi na cielovy uzol.

Finalnym stddiom algoritmu je ziskanie konecnej cesty. Ziskavanie cesty zacneme v
cieflovom uzle a nasledne na zaklade prepojeni, ktorymi sme sa k danému uzlu dostali
sa dostaneme do Startovacieho uzlu (Obr. 4.5). Uzly jednotlivych prepojeni ukladame
do finalPath listu. Po dosiahnuti Startovacieho uzlu ziskame findlnu cestu, no v zlom
poradi. Pred vratenim finalnej cesty musime prevratit list, aby sme ziskali spravne

poradie. |3]
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Obr. 4.5 Finalna cesta z uzla A do uzla G. Graf prevzaty z

[3]-

4.2 A*

A* je algoritmus sluziaci na hl'adanie cesty velmi ¢asto pouzivany v hrach primarne
kvoli jeho vykonnosti, presnosti a jednoduchosti implementécie. Algoritmus patri medzi
najpouzivanejsie algoritmy na hladanie cesty v dnesnom hernom vyvoji. [14] Algorit-
mus sa pouZziva aj mimo vyhladévania ciest, napriklad na planovanie komplexnych akeii
pre charaktery. [3] Na rozdiel od Dijkstru, A* je nadizajnovany na vyhladavanie ciest
typu "Point to point"(z jedného bodu do druhého), a pouziva sa na hladanie najkratsej
cesty v tedrii grafu. Problém, ktory algoritmus riesi je identicky problému rieSenému
algoritmom Dijkstra. Rovnako, ako pri predchadzajicom algoritme, mame vazeny graf
obsahujtci uzly a prepojenia medzi uzlami, ktoré maju rozne vahy. Su tu dva uzly,
ktoré nas zaujimaji. Jeden je uzol, na ktorom sa nachadzame a druhy, kam sa chceme
dostat. Ulohou algoritmu je najst ¢o najkratsiu cestu pozostavajtcu z prepojeni medzi
tymito dvoma uzlami. [3]

A* funguje na rovnakom principe ako Dijkstra. Namiesto prehodnocovania uzla s
najnizsou celkovou cenou si algoritmus vyberie uzol, pri ktorom ma najvacsiu pravde-
podobnost, Ze vedie najkratSou cestou k cielovému uzlu. Vyber tohoto uzla je zalozeny
na heurisickom sposobe. Ak je heuristika presné, algoritmus bude efektivny. Naopak,

ak je heuristika nepresné, algoritmus moze byt menej efektivny ako Dijkstra.

A* rovnako ako Dijkstra pracuje v iteraciach. V kazdej iteracii vyhodnocuje jeden
uzol z grafu a nasleduje jeho prepojenia so susednymi uzlami. Pre kazdy susedny uzol
uklada celkovii odhadovani cenu cesty a prepojenie, ktorym sa do daného uzlu dostal,
presne ako v Dijkstra. Na rozdiel od Dijkstru, tento algoritmus pocita celkovii odha-

dovani cenu pre cestu zo Startovacieho uzlu, cez iterovany uzol az do cielového uzlu.
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Dijkstra v tomto pripade pocital len cenu cesty zo Startovacieho uzlu do uzlu ktory

prehodnocuje.

Celkovy odhad ceny cesty sa pocita s¢itanim dvoch hodnét: celkovej ceny presunu na
tento uzol, ktoru si pre lepsiu zrozumitelnost ozna¢ime G a vzdialenosti od tohoto uzlu
do ciela. Tuto vzdialenost oznacime pismenom H. Ako sme uZz spomenuli, $¢itanim
tychto dvoch hodnét dostaneme celkovi odhadovani vzdialenost, ktort si oznacime
pismenom F (F = G + H). [15]

Rovnako ako Dijkstra, A* pracuje s open listom, kde uchovéava vsetky uzly o ktorych
vie, no eSte nemali vlastnu iteriaciu (boli najdené na konci prepojeni momentélne
iterovanych uzlov) a closed listom kde uklada vsetky uzly ktoré uz mali vlastnu iteraciu.
Na rozdiel od Dijkstru, kazdu iteraciu vyberé z listu uzol s najnizsou hodnotou F. Vyber
tohoto uzlu je takmer vzdy rozdielny od vyberu uzlu na zédklade najnizsej celkovej ceny
ako tomu bolo v pripade Dijkstru. Primarne z dévodu, Ze na zéklade sposobu pocitania
ceny F dokéaze algoritmus najskor vybrat uzly, ktoré s najvyssou pravdepodobnostou,

budu viest najkratSou cestou do cielového uzlu.

Podobne ako pri predchadzajicom algoritme moézeme narazit pocas iterovania medzi
jednotlivymi uzlami na uzol, ktory uz patri bud do closed alebo open listu. V takejto
situacii porovname celkovii cenu uzlu G z danej iteracie s jeho ulozenou cenou. V pri-
pade, Ze nova cena G je mensia, aktualizujeme tuto hodnotu. Na rozdiel od Dijkstru,
A* dokéaze najst lepSiu cestu pre uzly, ktoré sa uz nachadzaju v closed liste. Ak pred-
chadzajuci odhad bol prilis optimisticky, moze sa stat, ze algoritmus vyberie nevhodny
uzol na iteraciu. Ak bol tento uzol v closed liste, znamena to, Ze algoritmus vypocital
odhadovantu cenu F pre vSetkych jeho susedov. To znamena, zZe tieto hodnoty boli vypo-
¢itané na zaklade zlého uzlu. V takomto pripade, aktualizacia hodnoty F pre dany uzol
nie je dostacujica. Algoritmus musi prejst aj vSetky jeho susedné uzly a napravit ich
ceny F. Na opravu tohoto problému existuje pomerne jednoduché riesenie. Co musime
urobit je, Zze dany uzol odstranime z closed listu a vlozime ho naspéat do open listu.
Nasledne pockame pokial sa dany uzol dostane do iteracie a algoritmus aktualizuje

ceny F vsetkych jeho susednych uzlov.

V mnohych implementéaciach sa zvykne hladanie cesty algoritmom ukonéovat, ked
sa v open liste nachédza cielovy uzol s najnizSou hodnotou F spomedzi ostatnych uzlov
v liste. Ako sme si mohli vS§imnut, to Ze ma momentalne uzol najnizsiu hodnotu F v
open liste neznamenad, ze mame najkratsiu cestu. Pretoze tato hodnota F daného uzla
moze byt eSte zmenena pocas roznych iterécii, algoritmus sa bezne nechava pracovat
o chvilu dlhsie. Toto m6Zeme dosiahnut pridanim podmienky, Ze sa algoritmus zastavi
len vtedy, ak bude mat uzol s najnizSou celkovou cenou G v open liste ttto cenu vyssiu

ako cenu cesty F, ktorta sme nagli do ciela.
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Finalnu cestu dostavame rovnakym spdsobom ako pri Dijkstra algoritme. Za¢neme
na cielovom uzle a na zaklade prepojeni sa dostaneme k zaciatocnému uzlu. Nasledne
list, do ktorého ukladame jednolivé uzly obratime naopak, aby sme dostali ich spravne

poradie.

Pri porovnani A* s Dijkstrom, zistime, Ze si takmer identické. V- A* pridavame
naviac kontrolu, ¢i uzol v closed liste potrebuje aktualizovat svoju cenu F. Taktiez pri-
davame zopar riadkov na kalkulaciu celkovej odhadovanej ceny F pomocou heuristickej

funkcie a do triedy Node pridame vlastnost na ukladanie tejto informéacie. [3]
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5 Rozhodovanie

Rozhodovanie v hrach je zaloZené na schopnosti NPC rozhodovat sa, ¢o urobia dalej
na zéklade vonkajsich vplyvov. Tieto charaktery mézu mat niekol'ko roéznych spréavani,
ako napriklad ttocenie, statie, hliadkovanie, skryvanie sa, atd. Ulohou rozhodovacieho
systému je rozhodnit, ktoré z moznych spravani je najvhodnejSie pre rozne situicie
v hre. Po vybere vhodného spréavania moze byt toto spravanie vykonané réznymi sys-
témami umelej inteligencie, ktoré spolupracuju. [3] Napriklad, pomocou umelej inteli-
gencie, ktora sa stara o hladanie ciest alebo o spustanie vhodnych animécii. Charakter
moze mat velmi jednoduché pravidla sluziace na vyber vhodného spréavania. Ako pri-
klad si mozeme uviest jednoduché spravanie zvierat v niektorych hrach. Tieto zvierata
sa mozu rozhodovat na zaklade vzdialenosti od hraca. Pokial hra¢ neprekroc¢i urcitu
vzdialenost, zvierata sa kIudne past, v opa¢nom pripade urobia par krokov, aby sa vz-
dialili. Prikladom komplikovanejsieho rozhodovania mozu byt nepriatelia v hre Call of
Duty, ktori pouzivaju rozne stratégie ako zneskodnit hraca. Napriklad, zretazenie nie-
kolkych akcii ako krytie sa pred strelbou hraca a zaroven hadzanie granatov. Niektoré
rozhodnutia mozu vyzadovat hladanie cesty na dokonéenie. Utok na blizko vyzaduje,
aby sa NPC priblizil k svojmu cielu na urcitu vzdialenost a nasledne ho napadol. Iné
mozu byt vykonané len pustenim animacie ako napriklad otvaranie dveri. Na vytvorenie

funkéného rozhodovacieho systému existuje mnoho technik.

V tejto bakalarskej préci sa pozrieme na kone¢né automaty a rozhodovacie stromy.
Oba z tychto pristupov maju svoje vyhody aj nevyhody. Vyhodou kone¢nych automa-
tov je velmi jednoduchéa implementacia, ich nevyhodou je slaba skalovatelnost. Tuto
slabinu maju z dévodu mnohych zavislosti pri prechode medzi jednotlivymi stavmi.
Skélovatelnost a znovupouzitelnost jednotlivych tloh patri medzi silné stranky roz-
hodovacich stromov. Medzi slabsie stranky rozhodovacich stromov mézeme zaradit ich
implementaciu. Nie je to z dovodu, ze by boli naro¢né logikou, no z dévodu, ze predtym,
ako sa moze pustit programator do implemenécie, potrebuje sa zoznamit s framewor-

kom pre tvorbu rozhodovacich stromov alebo si vytvorit svoj vlastny.

5.1 Konecné automaty

Konecné automaty patria k jednému z prvych rozhodovacich systémov pouzivanych
v hrach. Tento pristup si stale nachadza svoje miesto aj v dnesnych modernych hrach
v roznych systémoch Al. Je to aj z dévodu jednoduchej implementécie, pochopenia a
debugovania. [14] Myslienka koneénych automatov spo¢iva v kone¢nom pocte stavov,
do ktorych sa konecény automat dokaze dostat. Tieto stavy st prepojené do grafu
jednotlivymi prechodmi. Kazdy kone¢ny automat méa poc¢iatocny stav, v ktorom zacina

svoje rozhodovanie. Jednotlivé rozhodnutia, do ktorého stavu sa posunie dalej, kona
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na zaklade podmienok, ktoré si stanovime pre jednotlivé prechody. Kone¢ny automat

sa v jednom ¢ase moze nachadzat len v jednom stave. [2]

Jednoduchy kone¢ny automat obsahuje styri komponenty:

e Stavy: Mnozina stavov z ktorych si herna entita moze vyberat.

e Prechody: Komponent definujuci vztahy medzi jednotlivymi stavmi.
e Pravidla: Pravidla sa pouzivajui na spustenie prechodu medzi stavmi.

e Udalosti: Jednotlivé udalosti, ktoré kontroluji pravidla. Napriklad kontrola, ¢i

je hra¢ dostato¢ne blizko na ttok, alebo na prenasledovanie. [2]

Ako priklad si mozeme uviest pouzitie pre rozhodovanie klasického NPC herného
charakteru v strielacke. Jeho jednotlivé stavy mozu vyzerat aj ako na obrazku (Obr.
5.1).

Obr. 5.1 Priklad kone¢ného automatu.

Na obrazku si mozeme vsimnat tri zékladné stavy: Patrol (hliadka), Attack
(atok), Hide (skryvanie sa). Jednotlivé stavy st prepojené prechodmi, ktoré defi-
nuju vztahy medzi danymi stavmi. Prechod medzi stavmi méze byt definovany jednou
alebo viacerymi podmienkami. Napriklad, prechod zo stavu Patrol do stavu Attack na-
stane, ak je hodnota vzdialenosti medzi NPC, ktory pouziva tento konec¢ny automat,
a iného objektu v hre mensia ako 20. Ako priklad prechodu s pouzitim viacero pod-
mienok si moézeme uviest prechod zo stavu Patrol do stavu Hide, ktory sa uskuto¢ni
ak bude vzdialenost medzi NPC a iného objektu viac ako 20 a zaroven momentalna

zivotné sila NPC bude nizsia ako maximalna Zivotna sila.

Okrem rozhodovania sa kone¢né automaty v hernej umelej inteligencii pouzivaji aj

na kontrolu jednotlivych animécii. Ako priklad si moéZzeme uviest hru Hangry, ktorej



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 27

cielom bolo nakimit Suma. Na zéklade jedla, ktorym ste ho kimili, Sumo prehraval
rozne animéacie. Ak ste mu dali nieco chutné, zacal sa zalizovat, naopak, ak dostal
nieco ¢o mu nechutilo, zatvaril sa kyslo. V pripade, Ze bol dostato¢ne najedeny, ko-
neény automat sa presunul do pod-automatu. S implementéciou v animation controller

komponente, moze takyto automat vyzerat aj ako na obrazku (Obr. 5.2).

Obr. 5.2 Kone¢ny automat na riadenie animacii.

5.2 Rozhodovacie stromy

Rozhodovacie stromy patria medzi d'alsie techniky pouZivané na reprezentaciu a kon-
trolu NPC. Stali sa popularne vdaka vyuzitiu v AAA hrach ako Halo a Tom Clancy’s
The Division. Podobaji sa koneénym automatom, avSak konecéné automaty pouzivaja
priamodciaru cestu definujicu logiku NPC charakteru, postavent na réznych stavoch
a prechodoch medzi nimi. Kone¢né automaty, ako sme si uz spomenuli st naro¢né na
skalovanie a opétovné pouzitie. Pri rozsirovani uz vytvoreného rozhodovania by sme
narazili na mnoho problémov tykajucich sa zavislosti jednotlivych stavov. Rovnako by
sme mali tazkosti aj pri vytvarani komplexnej$ich rozhodovani, kedZe konecné auto-
maty sa v pripade viacerych stavov stavaju necitatelnymi. Pri tvorbe komplexnejsich
rozhodovacich systémov potrebujeme pouzit §kalovatelnejsi pristup. Aj preto rozhodo-
vacie stromy predstavuju lepSie rieSenie ako implementovat rozhodovaci systém, ktory

v budtcnosti moze rast na svojej komplexnosti.

Zakladnym elementom rozhodovacich stromov si ulohy (pri kone¢nych automatoch

st to stavy). Ulohy st spolu prepojené riadiacimi uzlami v stromovej struktire. Po-
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zname vela druhov ¢asto pouzivanych uzlov, ako st napriklad sequencné, selektory,
paralelny dekoratér. Ulohy st listami stromu. Jednoduché spravanie rozhodovacich

stromov pozostava z troch druhov tloh: Podmienky, Akcie, Kompozity.

Podmienky mo6zu kontrolovat ako blizko sa nachadza nepriatel, v akom stave je
hracov charakter (kolko ma Zivota, municie) a podobne. Kazd4a z tychto kontrél musi
byt implementované ako samostatna tloha, zvyc¢ajne s nejakou parametrizaciou, takze
moze byt pouzita viackrat. Kazda podmienka vrati “Gspech”; ak je jej podmienka spl-
nené, a ‘“neuspech”; ak nie je splnena.

Akcie mozu existovat pre animacie, pohyb charakteru, na zmenu parametrov cha-
rakteru, na hladanie cesty. Rovnako ako pri podmienkach, kazda akcia potrebuje svoju
vlastni implementaciu. Nie kazdéa akcia moéze uspiet. Z toho dovodu sa odporica pred
spustenim samotnej akcie skontrolovat vhodnost situacie podmienkou. Na druhej strane
je mozné napisat akciu, ktora zlyha ak nie je vykonana/dokonéené.

Klacovy rozdiel medzi rozhodovacimi stromami a koneénym automatom je, Ze roz-
hodovacie stromy pouzivaji jediné spolo¢né rozhranie pre vSetky tlohy. To znamena,
ze vSetky podmienky a akcie mozu byt kombinované do skupin a pri tom nepotrebuju
vediet, aké iné podmienky a akcie sa nachadzaju v rozhodovacom strome. Podmienky
aj akcie s umiestnené v listovych uzloch stromu. Vacsina vetiev sa skladé z kompo-
zitnych uzlov. Tieto sa staraju o kolekcie uloh (podmienky, akcie, dalsie kompozity)
a spravanie je postavené na spravani ich potomkov. Na rozdiel od akcii a podmienok
najdeme len histku kompozitnych tloh v rozhodovacom strome. Je to aj z dovodu, zZe

uz len s malym mnoZstvom kompozit méZeme vytvorit velmi sofistikované spravanie.

V praxi pozndme dva najcastejsie typy kompozitnych tloh a to st selektory a sequen-
cie. Obe tlohy maju vlastnych potomkov, po ktorych dokonéeni vracaju stavovy kod
na zéklade ktorého sa kompozita rozhodne, ¢ bude pokracovat s danym potomkom

alebo vrati hodnotu.

Selektor spusta potomkov z Tava do prava a hlada aspon jedného, ktory mu vrati
"aspech". To znamena, Ze pokial selektoru potomok vrati ze "zlyhal", tak sa selektor
presunie na jeho rovesnika po pravej strane. Ak mu tento potomok vrati "tuspech",
selektor sa ukon¢i so stavovym kdédom "uspech". Ak vSetci potomkovia zlyhaju, selektor
vrati stavovy kod "netuspech".

Sequencia rovnako spusta potomkov z lavej strany do pravej. Podmienkou sequen-
cie, aby vratila "tspech"je, aby vSetci potomkovia skoncili "aspechom". Naopak cela
sequencia vrati “zlyhanie” hned ako jeden z jej potomkov vrati hodnotu “zlyhanie”.
Ak sa vykonaju vsetci potomkovia sequencie s navratovou hodnotou “aspech”, tak cela
sequencia vracia “aspech”. [3]

Selektory sa pouzivaju na vyber jednej z moznych akcii, ktord je tspesnéa. Selektor
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moze reprezentovat NPC, ktory strazi nejaky objekt. Spravanie takéhoto NPC moze
pozostavat z uloh ako prenasledovanie, hliadkovanie a strielanie. Selektor najskor vy-
skisa akciu prenasledovanie. Ak tato akcia zlyha (nemé koho prenasledovat), presunie
sa na akciu hliadkovanie. Ak tato akcia uspeje, selektor skoné¢i. Ak vycCerpame vsetky

moznosti bez tspechu, potom selektor zlyhé.

Obr. 5.3 Priklad fungovania selektoru.

Pozrime sa na priklad fungovania selektoru na obrazku (Obr. 5.3). Povedzme, Ze

NPC zbadalo hriaca a tym sme sa dostali do vetvy rozhodovania selektoru. Na ob-
razku mozeme vidiet, Ze selektor najskor vyskiasa privolat pomoc, ak uspeje, selektor
sa ukonc¢i. Ak nie, presunieme sa na tulohu utek. Ak ani utek neuspeje, tak vyskusa
zautoCit. Ak aj posledna akcia zlyha, tak cely selektor zlyhéava.
Sequencie predstavuju sériu tloh, ktoré musia byt vykonané, aby sequencia vratila
navratovi hodnotu “tspech”. Prikladom na sequenciu méze byt hliadkovanie. Ak sa
chceme niekam presuniit, potrebujeme néjst miesto, kam chceme ist a presunit sa na
dané miesto. Ak sa NPC nedokéze presunit na hliadkovacie miesto, cela sequencia
zlyhava. Jedine v pripade, ak vSetky tlohy v sequencii su tspesné, tak sa sequencia
povazuje za UspesSna.

Obréazok (Obr. 5.4) ukazuje jednoduchy priklad pouzitia sequencného uzla v pripade,
ked budeme chciet, aby nas charakter odomkol dvere. V tomto strome prva potomkov-
ska tloha presunie NPC k spravnym dveram. Nasledne, ak tato tloha uspeje a NPC

sa nachadza pri dverach, tak sa v sequencii posunieme na tulohu, ktora sa postara o



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 30

Presunut
sak
dveram

Odomknut Otvorit
dvere dvere

Obr. 5.4 Priklad fungovania sequencie.

odomknutie dveri. Ak sa aj odomykanie vykona bez tazkosti, v sequencii sa pre-
sunieme na poslednt tlohu, otvaranie dveri. V pripade, Ze aj posledna tloha skon¢i
uspechom, tak cela sequencia konci spesne.

V dalSom strome na obrazku (Obr. 5.5) mézeme vidiet kombinaciu pouzitia selektoru
a sequencii. Uz pri malom pocte tloh dokazeme v rozhodovacich stromoch vytvorit za-
ujimavé spravanie. V tomto priklade rozhodovaci strom bude reprezentovat nepriatela,
ktory prenasleduje hraca. [3] Na zaciatku mozete vidiet rodic¢ovsky selektor, ktory ma
ako potomkov dve sequencie. Tento pristup je vybornou demonstraciou rozhodovania

sa medzi viacerymi ¢innostami pozostavajucimi z viacerych akcii.

o E n o
Dvere Vojdi do krzs;lﬁgiif Otvor Vojdi do
otvorené? izby daram dvere izby

Obr. 5.5 Kombinacia selektoru a sequencii.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 Hladanie ciest

Na demonstraciu fungovania algoritmov na hladanie ciest sme v praktickej ukazke
vytvorili jednoduchu scénu zlozenu z vygenerovaného grafu, na ktorom vizualne de-

monstrujeme hladanie cesty v kazdej iteracii bludiska zo Startovacej do cielovej pozicie
(Obr. 6.1).

Obr. 6.1 Scéna

6.1 Graf

Graf je generovany z jednotlivych kociek, ktoré predstavuja uzly. O jeho generovanie
sa nam staraju dva scripty. Prvy, WGridSetup.cs dedi od triedy MonoBehavior a teda
ho méZzeme pripnut v scéne na akykolvek herny objekt. V tomto scripte sa nachadzaja
deklaracie premennych, ktoré budeme potrebovat na vygenerovanie grafu. Obsahuje aj
funkciu InstantiateNode, ktora ndm naklonuje pocet uzlov potrebny na vygenerovanie

mriezky podla jej x a y velkosti.

public class WGridSetup : MonoBehaviour

public Transform StartPosition;

public LayerMask WallMask;

public Vector2 GridWorldSize;

public GameObject Node;

public List<GameObject> InstantiateNode(int gridSizeX, int

— gridSizeY)

{
int amount = Mathf.RoundToInt(gridSizeX * gridSizeY);
List<GameObject> clonedObjects = new List<GameObject>();
for (int i = 0; i < amount; i++)

GameObject Gobject = Instantiate (Node);
Qobject.SetActive (false);
clonedObjects.Add (@object) ;
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}

return clonedObjects;

Druhy script WGrid.cs obsahuje vSetky doélezité funkcie pre generaciu nasho grafu
a aj pracu s nim. Je to genericka trieda, ktora ako svoj genericky parameter berie typ
Node (uzol), ktory je rodicovsky typ pre uzol A* a Dijkstra. Nastavenia o velkosti
mriezky a typu uzlu prebera v konstruktore od triedy WGridSetup. Velmi dolezita
funkcia v tomto scripte je CreateGrid(Transform gridObj), ktora si ako parameter be-
rie poziciu, kde mé byt vygenerovana mriezka. V tejto funkcii preberame jednotlivé
uzly pomocou funkcie getFreeObjectNode(), ktoré este neboli pouzité. Nasledne im

nastavujeme poziciu a ¢i predstavuju pre algoritmus prekazku alebo nie.

private void CreateGrid(Transform gridObj)

NodeArray = new T[iGridSizeX, iGridSizeY];
Vector3 bottomLeft = gridObj.position - Vector3d.right *
GridWorldSize.x / 2 - Vector3.forward * GridWorldSize.y /
— 2;
for (int x = 0; x < iGridSizeX; =x++)

for (int y = 0; y < iGridSizeY; y++)
{

Vector3 worldPoint = bottomLeft + Vector3.right x*
(x * fNodeDiameter + nodeRadius) + Vector3.forward

— * (y * fNodeDiameter + nodeRadius);

bool Wall = Physics.CheckSphere(worldPoint, nodeRadius
— , WallMask);

T node = getFreeObjectNode ();

node.IsWall = Wall;

node.Position = worldPoint;

node.gridX X;

node.gridY¥ v

NodeArray[x, y] = node;

node.gameObject.transform.localPosition = worldPoint;

}
private T getFreeObjectNode ()
{ foreach (var obj in ClonedNodes)
if (!obj.activeInHierarchy)

obj.SetActive (true);
return obj.GetComponent<T>();
}
}
return null;
b
DalSou dolezitou funkciou je NodeFromWorldPoint (Vector3 worldPos), ktora vracia
poziciu uzlu v grafe na zaklade worldPos, ktora predstavuje poziciu v scéne. Ttuto funk-
ciu budeme pouzivat priamo vo funkciach algoritmov A* a Dijkstra, aby sme ziskali

uzly, na ktorych sa nachadzaju objekty, ktoré predstavuju Start a ciel.

public T NodeFromWorldPoint(Vector3 worldPos)
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float xPos = ((worldPos.x + GridWorldSize.

< GridWorldSize.x);

float yPos = ((worldPos.z + GridWorldSize.

— GridWorldSize.y);
xPos = Mathf.ClampO1 (xPos);

yPos Mathf .ClampO1l (yPos);
int x = Mathf.RoundToInt ((iGridSizeX - 1)
int y = Mathf.RoundToInt ((iGridSizeY - 1)

return NodeArrayl[x, yl;

}

/2) /
/2) /

xPos) ;
yPos) ;

Posledna z délezitych funkcii je GetNeighboringNodes(T currrentNode), ktora nam

vrati list susednych uzlov k uzlu, pre ktory momentalne vykonavame iteraciu.

public List<T> GetNeighborNodes (T currrentNode)

{
List<T> NeighborList = new List<T>();

int checkX;

int checkY;

checkX = currrentNode.gridX + 1;
checkY = currrentNode.gridY;

if (checkX >= 0 <checkX < iGridSizeX)

%f (checkY >= 0 checkY < iGridSizeY)

NeighborList.Add (NodeArray [checkX,
}

checkX = currrentNode.gridX - 1;
checkY currrentNode.gridY;
if (checkX >= 0 checkX < iGridSizeX)

%f (checkY >= 0 checkY < iGridSizeY)

NeighborList.Add (NodeArray [checkX,
}

checkX = currrentNode.gridX;
checkY = currrentNode.gridY + 1;
if (checkX >= 0 checkX < iGridSizeX)

%f (checkY >= 0 checkY < iGridSizeY)

NeighborList.Add (NodeArray [checkX,
¥

checkX = currrentNode.gridX;
checkY = currrentNode.gridY - 1;
%f (checkX >= 0 checkX < iGridSizeX)

%f (checkY >= 0 checkY < iGridSizeY)
NeighborList.Add (NodeArray[checkX,
}

return NeighborList;

}

checkY]);

checkY]) ;

checkY]);

checkY]);

Ostatné doplnkové funkcie v triede sa staraju o spravne zafarbenie jednotlivych uz-

lov. Napriklad funkcia ChangeColor(T node, Color color) nam zmeni farbu daného

uzlu na nami definovanu. Tito funkciu pouzivame primérne na zvyraznenie uzlov, cez

ktoré prechadza algoritmus pocas hladania. Na zobrazenie kone¢nej cesty pouZivame

funkciu ShowFinalPath(), ktort volame az po ziskani najkratsej cesty. Tato funkcia

zafarbi uzly, ktoré patria do findlnej cesty na ¢erveno.
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public void ShowFinalPath ()
{ foreach (var node in NodeArray)
if (FinalPath != null)
if (FinalPath.Contains (node))
ChangeColor (node, Color.red);

3

Poslednou funkciou je funkcia CheckWalls(), ktora po zavolani skotroluje vsetky

uzly, ¢i sa na nich nachidzaja prekazky alebo nie.

Kazdy uzol v grafe ma na sebe pripnuty script, dediaci od triedy Node.cs. Tato ro-
dicovska trieda predstavuje zdkladné rozhranie pre uzly, ktoré pouzivame pri Dijkstra
alebo A* algoritme. Najdeme v nej premenné ukladajtce poziciu v grafe, v hernej
scéne, alebo informaciu, ¢i dany uzol predstavuje prekdzku alebo nie. Potomkovské
triedy ANode.cs (pouzivana pri A*) a DNode.cs (pouzivana pri Dijkstra) su si velmi
podobné. Kazda obsahuje informéciu o rodic¢ovi (v algoritme predchadzajuci uzol kto-
rym sme sa na momentalny uzol dostali). Uzol je rovnakého typu ako trieda. Dalej
obsahuji informaciu o cene cesty presunu na poziciu uzlu, na ktorom st pripnuté. Na-
priklad pri ANode mame premenné gCost (cena G), hCost (cena H) a FCost (cena F)
ktora vzdy pri volani vypocéita celkovii odhadovant cenu uzlu séitanim gCost a hCost.

V DNode na uchovavanie ceny cesty mame premenni CostSoFar.

public class Node : MonoBehaviour
public int gridY;
public int gridX;

public bool IsWall;
public Vector3 Position;

6.2 Algoritmy

Rodicovsku triedu pre algoritmy predstavuje trieda PathfindingBase.cs, ktora sluzi
ako zakladné rozhranie pre A* a Dijkstru. V tejto triede najdeme zakladné premenné,
ktoré pouzivaju oba algoritmy, funkcie na obsluhu grafu a taktiez kontrolu ovladania
cielovej pozicie. V kazdej scéne mozeme presiuvat cielova poziciu Tavym tlac¢idlom mysi.
Tuato funkcionalitu mame pokryta vo funkcii MoveTarget(). Po presunuti cielovej po-
zicie sa nam automaticky spusti algoritmus a za¢ne hladat cestu k danej pozicii. Tato
kontrola je pokryta vo funkcii Update(), ktora sa automaticky vola a kontroluje stisk

tlacidla kazdy snimok (frame).

protected void MoveTarget ()
{
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Vector3 mouse = Input.mousePosition;
Ray ray = Camera.main.ScreenPointToRay(mouse) ;
RaycastHit hit;

if (Physics.Raycast(ray, out hit, Mathf.Infinity,
— TargetPositionMoveMask))

Node node = hit.collider.gameObject.GetComponent <Node>() ;
%f ('node.IsWall)

Transform nodeTransform = node.gameObject.transform;
TargetPosition.position = new Vector3(nodeTransform.
— position.x,
TargetPosition.position.y, nodeTransform.position.
— z);

}
}

Dalsia dolezita funkcia, ktora stoji za zmienku je GetManhattanDistance(Node
currentNode, Node neighborNode). Tuto funkciu pouzivame na pocitanie ceny cesty
medzi aktudlnym a susednym uzlom metédou Manhattan distance. Manhattan dis-

ctance je vzdialenost medzi dvomi bodmi merana pozdlz osi v pravom uhle.

protected int GetManhattanDistance (Node currentNode, Node
— neighborNode)

{
int x = Mathf.Abs(currentNode.gridX - neighborNode.gridX);
int y = Mathf.Abs(currentNode.gridY - neighborNode.gridV);
return x + y;

}

6.2.1 Dijkstra

Dijkstra algoritmus je zrealizovany v triede DijkstraPathfinding.cs vo funkcii Find-
Path, ktora ma navratovi hodnotu typu [Enumerator. Navratovii hodnotu sme zvolili
z dovodu, Ze chceme s funkciou pracovat ako s coroutinou. Courotine je funkcia, ktora
mé schopnost pozastavit vykonavanie funkcie v urc¢itom bode, vratit kontrolu naspét
Unity, poc¢kat urciti dobu a nasledne pokracovat tam, kde bolo vykonavanie prerusené
na nasledujucom snimku (frame). Courotiny sa mozu pouzivat na rozlozenie rdznych
tloh na ¢asové useky. Rovnako si vedia najst aj svoje miesto pri optimalizacii. [11] V
nasom pripade pouzivame tento typ funkcie na zvizualizovanie funkénosti algoritmov,
kde pri kazdom posune na novy uzol pozastavime cyklus na jednu desatinu sekundy.
Robime to z dévodu, aby bolo mozné vizudlne zdemonstrvat uzly, cez ktoré uz algorit-

mus preiteroval.

protected override IEnumerator FindPath ()

DNode startNode = grid.NodeFromWorldPoint (StartPosition.
— position);

DNode targetNode = grid.NodeFromWorldPoint (TargetPosition.
— position);

List<DNode> openlList = new List<DNode>();

List<DNode> closedList = new List<DNode>() ;
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openlList.Add(startNode) ;
while (openList.Count > 0)

DNode currentNode = openList [0];
for (int i = 0; i < openList.Count; i++)
{
if (openList[i].CostSoFar < currentNode.CostSoFar)
currentNode = openList[i];

closedList.Add (currentNode) ;
openList.Remove (currentNode) ;

if (currentNode == targetNode)

{
GetFinalPath(startNode, targetNode) ;

break;

}
foreach (DNode neighborNode in grid.GetNeighborNodes (

— currenENode))

ChangeColor (neighborNode, Color.blue);
if (neighborNode.IsWall || closedList.Contains/(

< neighborNode))
continue;
int moveCost = currentNode.CostSoFar +
<+ GetManhattanDistance (currentNode, neighborNode);

if (moveCost < neighborNode.CostSoFar || !openList.

— Contains (neighborNode))
{

neighborNode.CostSoFar = moveCost;
neighborNode.Parent = currentNode;

if (!openlList.Contains(neighborNode))
openlList.Add(neighborNode) ;
}
}
yield return new WaitForSeconds (.1f);

}
StopCoroutine ("FindPath") ;

6.2.2 A*

A* algoritmus je zrealizovany v triede AStarPathfinding.cs v coroutine FindPath

mé navratovi hodnotu typu [Enumerator.

protected override IEnumerator FindPath ()

ANode startNode = grid.NodeFromWorldPoint (StartPosition.
< position);

ANode targetNode = grid.NodeFromWorldPoint (TargetPosition.
— position);

List<ANode> OpenList = new List<ANode>();

HashSet <ANode> ClosedList = new HashSet <ANode>() ;

OpenList.Add(startNode) ;

while (OpenList.Count > 0)

ANode currentNode = OpenList [0];
for (int i = 0; i < OpenList.Count; i++)

if (OpenList[i].FCost < currentNode.FCost
|| OpenList[i].FCost == currentNode.FCost
< OpenList[i].hCost < currentNode.hCost)
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{

}
}
ClosedList.Add (currentNode) ;
OpenList.Remove (currentNode) ;

if (currentNode == targetNode)

currentNode = (OpenList[i]);

GetFinalPath (startNode, targetNode);
break;

foreach (ANode neighborNode in grid.GetNeighborNodes (
< currentNode))

ChangeColor (neighborNode, Color.blue);

if (neighborNode.IsWall || ClosedList.Contains(
— neighborNode))

continue;

int MoveCost = currentNode.gCost +
— GetManhattanDistance (currentNode, neighborNode) ;

if (MoveCost < neighborNode.gCost || !OpenlList.Contains
— (neighborNode))

{

neighborNode.gCost = MoveCost;

neighborNode.hCost = GetManhattanDistance (
< neighborNode, targetNode);

neighborNode.Parent = currentNode;

if (! Openlist.Contains (neighborNode))
Openlist.Add(neighborNode) ;
}
}
yield return new WaitForSeconds (.1f);

}
StopCoroutine ("FindPath") ;

}

UZ na prvy pohlad si moéZeme v8imnut velka podobnost tychto dvoch algoritmov,
ako sme spominuli v teoretickej ¢asti. Oba algoritmy funguji na rovnakom principe.
Pracuju s openListom a closedListom, z openListu v cykle while vyberti uzol s najnizsou
vahou, odstrania ho z openListu a pridaju do closedListu. Ak dany uzol nepredstavuje
ciel, prezeraju jeho susedné uzly. Pri hladani susednych uzlov kontroluji, ¢i nahodou
nepredstavuju prekdzky alebo ¢i uz niesu obsiahnuté v closedListe. Nasledne pocitaja
cenu presunu na dany susedny uzol, aktualizuja jeho redica a pridaji ho do openListu
v pripade, Ze sa tam uz nenachadza.

Rozdiel nastéva pri poc¢itani cien presunu na jednotlivé uzly. Ako sme si uz spomenuli,
A* pocita cenu presunu na dany uzol sé¢itanim ceny presunu z iterovaného uzla a ceny
presunu z uzla na ktory sa chceme presunit do ciela. Naopak, Dijkstra pouziva pri
pocitani ceny uzlu len jednu hondotu. Tou je cena presunu na uzol, ktoru s¢itame s
celkovou cenou uzlu, na ktorom sa nachadzame. Uz len tento drobny rozdiel v poc¢itani
vah dokaze spravit A* algoritmus ovela efektivnejSim pri hladani najkratSej cesty z

miesta na miesto.
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6.2.3 Benchmark

Na demonstraciu tejto efektivity sme zmerali a porovnali ¢as a pocet iteracii potreb-
nych na najdenie cesty. Algoritmy sme otestovali v dvoch prostrediach. V jednom bez
prekazok na volnej ploche a v druhom v bludisku (Obr. 6.2) (Obr. 6.3). Na obrazkoch
mozeme vidiet zeleny a cerveny valec. Zeleny valec predstavuje Startovaciu poziciu,
¢erveny cielovi. Tmavomodreé stvorcéeky predstavuju uzly, cez ktoré algoritmus preite-
roval pri hladani cesty. Bledomodré Stvoréeky predstavuju uzly, ktoré algoritmus este

nepozna. Cervenou farbou je zvyraznena najkrat8ia cesta. Oba algoritmy hladaja cestu

na rovnaki poziciu. Obrazky boli tvorené pri pouziti Dijkstra algoritmu.

Dijkstra

Obr. 6.2 Benchmark bez prekazok

Dijkstra

Obr. 6.3 Benchmark s prekazkami
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Ked sa pozrieme na data z benchmarku pri teste bez prekazok je jasné, ze A* algo-
ritmus bol vykonejsi. Na n4jdenie cesty do ciel ovej pozicie potreboval len 2 milisekundy

a 33 iteracii kdezto pri Dijkstrovi to bolo omnoho viac (Tab. 6.1).

Tab. 6.1 Hodnotenie algoritmu v prostredi bez prekazok

Algoritmus | Cas [ms| | Pocet iteracii
Digkstra 127 867
A* 2 33

V teste s prekazkmi bol A* algoritmus znovu vykonejsi. No ako mozeme vidiet z dat,

pomer rozdielu dat medzi algoritmami uZ nieje taky velky ako v pripade bez prekazok

(Tab. 6.2).

Tab. 6.2 Hodnotenie algoritmu v prostredi s prekazkami

Algoritmus | Cas |ms| | Pocet iteracii
Digkstra 59 571
A* 8 241
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7 Rozhodovanie

Na porovnanie implementacie koneéného automatu a rozhodovacich stromov sme
si vytvorili jednoduché demo, v ktorom budeme demonstrovat funkcionalitu a imple-
mentéaciu na NPC (Obr. 7.1). Pri navrhovani rozhodovania pre NPC sme sa inspirovali
spravanim a rozhodovanim klasického charakteru zo strielacky. Ak chceme, aby sa nas
charakter zacal rozhodovat alebo striedat rézne spravania, potrebujeme ho vlozit do
prostredia, ktoré ho podnieti k danym rozhodnutiam. V nasom pripade sme si na
podnety zvolili uzivatela, ktory svojimi akciami bude vplyvat na rozhodovanie nasho
charakteru. Pri tvorbe a ndvrhu sme presli roznymi iteraciami, pri ktorych sme menili
a rozsirovali navrhnuté spravanie. Na nasledujucich riadkoch si prejdeme cez jednot-

livé iteracie a nasledne porovname zlozitost udrzby/zmien pri koneénych automatoch

a rozhodovacich stromoch.

Obr. 7.1 Scéna

Predtym ako sa pustime do samotnych implementacii rozhodovania, pozrime sa naj-
skor na triedy a funkcie, ktoré pouzivame ako hlavny motor na vykonévanie rozhodnuti
nasim NPC. Na pohyb NPC po scéne pouzivame NavMeshAgent komponent, ktory je
pripnuty na jednotlivych agentoch. Graf, na ktorom sa mézu charaktery pohybovat, je
vytvoreny pomocou NavMesh. Na pristup a pracu s NavMeshAgentom sme si vytvorili
Motor.cs triedu, ktora zaroven sliazi aj ako rodicovské trieda vsetkym NPC charakte-
rom, ktoré pouzivame v tejto bakalarskej praci. Tato trieda obsahuje funkcie, vdaka
ktorym vieme posielat charakter na rézne pozicie pomocou funkcie SendCharacterTo-
Destination(Transform destination). Dokazeme zistit momentalnu poziciu charakteru

funkciou GetCharacterDestination() a aj nato¢it charakter na svoj ciel funkciou Face-
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Target(Transform target). V triede najdeme aj funkciu, vdaka ktorej nastavime na aky
ciel sa ma NPC zamerat a podobne. Trieda ma dvoch potomkov, v tejto kapitole si rozo-
berieme len jedného z nich a tym je EnemyMotor.cs. EnemyMotor.cs rozsiruje triedu
Motor.cs o funkcie a nastavenia sposobu pohybu NPC. Napriklad funkcia ChangeS-
toppingDistance(AlSettings StoppingDistance alSettings StoppingDistance), vdaka
ktorej dokdzeme zmenit vzdialenost od ciela, pri ktorom sa charakter zastavi. Da-
lej tu mame funkciu ChangeSpeed(AlSettings Speed alSpecifications Speed), ktora
nam umoznuje zmenit maximélnu rychlost pohybu NPC na zaklade roznych situacii. V
triede najdeme aj datova struktiru List (List<Point> PatrolPoints), ktora nam ucho-
véava zoznam miest, na ktorych moéze NPC hliadkovat. Na obsluhu ziskavania vhodného
miesta na hliadkovanie pouzivame funkciu GetPatrolPoint(), ktora vrati typ Point, ¢ize
miesto na ktorom este NPC nehliadkoval. Potomkom tejto triedy, ktori priamo pouzi-
vame v deme o rozhodovani je trieda EMotor BTDemo.cs, ktora rozsiruje EnemyMo-
tor.cs o moznost najst najvhodnejsie miesto na skrytie funkciou GetClosestHidePoint/().
Dalsou velmi délezitou triedou sliziacou na ovlddanie animacif a pristup k inym dolezi-
tym scriptom ako HealthControl.cs alebo EnemyGun.cs je EnemyController.cs. Okrem
spomenutych veci, trieda nam pontka aj funkciu getSpeed(EnemyMotor motor), ktora
nam vrati momentalnu rychlost charakteru, na zéklade ktorej vieme prisposobit ani-
méciu k jeho pohybu. Potomkovskou triedou je EnemyController  BTDemo.cs, ktora
obsahuje referenciu na EMotor BTDemo.cs script a vo funkcii Update() aktualizuje
momentalnu rychlost NPC, pre spravny vyber animacii. KedZe sme sa pri navrhu spra-
vania inSpirovali strielackami, potrebujeme pridat moznost strielat a $pecifikovat vlast-
nosti zbrane ¢i uz pre hraca alebo NPC. Téato funkcionalita je pokryta v triede Gun.cs.
Trieda obsahuje parametre Specifikujiice spravanie zbrane, na ktora dany script prip-
neme. MdZzeme tam néjst parameter charakterizujici aké poskodenie sposobi zbran
nepriatelovi, aky méa dostrel, ako rychlo dokéaze strielat, alebo aky efekt pouzije pri
strielani. Rovnako v triede najdeme referencie na Animator komponent, ktory obslu-
huje animécie zbrane pri strielani, ShootOrigin typu GameObject Specifikujici poziciu,
z ktorej bude vychadzat la¢ (ray) predstavujici letiacu gulku. Okrem iného tu najdeme
aj funkciu Shoot(), ktorou vysielame lu¢e zo ShootOriginu smerujtice dopredu a kon-
trolujeme, ¢i sme trafili nejaky fyzicky objekt pred nami. Ak sme taky objekt trafili,
skontrolujeme ¢i méa na sebe pripnuty HealthControl.cs script, ktory obsahuje funkcie
pracujice so zivotnou energiou NPC. V pripade, Ze zasiahnuty objekt obsahuje spo-
menuty script, zavolame funkciu TakeDamage(float damage), ktora odcita trafenému
objektu poskodenie spdsobené nasou zbranou zo zivotnej energie. Od triedy Gun.cs de-
dia dalsie dve triedy EnemyGun.cs a PlayerGun.cs sliZiace na Specifické prispésobenie

zbrane a strel by potrebam NPC a hraca.
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7.1 Konecné automaty

Pre implementéciu kone¢nych automatov a ich lepSiemu vizuadlnemu zobrazeniu sme
pouzili nastroj AnimationController, ktory je zaroven aj sucastou Unity3D. Ako to
uz z nazvu vyplyva, AnimationController sa pouziva primérne na implementéciu a
kontrolu animécii, no kedZe animac¢né schémy funguji aj na principe kone¢ného au-
tomatu, je to vyborny néstroj pre demonstraciu néasho problému. Prva verzia na-
vrhu automatu obsahovala 4 zakladné stavy spravania (Obr. 7.2), ktoré sa skladali
z jednotlivych drobnejsich akcii. Ako mézete vidiet na obréazku, tieto stavy su Patrol
(Hliadkovanie), Attack (Utok), Hide (Skryvanie sa). Pri implementécii jednotlivych
stavov sme pouzili kniznicu z rodicovskej triedy StateMachineBehaviour, ktord ndm
poskytla rozhranie na pracu s jednotlivymi stavmi aj animaciami. V kazdom stave vo-
lame triedu FSM _TransitionController, ktord nam slazi ako rozhranie na komunikaciu
medzi stavmi a volanie roznych funkcii z EnemyController  BTDemo. Trieda tiez ob-
sahuje funkciu Update(), v ktorej aktualizujeme premennt Distance a kontrolujeme
zivotnu energiu NPC, na ktorom je pripnuta. Ak je tato energia mensia alebo rovna
nule, aktivujeme trigger Dead, ktory presunie NPC do stavu Die a spusti animaciu

umierania.

Obr. 7.2 Zakladny kone¢ny automat

7.1.1 Patrol

FindPatrolPoint

Tento stav sa zaobera hladanim nasledujicej pozicie na hliadkovanie. Na zaciatku
vykonavania danej akcie, na ktori je urceny, si nastavime prement StoppingDistance,
¢o je vzdialenost pri ktorej sa charakter zastavi od cielového miesta, na Move. Nasledne

zavolame funkciu GetPatrolPoint, ktora nam vrati miesto, na ktorom charakter este
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Obr. 7.3 Patrol podautomat

nehliadkoval a ak také miesto existuje, aktivujeme trigger continue a presunieme sa do
stavu MoveToThePoint.

public class FSM_FindPatrolPoint : StateMachineBehaviour
{

private FSM_TransitionController fsm_Controller;
override public void OnStateEnter (Animator animator,
AnimatorStateInfo stateInfo, int layerIndex)

if (fsm_Controller == null)
fsm_Controller = animator.gameObject

.GetComponent <FSM_TransitionController >();
fsm_Controller.enemyController .motor
.ChangeStoppingDistance (AISettings_StoppingDistance
.Move) ;

Point nextPoint = fsm_Controller.
enemyController.motor.GetPatrolPoint ();

if (nextPoint != null)

fsm_Controller.nextPatrolPoint = nextPoint;
fsm_Controller .nextPatrolPoint.Controlling = true;

animator.SetTrigger ("Continue") ;

MoveToThePoint

V tomto stave sa na§ NPC za¢ne presuvat na poziciu vybrana predchadzajicim sta-
vom. Okrem samotného presunu na zaciatku stavu menime aj rychlost, ktorou sa bude
NPC presuvat. Poc¢as vykonavania stavu neustale aktualizujeme hodnotu vzdialenosti

od hraca a kontrolujeme zivotnit hodnotu NPC (¢ na nas nahodou niekto netitodi a zé-
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rovei nie je v dosahu). Ak zistime, Ze momentalna hodnota Zivotnej energie sa nerovna
prednastavenej hodnote zivotnej energie, nastavime IsSomeoneHitMe na true a tym sa
automaticky presunieme do stavu GetClosestHidePoint, ktory si rozoberieme neskor.
Ked sa NPC dostavi na zadany bod, aktivujeme trigger continue ktory nas presunie
do stavu Wait.

public class FSM_MoveToThePoint : StateMachineBehaviour

{

private FSM_TransitionController fsm_Controller;
override public void OnStateEnter (Animator animator,
AnimatorStateInfo stateInfo, int layerIndex)

if (fsm_Controller == null)
fsm_Controller = animator.gameObject.GetComponent<

< FSM_TransitionController >();
fsm_Controller.enemyController .motor.
ChangeSpeed (AISettings_Speed.Walk);
fsm_Controller.enemyController .motor.
SendCharacterToDestination(fsm_Controller.
nextPatrolPoint.gameObject.transform) ;

¥
override public void OnStateUpdate (Animator animator,
AnimatorStateInfo stateInfo, int layerIndex)

{

animator.SetFloat ("Distance", fsm_Controller.Distance);
if (fsm_Controller.enemyController.health.CurrentHealth <
— fsm_Controller.enemyController.health.MaxHealth)
animator.SetBool("IsSomeoneHitMe", true);
else animator.SetBool("IsSomeoneHitMe", false);
if (!fsm_Controller.enemyController.motor.
navMeshAgent .pathPending
fsm_Controller.enemyController .motor.
navMeshAgent . remainingDistance
<= fsm_Controller.enemyController.motor.navMeshAgent.
— stoppingDistance)
animator.SetTrigger ("Continue") ;
3

Wait

Stav Wait nam zastavi charakter na pocet sekiind ktory si nastavime v premennej
TimeSet. Pouzivame ho primarne kvoli realistickejSiemu pocitu zo spravania NPC. V
tomto pripade sa vzdy zastavi, ked dojde na hliadkovacie miesto a az po chvili pokra-
¢uje v rozhodovani. Ak by sme takuto pauzu nepouzili, charakter by sa ani nestihol
zastavit a uz by pokracoval na dalsie miesto v hliadkovani. Z implementacného hla-
diska nie je tento stav ni¢im zlozity. Jednoducho pri kazdom snimku (frame) odé¢itame
Time.deltaTime od time a ked hodnota premennej time bude mensia alebo rovnéa nule,
skontrolujeme vzdialenost od pozicie hraca a ak nie je v dosahu NPC, presunieme sa
naspéit do stavu FindPatrolPoint. Samozrejme, neustale kontrolujeme Zivotni hodnotu

NPC. Tento stav pouzivame aj v dalsom podstrome v stave Hide.

public class FSM_Wait : StateMachineBehaviour

public float TimeSet;
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private float time;

private FSM_TransitionController fsm_Controller;
override public void OnStateEnter (Animator animator,
AnimatorStateInfo stateInfo, int layerIndex)

if (fsm_Controller == null)
fsm_Controller = animator.gameObject.GetComponent <
<~ FSM_TransitionController>();
time = TimeSet;

override public void OnStateUpdate (Animator animator,
AnimatorStateInfo stateInfo, int layerIndex)

if (fsm_Controller.enemyController.health.CurrentHealth <
< fsm_Controller.enemyController.health.MaxHealth)
animator.SetBool ("IsSomeoneHitMe", true);
else animator.SetBool("IsSomeoneHitMe", false);
if (time <= 0)

time = TimeSet;

animator.SetFloat ("Distance", fsm_Controller.Distance);
}
else

time -= Time.deltaTime;
}

Obr. 7.4 Hide podautomat

Do tejto casti automatu sa dostavame v pripade, ked na NPC zacne hra¢ utocit, no

zaroven nie je vo vzdialenosti, z ktorej by ho NPC videl.

GetClosestHidePoint

GetClosestHidePoint je velmi podobny stavu FindPatrolPoint, akurét, Ze na miesto
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funkcie GetPatrolPoint() volame funkciu GetClosestHidePoint(). Funkcia vrati NPC
najbliz8iu skrysu, kde by sme sa mohli schovat pred strelbou. Tento stav sa opakuje,
pokial sa nas charakter nepresunie cez vSetky dostupné skrySe. Toto spravanie sme
implementovali primarne z dévodu, aby presunom do jednotlivych skrys dostal NPC
prilezitost zazriet hraca a oplatit mu ader. Ak nas charakter prejde cez vSetky dostupné

skrysSe, vrati sa naspat k hliadkovaniu.

public class FSM_GetClosestHidePoint : StateMachineBehaviour
{

private FSM_TransitionController fsm_Controller;
override public void OnStateEnter (Animator animator,
AnimatorStateInfo stateInfo, int layerIndex)

if (fsm_Controller == null)
fsm_Controller = animator.gameObject.GetComponent<

< FSM_TransitionController >();
fsm_Controller.enemyController.motor.
ChangeStoppingDistance (AISettings_StoppingDistance.Move) ;

Point point = fsm_Controller.enemyController.motor.
<~ GetClosestHidePoint () ;

if (point != null)
fsm_Controller.nextHidePoint = point;
fsm_Controller .nextHidePoint.Controlling = true;
animator.SetTrigger ("Continue");

X

else

fsm_Controller.enemyController.health.MaxHealth =
fsm_Controller.enemyController.health.CurrentHealth;

Ny

MoveToTheHide

V stave MoveToTheHide prestivame charakter do najblizSej skryse. Na zaciatku si
nastavime rychlost pohybu vo funkcii ChangeSpeed na Run, ¢o znamena, Ze charak-
ter sa do skrySe rozbehne. NPC zrychlujeme, aby vyzeral uveritelnejsie. KedZe po
nom niekto striela, tak sa pravdepodobne poponéhla do skryse. Nésledne, pocas ce-
lého stavu neustale kontrolujeme vzdialenost od hraca. Akonahle sa NPC dostane do

skryse, aktivujeme trigger continue.

public class FSM_MoveToTheHide : StateMachineBehaviour
{

private FSM_TransitionController fsm_Controller;
override public void OnStateEnter (Animator animator,
AnimatorStateInfo stateInfo, int layerIndex)

if (fsm_Controller == null)
fsm_Controller = animator.gameObject.GetComponent<

< FSM_TransitionController >();
fsm_Controller.enemyController.motor.
ChangeSpeed (AISettings_Speed.Run);
fsm_Controller.enemyController .motor.
SendCharacterToDestination(fsm_Controller.nextHidePoint.
— gameObject.transform) ;

override public void OnStateUpdate (Animator animator,
AnimatorStateInfo stateInfo, int layerIndex)
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{
animator.SetFloat ("Distance", fsm_Controller.Distance);
if (!fsm_Controller.enemyController.motor.
navMeshAgent .pathPending
fsm_Controller.enemyController .motor.
navMeshAgent.remainingDistance
<= fsm_Controller.enemyController .motor.
navMeshAgent .stoppingDistance)
animator.SetTrigger ("Continue") ;
}
X
Wait

Pouzivame rovnaky stav ako v Patrol state.

7.1.3 Attack

Obr. 7.5 Attack podautomat

Do tejto casti automatu sa NPC dostava v pripade, Ze sa hra¢ dostal do vzdialenosti

na ktoru dokaze dovidiet.

Chase

V Chase stave sa NPC snazi priblizit k hracovi na vzdialenost, z ktorej dokéze
strielat. Na zaciatku tohoto stavu zvySime rychlost na Run, aby sa NPC zacal rych-
lejsie pohybovat. Dalej nastavime StoppingDistance na Shoot, ¢o nam poskytne po-

trebny odstup od hréca na vzdialenost, z ktorej dokéze NPC strielat. Pomocou funkcie
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SendCharacterToDestination() presunieme charakter na poziciu hraca. Nasledne kont-

rolujeme vzdialenost od hraca, ktora ak dosiahne urc¢itej hodnoty NPC prejde do stavu
Shoot.

public class FSM_Chase : StateMachineBehaviour

{
private FSM_TransitionController fsm_Controller;
override public void OnStateEnter (Animator animator,
AnimatorStateInfo stateInfo, int layerIndex)
if (fsm_Controller == null)
fsm_Controller = animator.gameObject.GetComponent<
« FSM_TransitionController >();
fsm_Controller.enemyController .motor.
ChangeSpeed (AISettings_Speed.Run);
fsm_Controller.enemyController .motor.
ChangeStoppingDistance (AISettings_StoppingDistance.Shoot);
fsm_Controller.enemyController .motor.
SendCharacterToDestination(fsm_Controller.Player.transform);
}
override public void OnStateUpdate (Animator animator,
AnimatorStateInfo stateInfo, int layerIndex)
{
animator.SetFloat ("Distance", fsm_Controller.Distance);
}
¥
Shoot

NPC v shoot stave zacne strielat po hracovi. Mame tu premennt TimeSet, ktorou si
mozeme nastavit pauzu medzi jednotlivymi vystrelmi. Pri kazdom vystrele, spistame

efekt strelby (MuzzleFlash) a volame funkciu Shoot(), ktora sme si spomenuli v Gvode.

public class FSM_Shoot : StateMachineBehaviour

{
public float TimeSet;

private float time;

private FSM_TransitionController fsm_Controller;
override public void OnStateEnter (Animator animator,
AnimatorStateInfo stateInfo, int layerIndex)

if (fsm_Controller == null)
fsm_Controller = animator.gameObject.GetComponent<
« FSM_TransitionController >() ;
time = TimeSet;

by
override public void OnStateUpdate (Animator animator,
AnimatorStateInfo stateInfo, int layerIndex)

if (time <= 0)
{

time = TimeSet;
fsm_Controller.enemyController.

gun.muzzleFlash.Play () ;
fsm_Controller.enemyController.

gun . Shoot () ;

animator.SetFloat ("Distance",
fsm_Controller.Distance) ;

else time -= Time.deltaTime;
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Toto bola prva iteracia navrhu kone¢ného automatu. Na prvy pohlad sa zd4, Ze spra-
vanie, ktoré sme navrhli je dostacujice a charakter s rozhodnutiami predstavujacimi
jednotlivé stavy je dostatocne inteligentny na to, aby vyzeral v hernej scéne dovery-
hodne. No po kratkom testovani sme si uvedomili, Ze charakter je pomerne nemotorny
¢o sa tyka prenasledovania hraca a strielania po nom. Nemotornost sa prejavila v pri-
pade, ked sa hrac schoval za objekt a NPC si stale myslel, Ze medzi nim a hracom Ziaden
objekt nieje. Tym padom namiesto toho, aby pri strelbe triafal hraca, triafal objekt
ktory mu v tom prekazal. Taktiez, kedZe sme si vybrali ako priklad rozhodovanie zo
strielacky, ku ktorému NPC podnecujeme akciami ako strel'ba alebo pohyb okolo neho,
nam chyba stav pri ktorom NPC porazime a on umrie. Na zaklade tychto faktov sme
sa pustili do prerabky navrhu konecéného automatu s tym, Ze sme museli pridat stav

Die do hlavnej ¢asti automatu (Obr. 7.6) a niekolko stavov do podautomatu Attack
(Obr. 7.7).

Obr. 7.6 Modifikovany kone¢ny automat

Die
Na stav Die nemame pripnuty ziaden script. Do tohoto stavu sa dokdzeme dostat

z ktoréhokol'vek iného stavu v automate aktivovanim triggeru Death. Je to koneény
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Obr. 7.7 Podautomat Attack

stav, do ktorého sa NPC dostane v pripade, ze uz nema ziadnu zivotnu energiu. Ak sa

tak stane, prehra sa animacia umierania a NPC zostane lezat na zemi.

Podla obrazku si moézeme vSimnut, Ze medzi stavy CombatMovement a ShootMo-
vement sme pridali stav SeePlayer a ChangePosition.
Na kontrolu jednotlivych prechodov medzi stavmi sme pridali parameter SeePlayer

typu bool.

SeePlayer

Do tohoto stavu sa dostaneme v pripade, ak vzdialenost od hraca je na Grovni vzdia-
lenosti potrebnej na strielanie. V stave néasledne skontrolujeme, ¢i dany hrac stoji pred
nami vyslanim luca, ktory ak narazi na objekt s tagom "Player"podmienka SeePlayer

nam vrati true a presunieme sa do stavu ShootMovement.

public class FSM_SeePlayer : StateMachineBehaviour

{

private FSM_TransitionController fsm_Controller;
override public void OnStateEnter (Animator animator,
AnimatorStateInfo stateInfo, int layerIndex)

if (fsm_Controller == null)
fsm_Controller = animator.gameObject.

GetComponent <FSM_TransitionController >();
RaycastHit hit;
if (Physics.Raycast(fsm_Controller.enemyController.
gun.ShootOrigin.transform.position, fsm_Controller.

— enemyController.gun.

ShootOrigin.transform. forward,

out hit, fsm_Controller.enemyController.gun.Range))
{

Debug.Log(hit.transform) ;
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if (hit.transform.gameObject.tag == "Player")
{ animator.SetBool ("SeePlayer", true);
ilse animator.SetBool ("SeePlayer", false);
) }
}
ChangePositon

Do tohoto stavu sa dostaneme zo stavu SeePlayer v pripade, ak vyslany 14¢ na kont-
rolu viditelnosti hraca narazi na iny objekt, ako na objekt samotného hraca. Nasledne
vypocitame nova poziciu pre NPC. Funkcia vrati poziciu kolmu na hracovu poziciu,
takze NPC sa vzdy dokédze dostat na poziciu, z ktorej uvidi hraca, aj ked je hrac¢ scho-

vany za nejakym objektom.

public class FSM_ChangePosition : StateMachineBehaviour

{

private FSM_TransitionController fsm_Controller;
override public void OnStateEnter (Animator animator,
AnimatorStateInfo stateInfo, int layerIndex)

if (f£sm_Controller == null)
fsm_Controller = animator.gameObject.

GetComponent <FSM_TransitionController >();

Vector3 perpendicular = new Vector3(-fsm_Controller.

Player.transform.position.z, 0, fsm_Controller.Player.
transform.position.x);

float koeficient = fsm_Controller.enemyController.motor.
navMeshAgent .

stoppingDistance / perpendicular.magnitude;

Vector3 vecFromPlayerToGoal = new Vector3(koeficient x*
perpendicular.x, perpendicular.y, koeficient * perpendicular.z);

fsm_Controller.MoveObject.position = new Vector3(
fsm_Controller.Player.transform.position.x - vecFromPlayerToGoal
.x, 0, fsm_Controller.Player.transform.position.z -
vecFromPlayerToGoal.z);

fsm_Controller.enemyController.motor.

ChangeStoppingDistance (AISettings_StoppingDistance.Move);

fsm_Controller.enemyController.motor.

navMeshAgent . SetDestination(fsm_Controller.MoveObject.position
= );

{

!

USURISN

public override void OnStateExit (Animator animator,
AnimatorStateInfo stateInfo, int layerIndex)

fsm_Controller.enemyController.motor.
ChangeStoppingDistance (AISettings_StoppingDistance.Shoot);
base.OnStateExit (animator, stateInfo, layerIndex);

Ako mozeme vidiet na obrazku (Obr. 7.7) touto zdanlivo jednoduchou zmenou sme
museli pozmenit cely automat. Stavy, ktoré sme pridali kbdom nezasahuji do uz funké-
nych ¢asti automatu. Kamenom trazu v tomto pripade st prechody medzi jednotlivymi
stavmi. Kazdy jeden stav je zavisly na ostatnych stavoch, s ktorymi je prepojeny pre-
chodmi. Z tohoto dévodu moéze byt pri komplexnejsich automatoch aj drobné zmena

pomerne dost nebezpecné a narocné, kedZe treba premyslat nad kazdym stavom samo-
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statne, ¢i nebude treba aktualizovat prechody s ostatnymi stavmi. Aj preto sa automaty
pouzivaju pri jednoduchsich implementaciach, ako napriklad uz spomenuté animécie

alebo pri implementéaciach, pri ktorych sa nepocita so skalovanim.

7.2 Rozhodovacie stromy

Na implementéciu rozhodovacich stromov sme pouzili Behavior Bricks plugin, pou-
zivajuci sa na tvorbu spravania pomocou rozhodovacich stromov. [4] Rovnako ako pri
kone¢nych automatoch sme pouzili iterativny pristup na navrh rozhodovania s cielom
lepsie demonstrovat Skalovanie rozhodovacich stromov oproti koneénym automatom.
Na nasledujicom obrazku mozete vidiet zakladny névrh stromu s rozhodovacimi moz-

nostami prvej iteracie spracovanej pri kone¢nych automatoch (Obr. 7.8).

Obr. 7.8 Zakladny rozhodovaci strom

Okrem samotného stromu sme vytvorili aj koneény automat s pouzitim Animétoru
sluaziaci na ovladanie jednotlivych animécii (Obr. 7.9). Na obrazku mozete vidiet tri
zakladné stavy Movement, CombatMovement a Dying. Movement a CombatMovement
predstavuju BlendTree. BlendTrees sa pouzivaji na mieSanie viacerych animacii, ich
zaclenenim do viacerych stupnov. Hodnota akou jednotlivé animécie prispievaju k final-
nemu efektu je kontrolovana nami zvolenym parametrom. Samozrejme, aby mali tieto
zmieSané animécie nejaky zmysel, musia byt podobnej povahy. Ako priklad mézeme
uviest pouzitie BlendTrees na pohyb NPC po scéne, kde moézeme zmiesat animécie
chodze a behu podla rychlosti postavy. [5] Stav Dying predstavuje stav, v ktorom sa
spusti animécia umierania.

V tomto automate pouzivame na prechody medzi stavmi Styri parametre.
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Obr. 7.9 Animaé¢ny automat

Speed

Parameter typu float, ktory pouzivame priamo v stavoch Movement a CombatMo-
vement vytvorenych z BlendTree. Na parametri je pripnutych niekolko animécii. Tieto
animacie sa striedaju na zaklade rychlosti ako sa nés charakter pohybuje po scéne.

Tuto rychlost ziskavame uz spomenutou funkciou getSpeed(EnemyMotor motor).

SeePlayer
Parameter SeePlayer je typu bool a slizi na prechod medzi stavmi Movement a
CombatMovement. Vzdy ked NPC uvidi hrac¢a presunie sa z Movement do Combat-

Movement a naopak.

Die
Je parameter typu bool, ktory ak aktivujeme, dokdZeme sa presunut z akéhokolvek

stavu do stavu Dying.

V strome mozeme vidiet zakladné uzly typu priority selektor a sequencie. V teore-
tickej Casti sme si obidva druhy uzlov popisali. Priority selektor, ktory mozeme vidiet
na obrazku sa v naSom pripade odlisuje od selektoru moznostou pridat podmienku pred
samotnu tlohu. Ak je danid podmienka splnené, selektor spusti tlohu nasledujicu po
podmienke. Ak podmienka naopak splnenéa nie je, pokracuje nasledujiucou podmienkou
vpravo. Pre zopakovanie, selektor spusta jednotlivé tlohy podla priority z Tavej strany
do pravej, s tym, Ze hlada aspon jednu, ktora uspeje. Samozrejme, za podmienku mo-
Zzeme okrem tuloh vkladat aj dalsie druhy uzlov, ako st v naSom pripade sequencéné

uzly. Sequen¢né uzly spustaju jednotlivé tlohy zlava doprava, s tym, Ze kazdé jedna
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tloha musi uspiet, inak celd sequencia vracia netspech. Uzol typu repeat spusta cely

strom stale dookola.
7.2.1 Rozhodovaci strom

Vsetky tlohy pouzivané v tomto strome dedia od tlohy EnemyAlIBase BTDemo,
ktora slazi ako rozhranie na pristup k funkciam a parametrom triedy EnemyCont-

roller  BTDemo a hernému objektu predstavujicemu hraca.

public class EnemyAIBase_BTDemo : GOAction
{

[InParam ("EnemyController")]

public EnemyController_BTDemo enemyController;
[InParam("Player")]

public GameObject Player;

b

public class EnemyController_BTDemo : EnemyController
public EMotor_BTDemo motor;
private void Update ()
{ m_anim.SetFloat ("Speed", getSpeed(motor));

' +

V prvej trovni stromu, pod Priority Selektorom zac¢iname podmienkou Health-

Check  BTDemo.

HealthCheck  BTDemo
Podmienka kontroluje, ¢i zivotna energia NPC nie je mensia alebo rovna nule. Ak je

tato podmienka splnena, prechadzame do tlohy Die  BTDemo.

public class HealthCheck_BTDemo : GOCondition

[InParam("EnemyController")]
public EnemyController_BTDemo enemyController;

public override bool Check()

{
if (enemyController.health.CurrentHealth <= 0)
return true;
else return false;
X

Ak ma NPC dostatok zivotnej energie, presunieme sa na dal$iu podmienku a tou je
[sObjectClose  BTDemo.

IsObjectClose_ BTDemo
V podmienke kontrolujeme, ¢ je vzdialenost od hra¢a vhodné na strielanie. Tato
podmienka vypocita vzdialenost cesty k hracovi za pomoci NavMeshAgent a NavMesh-

Path. Najskor skuisime ziskat cestu k hracovi funkciou CalculatePath, ktora nam vrati
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True, ak sa nam to podari. Nésledne si vytvorime pole allCorners typu Vector3, do kto-
rého budeme ukladat jednotlivé rohy/zahyby vyskytujice sa na ziskanej ceste. f)alej
prejdeme cyklom for cez vSetky rohy a ziskame jednotlivé vzdialenosti medzi nimi funk-
ciou Vector3.Distance a vSetky vzdialenosti s¢itame do premenej pathLength. Na konci
kontrolujeme ¢i vzdialenost od hraca je mensia alebo rovné predvolenej vzdialenosti ulo-
zenej v premenej distance. Ak tomu tak je, zavolame funkciu Animation SeePlayer(),
ktora nam zmeni animéciu na prenasledovanie a podmienka vrati True. V opac¢nom

pripade, zavolame funkciu Animation DoNotSeePlayer() a podmienka vrati false.

[Condition("MyConditions/IsObjectClose_BTDemo")]
[Help("Checks whether a target is close depending on a given distance"

= )]
public class IsObjectClose_BTDemo : GOCondition

[InParam("Object")]
public GameObject Object;

[InParam("Distance")]
[Help("The maximun distance to consider that the target is close")

public float distance;

[InParam ("EnemyController")]
public EnemyController_BTDemo enemyController;

private NavMeshAgent m_agent;
public override bool Check()

NavMeshPath path = new NavMeshPath();
if (m_agent == null)
m_agent = gameObject.GetComponent <NavMeshAgent >() ;
bool calculated = m_agent.CalculatePath(Object.transform.
<~ position, path);
%f (tcalculated)

Debug.LogError ("Path for " + gameObject.name + " was not

— calculated.");
return false;
}

Vector3[] allCorners = new Vector3[path.corners.Length + 2];
allCorners [0] = gameObject.transform.position;
allCorners[allCorners.Length - 1] = Object.transform.position;
for (int i = 0; i < path.corners.Length; i++)

allCorners[i + 1] = path.corners[i];

X
float pathLength = 0f;

for (int i = 0; i < allCormers.Length - 1; i++)

{
pathLength += Vector3.Distance(allCorners[i], allCormners[i
—  + 11);
}

if (pathLength <= distance)

enemyController.Animation_SeePlayer ();
return true;

}

else

{
enemyController.Animation_DoNotSeePlayer () ;
return false;

}

Ak sa teda NPC nachadza vo vzdialenosti z ktorej dokéze trafit hraca, presunieme
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sa do ulohy ShootLoop BTDemo.

ShootLoop BTDemo

Tato tloha dedi od tlohy ShootForOnce BTDemo, v ktorej nastavujeme parame-
ter StoppingDistance na Shoot, aby sa NPC zastavil od hraca vo vzdialenosti, z ktorej
dokaze strielat. Nasledne volame uz spomenuti funkciu Shoot() z Gun.cs scriptu. V sa-
motnej tlohe ShootLoop BTDemo nastavujeme pauzu medzi jednotlivymi vystrelmi

pomocou premenej delay.

[Action("ShootForOnce_BTDemo")]
public class ShootForOnce_BTDemo : EnemyAIBase_BTDemo

{
[InParam("ShootOrigin")]
public GameObject ShootOrigin;
public override void OnStart ()
{
base.0OnStart () ;
if (enemyController .motor.Target != Player.transform)
enemyController .motor.Target = Player.transform;
enemyController .motor.ChangeStoppingDistance (
<~ AISettings_StoppingDistance.Shoot);
X
public override TaskStatus OnUpdate ()
if (ShootOrigin == null)
return TaskStatus.FAILED;
enemyController.gun.muzzleFlash.Play();
enemyController.gun.Shoot () ;
return TaskStatus.COMPLETED;
X
X

[Action("ShootLoop_BTDemo")]
public class ShootLoop_BTDemo : ShootForOnce_BTDemo

{
[InParam("delay", DefaultValue = 30)]
public int delay;
private int elapsed = 0;
public override TaskStatus OnUpdate ()
{
if (delay > 0)
++elapsed;
elapsed %= delay;
if (elapsed != 0)
return TaskStatus.RUNNING;
}
base.0OnUpdate () ;
return TaskStatus.RUNNING;
}
}

V pripade, ze podmienka IsObjectClose  BTDemo, s ktorou sme kontrolovali, ¢i je
NPC vo vzdialenosti, z ktorej dokédze strielat zlyha, presunieme sa na kontrolu, ¢ je
hra¢ vo vzdialenosti, z ktorej by ho mohol NPC zacat prenasledovat. Na tato kont-
rolu pouzijeme rovnakd podmienku, akurat zmenime jej vstupny parameter distance,
ktory nastavime na vysSiu hodnotu. Ak sa teda hra¢ nachadza od NPC vo vzdialenosti

mensej ako sme si nastavili na vstupe, presunieme sa na tlohu MoveToTheCharac-
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ter  BTDemo.

MoveToTheCharacter BTDemo

V tejto tlohe sa NPC za¢ne presuvat na poziciu hraca. Pri spistani danej dlohy
nastavime cielovi poziciu charakteru na poziciu hraca a rychlost na Run, na zaklade
ktorej sa prepne animacia v uz spomenutom BlendTree. Vo funkcii OnUpdate kontro-
lujeme, ¢i uz NPC dorazil na poziciu. Ak dorazil, tloha vrati stav Completed, ak sa

eSte presiiva, tloha vracia stav Running.

[Action("MoveToTheCharacter_BTDemo")]
[Help("Chasing character.")]
public class MoveToTheCharacter_BTDemo : EnemyAIBase_BTDemo

public override void OnStart ()

{
enemyController .motor.SendCharacterToDestination(Player.

— transform);
enemyController .motor.ChangeSpeed (AISettings_Speed.Run);
}

public override TaskStatus OnUpdate ()

if (!enemyController .motor.navMeshAgent.pathPending
— enemyController .motor.navMeshAgent.remainingDistance
<= enemyController .motor.navMeshAgent.stoppingDistance)
return TaskStatus.COMPLETED;
return TaskStatus.RUNNING;

V pripade, Ze sa hra¢ nenachédza v dosahu NPC, priority selector vyskiuisa spus-
tit podmienku IsSomeoneShootsOnMe BTDemo, v ktorej kontrolujeme momen-
talnu hodnotu zivotnej energie. Ak je zivotna energia nizsia ako maximélna zivotna

energia, spustime sequenciu po ktorej splneni by sa mal NPC dostat bezpec¢ne do skryse.

[Condition("MyConditions/IsSomeoneShootsOnMe_BTDemo")]
public class IsSomeoneShootsOnMe_BTDemo : GOCondition

{
[InParam("TargetScript")]
public HealthControl targetScript;

public override bool Check()
if (targetScript.CurrentHealth < targetScript.MaxHealth)

return true;
else return false;

GetClosestHidePoint  BTDemo

Prvou tlohou v sequencii je GetClosestHidePoint BTDemo. Tato tloha obsahuje
parameter HidePoint typu Transform oznaceny ako vystupny. Vystupné parametre sa
v sequencii predavaju do dalsich uloh ako vstupné parametre. Na zaciatku tlohy me-

nime StoppingDistance na Move, ¢o znamené, ze NPC zastavi priamo na mieste kam
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smeruje bez odstupu. Nasledne, menime rychlost pohybu na Run. Vo funkcii OnUp-

date() volame funkciu GetClosestHidePoint(), ktord nam vrati najblizSie miesto na

skrytie. Dalej vlozime do premennej HidePoint referenciu na Transform komponent

vrateného miesta a oznac¢ime dané miesto, ako skontrolované premenou Controlling.

Ulohu oznac¢ime za splnent. V pripade, Ze nam funkcia GetClosesthidePoint() vréti

null (to znamena, Ze uz sme vycerpali vietky skryse), aktualizujeme hodnotu maximaél-

nej zivotnej energie v scripte HealthControl.cs hodnotou momentalnej Zivotnej energie

a uloha vrati status failed.

[Action("GetClosestHidePoint_BTDemo")]
public class GetClosestHidePoint_BTDemo : EnemyAIBase_BTDemo

{

[OutParam("HidePoint")]
public Transform HidePoint;

public override void OnStart ()

{
enemyController .motor.ChangeStoppingDistance (
— AISettings_StoppingDistance.Move);
enemyController .motor.ChangeSpeed (AISettings_Speed.Run);

X
public override TaskStatus OnUpdate ()
{
Point point = enemyController.motor.GetClosestHidePoint ();
if (point != null)
HidePoint = point.transform;
point.Controlling = true;
return TaskStatus.COMPLETED;
X
else

enemyController.health.MaxHealth = enemyController.health.
— CurrentHealth;
return TaskStatus.FAILED;

Ak je tato tloha splnend, presunieme sa v sequencii do tilohy MoveToThePoint  BTDemo.

MoveToThePoint BTDemo

Tato uloha presiva NPC z jedného miesta na druhé. Na zac¢iatku mame jeden

vstupny parameter Point typu Transform ktory ziskava svoju hodnotu z predchadza-

juceho stavu. Logika tlohy je velmi podobna ako v MoveToTheCharacter BTDemo,

na zac¢iatku posielame NPC na dané miesto a nésledne vo funkcii OnUpdate() kontro-

lujeme ¢i sa tam dostavil alebo nie.

[Action("MoveToThePoint_BTDemo")]
[Help("Moving to the point")]
public class MoveToThePoint_BTDemo : EnemyAIBase_BTDemo

{

[InParam("NextDestination")]
Transform Point;
public override void OnStart ()

{

enemyController .motor.SendCharacterToDestination (Point);

public override TaskStatus OnUpdate ()
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if (!enemyController.motor.navMeshAgent.pathPending
<~ enemyController .motor.navMeshAgent.remainingDistance
<= enemyController .motor.navMeshAgent.stoppingDistance)
return TaskStatus.COMPLETED;
return TaskStatus.RUNNING;

Wait

Poslednou tlohou v sequencii je Wait. Cielom tlohy je zastavit charakter na cielovom
mieste, aby jeho spréavanie vyzeralo uveritelnejsie. Wait obsahuje jeden vstupny para-
meter TimeSet, ktory slizi na nastavenie hodnoty ¢asu v sekundach, ktoré bude NPC
¢akat a jeden privatny parameter time. Vo funkcii OnUpdate() kontrolujeme hodnotu
parametru time, ktord ak je viacsia ako nula, tiloha nam vrati status Running. Naopak,

ak hodnota premenej klesne pod nulu, uloha vrati status Completed.

[Action("Wait")]
[Help("Wait till enemy is far enough")]
public class Wait : GOAction

{
[InParam("TimeToWait")]
public float TimeSet;
private float time;
public override void OnStart ()
{
base.0OnStart () ;
time = TimeSet;
}
public override TaskStatus OnUpdate ()
%f (time <= 0)
time = TimeSet;
return TaskStatus.COMPLETED;
}
else
time -= Time.deltaTime;
return TaskStatus.RUNNING;
}
}
}

V pripade, Ze ani jedna z predchadzajtacich podmienok alebo tloh nebola splnené,
Priority selektor skontroluje poslednti podmienku AlwaysTrue, ktora uz podla nazvu
vracia vzdy tuspech. Tento typ podmienky sme pouzili z dovodu, aby mal NPC nejaky
zékladny stav, v ktorom bude pretrvavat bez hracovho ovplyvnenia. Nemat také spra-
vanie, charakter by nehybne stal na mieste a ¢akal, pokial jedna z predchadzajucich
podmienok bude splnena. Ak sa priority selektor dostane k tejto podmienke, pre-

sunieme sa do sequencie, ktorej ciefom je podnietit charakter k hliadkovaniu.

GetRandomPatrolPoint BTDemo
Cielom prvej tulohy v sequencii je ziskat poziciu miesta na hliadkovanie. Uloha je
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velmi podobna GetClosestHidePoint  BTDemo, akurat, Ze vo funkcii OnUpdate() vo-

lame funkciu GetPatrolPoint(), ktora nam vrati ndhodné miesto na hliadkovanie.

[Action("GetRandomPatrolPoint_BTDemo")]
[Help("Looking for patrol point")]
public class GetRandomPatrolPoint_BTDemo : EnemyAIBase_BTDemo

{
[OutParam("NextPatrolpoint")]

public Transform PatrolPoint;
public override void OnStart ()

{
enemyController .motor.ChangeStoppingDistance (
< AISettings_StoppingDistance.Move);
enemyController .motor.ChangeSpeed (AISettings_Speed.Walk) ;

public override TaskStatus OnUpdate ()
{

Point nextPoint = enemyController.motor.GetPatrolPoint ();
if (nextPoint != null)

PatrolPoint = nextPoint.transform;
nextPoint.Controlling = true;
return TaskStatus.COMPLETED;

return TaskStatus.FAILED;

Ak tato tloha vrati status completed, sequencia sa presunie na uz spomenuti tlohu
MoveToThePoint BTDemo a nasledne na Wait.

Rovnako ako v navrhu pri koneénych automatoch, po testovani sme prisli na to,
7e NPC je pomerne nemotorny pri nasledovani hraca a strielani, primarne v ¢astiach
scény s viacerymi prekdzkami. Taktiez musime pridat moznost porazit NPC. Na zaklade

tychto zisteni sme strom pozmenili(Obr. 7.10).

[ b} i
GetClosestHidePaint BTDemo

‘Shaotioop_sToemo. ChangePosition_BTDema

MaveToThePaint_ETDemo

Obr. 7.10 Modifikovany strom Enemy

KedZe sa dana zmena tykala prenasledovania hraca a ttoku na neho, stacilo poz-
menit len danu ¢ast stromu, ktora sa zaoberala tymto spravanim. Ako modzete vidiet
na obrazku, do ¢asti, kde v predchadzajicom strome NPC zacal strielat po hracovi,
sme pridali priority selektor, zopar podmienok a jednu tlohu. Kedze priority selektor

prioritizuje tlohy z lavej strany, za¢nime aj my vlavo. Mame tu novi podmienku,
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SeePlayer BTDemo s jednym vstupnym parametrom typu EnemyGun. Vzdy ked sa
strom dostane do tejto podmienky, vysle 1i¢ a skontroluje na aky objekt dany lac
narazil. Ak 1a¢ narazil na hraca, podmienka vrati True a strom vykonéa tlohu Sho-
otLoop BTDemo, ak nie, podmienka vrati false a selektor pokrac¢uje dalej do pod-

mienky AlwaysTrue.

[Condition("SeePlayer_BTDemo")]
public class SeePlayer_BTDemo : GOCondition

[InParam ("EnemyGun")]
public EnemyGun gun;

public override bool Check()

{
RaycastHit hit;

if (Physics.Raycast(gun.ShootOrigin.transform.position, gun.
< ShootOrigin.transform.forward, out hit, gun.Range))

Debug.Log(hit.transform) ;

if (hit.transform.gameObject.tag == "Player")
return true;

return false;

ChangePosition  BTDemo

V tejto tlohe pocitame novi poziciu pre NPC pomocou pravouhlého trojuholnika
ako v pripade kone¢nych automatov. Funkcia vrati poziciu kolmu na hracovu poziciu,
takze NPC sa vzdy dokéze dostat na poziciu, z ktorej uvidi hraca, aj ked je hra¢ scho-

vany za nejakym objektom.

[Action("ChangePosition_BTDemo")]
public class ChangePosition_BTDemo : EnemyAIBase_BTDemo

{

[InParam("NewDestination")]
private Transform newDestination;

public override void OnStart ()

Py

Vector3 perpendicular = new Vector3(-Player.transform.position
.z, 0, Player.transform.position.x);

float koeficient = enemyController .motor.navMeshAgent.
stoppingDistance / perpendicular.magnitude;

Vector3 vecFromPlayerToGoal = new Vector3(koeficient x*
perpendicular.x, perpendicular.y, koeficient * perpendicular.z);

newDestination.position = new Vector3(Player.transform.
position.x - vecFromPlayerToGoal.x, O, Player.transform.position
.z - vecFromPlayerToGoal.z);

enemyController .motor.ChangeStoppingDistance (
AISettings_StoppingDistance.Move) ;

enemyController .motor.ChangeSpeed (AISettings_Speed.Run);

enemyController .motor.navMeshAgent.SetDestination (
newDestination.position);

R

Ny

Ako najprioritnejsiu ilohu sme pridali Die BTDemo. V tlohe volame funkciu Ani-

mation Die() sliziacu na spustenie animacie umierania. Dévodom, preco tato tloha



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 63

mé najvyssiu prioritu (jej pozicia je uplne v Tavo) je, ze najskor pred vykonanim akej-
kolI'vek inej akcie si musi NPC skontrolovat, ¢ ho uz ndhodou hra¢ neporazil. Ak tomu

tak je, s nulovou Zivotnou energiou nie je schopny vykonavat d'alsie akcie.

[Action("Die_BTDemo")]
public class Die_BTDemo : EnemyAIBase_BTDemo

public override void OnStart ()

{
}

enemyController.Animation_Die ();

Zdroje grafickyjch assetov

Pri tvorbe jednotlivych ¢asti dema o rozhodovani sme pouzili nasledujtce assety:

e skybox SpaceSkies Free https://assetstore.unity.com/
packages/2d /textures-materials /sky /spaceskies-free-80503,

e prostredie Modular Sci-Fi Corridor https://assetstore.unity.com/packages/

3d/environments /sci-fi /modular-sci-fi-corridor-142811,

e UFPS: Ultimate FPS https://assetstore.unity.com/packages/templates/systems/ufps-
ultimate-fps-2943,

e modely charakterov aj s animéciami https://www.mixamo.com/,

e modely zbrani https://devassets.com/assets/modern-weapons/.
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8 Finalne Demo

Cielom findlneho dema je demonstrovat rozhodovanie viacerych charakterov v scéne
bez vstupu uzivatela. Aby sme umoznili jednotlivym NPC nezavislé rozhodovanie,
potrebovali sme vytvorit prostredie a kontext, v ktorom by sa mohli rozhodovat. Po-
trebovali sme urcit ciele jednotlivych druhov charakterov a ich rozmedzie moznych
vykonavanych akcii. V tomto deme preto méme dva druhy charakterov s rozdielnymi
cielmi, Player a Enemy. Player charakter alebo v scéne pomenovany aj "MainCharac-
ter" je NPC, ktory sa snazi prejst bludisko a popri tom otvéra jednotlivé dvere stojace
mu v ceste. Otvaranie dveri nie je jednoducha zalezitost, pretoze kazdé dvere sa ot-
varaju Specidlnym kluéom vytvorenym priamo pre dané dvere. To znamena, ze ked
Player narazi na nové dvere, ktoré potrebuje odomknut, musi najskoér pri interakeii
zistit, aky kIac¢ potrebuje. Potom sa vyda hladat kIu¢ po scéne v réznych objektoch,
s ktorymi moze interagovat. Ak sa mu podari odomknit vsetky dvere, dostane sa z
bludiska. Potom tu méame druhy typ NPC nazvany Enemy. Na scéne moézeme najst
niekol'ko NPC tohoto typu. Kazdy Enemy mé nastavenu urcitu ¢ast bludiska na hlia-
dkovanie. V pripade, Zze Enemy zazrie Playera potulujiceho sa po bludisku, za¢ne ho
prenasledovat. Prenasleduje ho len do bodu, kedy je ho schopny vidiet. Akonahle mu
Player zmizne zo zorného uhla, zastavi sa a zavola si posily, na ktoré pocka pokial sa
k nemu nedostand. Nasledne sa spolu vydaju na miesto, kde videli Playera naposledy.

Ak sa dostanu k Playerovi do vzdialenosti na strielanie, tak ho zastrelia.

Skor ako sa pustime do podrobného systému ako fungujiu stromy nasich NPC, podme
sa pozriet na kod, ktory pretviara obycajné objekty v scéne na objekty, s ktorymi sa
dé interagovat. V scéne mame dva druhy takychto objektov: dvere a nabytok. Kazdy
z tychto objektov ma Specialne vlastnosti, no oba dedia od rodi¢ovskej triedy Inter-
actable, ktora sa stard o zakladné vlastnosti interakénych objektov. V tejto triede
najdeme funkcie OnTriggerEnter a OnTriggerExit, ktoré sa volaju vzdy ked nejaky

cudzi collider narusi collider objektu pouzivajuci dany script.

private void OnTriggerEnter (Collider other)

if (other.gameObject.tag == "Player")

{ player = other.GetComponent<PlayerController >();
}

private void OnTriggerExit(Collider other)

{
player = null;

Dalej v triede mozeme néjst funkciu MoveAllltems(Inventory otherInventory), ktora

sa vola pri kontakte hraca s danym objektom a presunie vSetky predmety z inventaru
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objektu do hrac¢ovho inventaru.

public void MoveAllItems (Inventory otherInventory)

if (Inventory.InventoryItems.Count > 0)

{ foreach (var item in Inventory.InventoryItems)
{ player.CheckIfKeyFound (item) ;
otherInventory.AddItem(item);
inventory.InventoryItems = new List<InventoryItem>();
else Debug.Log("Nothing in " + gameObject.name + " inventory")

!

O samotny inventar sa ndm staré trieda Inventory, v ktorej ndjdeme List <Inventoryltem>
Inventoryltems a metédy na obsluhu inventaru (Searchltem, Removeltem, AddItem).
Jednotlivé predmety (v kode Inventoryltems) st vytvorené pomocou ScriptableObjects.
ScriptableObjects st datové kontajnery, ktoré dokédzu ukladat rozne data nezévistle od
ingtancif tried. [6] V nasom kontajneri ukladame informaécie typu meno, typ objektu a

farbu daného predmetu. Tymto spésobom st v projekte vytvorené vietky kluce.

public class Inventory : MonoBehaviour

public List<InventoryItem> InventoryItems;
public int InventorySize = 1;

public void AddItem(InventorylItem item)

if (InventoryItems.Count < InventorySize)

{
InventoryItems.Add(item) ;
Debug.Log("Item " + item.name + " added to " + gameObject.
< name + " inventory");
else Debug.LogError("Item " + item.name + " note added to
< inventory. Inventory full.");
}
public void RemoveItem(InventoryItem item)
{
InventoryItems.Remove (item) ;
Debug.Log("Item " + item.name + " removed from " + gameObject.
< name + " inventory");
}
public InventoryItem SearchItem(string itemName)
{
foreach (var item in InventoryItems)
if (item.Name == itemName)
return item;
}
Debug.LogError("Item " + itemName + " not found");
return null;
}
}
public enum ItemTypes { Key, Item }
[CreateAssetMenu(fileName = "Item", menuName = "Inventory/Item", order
— =_1)]

public class InventoryItem : ScriptableObject

public Sprite Icon;
public string Name;
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public ItemTypes itemType;
public Color itemColor;

Na koordinaciu hraca v scéne (aby vedel, ku ktorym dverom mé smerovat) pouZi-
vame triedu QuestManager. Trieda obsahuje List<Quest> QuestsToComplete, ktory
ukladé informécie o jednotlivych tlohach prostrednictvom triedy Quest a funkciu Ge-
tActiveQuest(), ktora nam vrati Quest prave plneny Playerom. V triede pouzivame

navrhovy vzor Singleton.

public Quest GetActiveQuest ()
foreach (var quest in QuestsToCopmlete)

if (!quest.isFinished)
return quest;

3

return null;

}

Dalsou délezitou triedou, od ktorej dedi trieda EnemyController FinalDemo je
trieda AgentControl. AgentControl dedi vlastnosti od zékladnej triedy EnemyCont-
roller, ktort sme si uz spomenuli. Dévodom vlozenia tejto triedy do hierarchie dedenia
pre zékladni kontrolu Enemy NPC bola schopnost pracovat v skupinach s inymi NPC.
Trieda nam poskytuje kratku kniznicu s funkciami, ktoré nam umoznuju vytvorit sku-
pinu, presunut skupinu jednotiek, ziskavat poziciu skupiny, a dalsie. V tejto Casti sa
pozrieme len na tie najdolezitejSie z nich. Za¢nime samotnym vytvorenim skupiny jen-
dotiek vo funkcii CreateSquad(). Tato funkcia je volana v pripade, Ze jeden z NPC
zazrie hraca a pocas jeho prenasledovania sa mu strati z dohladu. Takze NPC vytvori
skupinu, prida sa do nej a za¢ne hladat najblizsiecho NPC v okoli, ktory by sa k nemu

mohol pridat. Po jeho najdeni, mu aktualizuje nasledujtce miesto na presun a zavola ho.

public void CreateSquad ()
{

AgentBase.Instance.AvailableAgentsInTheScene.Remove ((
< EnemyController_FinalDemo)this);
agentsInSquad.AddAgentIntoSquad ((EnemyController_FinalDemo)
< this, SquadPermissions.Lead);
Dictionary<float, EnemyController_FinalDemo> agentNDistance
= GetAgentsWithDisctances (AgentBase.Instance.
< AvailableAgentsInTheScene);
var distance = AgentBase.Instance.AvailableAgentsInTheScene
— [0] .motor.
CaclculatePathDistance (gameObject) ;
EnemyController_FinalDemo npcToSquad = null;
foreach (var agent in AgentBase.Instance.
< AvailableAgentsInTheScene)

if (agent.motor.CaclculatePathDistance (gameObject) <=

— distance)
npcToSquad = agent;

b
agentsInSquad.AddAgentIntoSquad (npcToSquad, SquadPermissions.
<+ Member) ;
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npcToSquad.motor.ChangeSpeed (AISettings_Speed.Run);
MoveSquad (gameObject.transform.position);

AgentBase.Instance.Squads.Add(agentsInSquad) ;
X

Dalsou délezitou funkciou je MoveSquad(Vector3 targetPosition), v ktorej presuni-
eme skupinu pozostavajicu z NPC na uréent poziciu. Ttto poziciu preddvame ako
parameter funkcie. Vo funkcii pouzivame GetPositionsForSquad(Vector3 startPosition,
float distance, int positionCount), ktora nam vrati List pozicii pre jednotlivych ¢lenov

skupiny tak, aby do seba nenarazili.

public void MoveSquad(Vector3 targetPosition)

{
float distance = 3f;

int positionCount = agentsInSquad.agents.Count;
List<Vector3> positionlList = GetPositionsForSquad(
— targetPosition, distance, positionCount);

for (int 1 = 0; i < positionCount; i++)

i agentsInSquad.agents[i].MovePoint = positionList[i];
Zékladnou triedou na udrziavanie informacii o skupinach v scéne je AgentBase. V celom
projekte sa pouziva len jedna inStancia triedy, pomocou navrhového vzoru Singleton.
Trieda obsahuje informécie, ktoré medzi sebou zdielaja jednotlivé NPC typu Enemy.
Néjdeme v nej list vSetkych agentov nachadzéajucich sa v scéne, list vsetkych skupin v
scéne. Uchovava aj informéciu o pozicii, kde agenti naposledy videli hraca, ¢i je hrac

mitvy atd.

public class AgentBase : MonoBehaviour

{

#region Singleton
private static AgentBase instance;
public static AgentBase Instance

get
{ .
return instance;
}
private void Awake ()
if (instance == null)
instance = this;

#endregion

public List<EnemyController_FinalDemo> AvailableAgentsInTheScene;
public Transform PlayerLastPosition;

public bool IsPlayerDead;

public EnemyController_FinalDemo AgentWhoSawPlayer;

public List<SquadControl> Squads;
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8.0.1 Strom Player

Rovnako ako v predoslom pripade za¢iname Priority Selektorom, ktory spusta jed-
notlivé tlohy zlava doprava (Obr. 8.1). KedZe sa jedna o NPC, ktory moze pocas
rozhodovania umriet, ako najprioritnejsiu podmienku pri navrhu stromu sme zvolili
podmienku HealthCheck FinalDemo.

Obr. 8.1 Strom Player

HealthCheck FinalDemo

Podmienka funguje tplne rovnako ako HealthCheck BTDemo v predchadzajicej
kapitole. S rozdielom, Ze menime typ controller scriptu na PlayerController. V pripade,
ze je zivotnd hodnota mensia alebo rovné nule, vykona sa akcia Death ktora spusti

animaciu umierania.

Nasledne ako druhu najprioritnejsiu podmienku NPC kontroluje, ¢ sa k nemu na-
hodou neblizi druhy NPC (Enemy) pomocou pocitania cesty za pomoci NavMeshPath.
Ak sa Enemy nachadza v blizkosti, zac¢ne sa vykonévat sekvencia pozostavajica z troch

akcii. Prvou akciou je LookForHide.

LookForHide

V tejto akcii si NPC nédjde najblizsie miesto, kde sa moze schovat. Ked skrysu né-
jde, presunieme sa do akcie MoveToThelnteractable, ktora je velmi podobna akcii z
predchadzajucej kapitoly MoveToThePoint. Ak sa chrakter dopravi do skryse, pocka

tam urcity ¢as v uz spomenutej akcii Wait.

[Action("LookForHide")]
[Help("Looking for hide point")]
public class LookForHide : BaseAction

{
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[InParam ("Enemy")]
public GameObject Enemy;

[OutParam("Hide")]
public Interactable Hide;

public override void OnStart ()

{
base.0OnStart () ;
MainCharacter pozeral

motor .Target = Enemy.transform;
}
public override TaskStatus OnUpdate ()
{
float distance = Vector3.Distance (gameObject.transform.
< position, activeQuest.PlacesToHide [0].InteractPosition.position)
—
int x = 0;
for (int i = 1; i < activeQuest.PlacesToHide.Count; i++)
float distanceToPoint = Vector3.Distance (gameObject.
— transform.position, activeQuest.PlacesToHide[i].InteractPosition
— .position);
if (distance > distanceToPoint)
distance = distanceToPoint;
X = i
}
¥
Hide = activeQuest.PlacesToHide[x];
return TaskStatus.COMPLETED;
}

3

[Action("MoveToTheInteractable")]

[Help("Moving to the interactable object.")]
public class MoveToTheInteractable : BaseAction
{

[InParam("Interactable")]
Interactable nextObject;

public override void OnStart ()

{
base.0OnStart () ;
motor .SendCharacterToDestination(nextObject.InteractPosition);
}
public override TaskStatus OnUpdate ()
{

if (!motor.navMeshAgent.pathPending motor.navMeshAgent.
— remainingDistance

<= motor.navMeshAgent.stoppingDistance)

return TaskStatus.COMPLETED;
return TaskStatus.RUNNING;

Ak je hrac¢ stale zivy a v okoli sa nenachadza ziaden Enemy, presunieme sa na

podmienku IsSearchingKey.

IsSearchingKey
V tejto podmienke kontrolujeme, ¢i hrac vie aky klIac¢ hladat a ¢ uz nadhodou spravny
kIa¢ nenagiel. Ak vie aky kIi¢ mé hladat, presunieme sa do sequencie, ktorej cielom

je prehladéavat jednotlivé objekty a pokusit sa najst klac.

[Condition("Action/IsSearchingKey")]
[Help("Checks if player know what key to look for and if the key was

— not found")]
public class IsSearchingKey : GOCondition
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[InParam("PlayerController")]
public PlayerController player;

public override bool Check()

{
if (player.KeyToFind != "" player.keyFound == false)
return true;
else return false;

LookForInteractable

Zatneme akciou LookForInteractable, v ktorej si z aktivneho questu zistime poziciu
objektu, v ktorého inventari sa moZze nachadzat spravny klac. Akonéhle ziskame kan-
didata, zacneme sa presuvat pomocou akcie MoveToThelnteractable. Ked dojdeme k

objektu, strom sa presunie do akcie SearchForAKey.

SearchForAKey
V akeii zavolame uz spomenutt funkciu MoveAllltems(Inventory otherInventory) a

oznac¢ime objekt za skontrolovany.

[Action("SearchForAKey")]
[Help("Searching for a key.")]
public class SearchForAKey : BaseAction
public override void OnStart ()
{

base.0OnStart () ;
player .m_anim.SetTrigger ("Interaction");

public override TaskStatus OnUpdate ()
if (player.InteractingWith != null)
{
player.InteractingWith.MoveAllItems (player.Inventory) ;
player.InteractingWith.isChecked = true;

return TaskStatus.COMPLETED;

}
return TaskStatus.RUNNING;

Ak hrac¢ nevie aky kIu¢ potrebuje, presunieme sa na podmienku IsPlayerOnlIn-
teractable. V podmienke kontrolujeme, ¢i hra¢ interaguje s dverami. Ak &no, spus-
time akciu OpenDoor, v ktorej sa pokisime otvorit dvere. Ak nie, presunieme sa
na poslednu ¢ast stromu s podmienkou typu AlwaysTrue a spustime akciu MoveTo-
TheNextDoor,v ktorej na zaklade aktivneho questu posleme NPC k dalsim dverom,
ktoré bude odomykat. Akcia funguje na podobnom principe ako uz spominané akcia
MoveToThePoint.

[Action ("OpenDoor")]
[Help("Try to open the door")]
public class OpenDoor : BaseAction
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public override TaskStatus OnUpdate ()
if (activeQuest.door.isLocked)
if (player.KeyToFind == "")
player .KeyToFind = activeQuest.door.keyToUnlock;
else
if (player.keyFound)
{
activeQuest.door.DoorUnlock () ;

player .KeyToFind = "";
player.keyFound = false;

activeQuest.door.Interacted = true;
player.InteractingWith = null;
activeQuest.isFinished = true;

return TaskStatus.COMPLETED;

} }
return TaskStatus.FAILED;

8.0.2 Strom Enemy

Obr. 8.2 Strom Enemy

IsObjectInSight

V tejto akcii kontrolujeme, ¢i NPC vidi hraca. Videnie je implementované podob-
nym spésobom ako strielanie. Rovnako ako pri strielani vysielame laé¢ a kontrolujeme,
¢i narazil na nejaky objekt. Ak narazil na obejkt, ktory predstavuje hraca, znamena to,
7e hra¢ sa nachadza v zornom poli NPC. Rozdiel oproti strielaniu je, Ze pri strielani
vysielame jeden la¢ smerom vpred, avSak tu vysielame luc¢e v zornom poli NPC, ¢o v
nasej implementacii predstavuje 130 stupniov. Ak teda NPC zahliadne hraca, zmenime
animaciu, aktualizujeme hracovu poziciu a NPC, ktory uvidel hraca v triede Agent-

Base. Ak NPC vidi hraca, no hra¢ je uz mitvy rozpusti skupinu ak v nejakej bol.
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[Condition("MyConditions/IsObjectInSight")]
[Help("Checks whether a target is close depending on a given distance"

— )]
public class IsObjectInSight : GOCondition

{

[InParam("EnemyController")]
public EnemyController_FinalDemo enemyController;

[InParam("Target")]
public GameObject Target;

[InParam("LookOrigin")]
public GameObject LookOrigin;
private float fieldOfViewAngle = 130f;

[InParam("SeeDistance")]
[Help("The maximun distance to consider that the target is close")

]
public float seeDistance;
public override bool Check()

ect.transform.position;
float angle = Vector3.Angle(direction, gameObject.transform.

— forward) ;
if (angle < fieldOfViewAngle * 0.5f)

RaycastHit hit;
if (Physics.Raycast(LookOrigin.transform.position,
direction.normalized, out hit, seeDistance))

Debug.DrawRay (LookOrigin.transform.position, direction

«— .normalized);
if (hit.collider.gameObject == Target)

if (hit.collider.gameObject.GetComponent <

— HealthControl>() != null)
if (hit.collider.gameObject.GetComponent<

— HealthControl>().C%rrentHealth <= 0)

AgentBase.Instance.IsPlayerDead = true;
foreach (var squad in AgentBase.Instance.
— Squads)

{
foreach (var agent in squad.agents)
{
agent.InSquad = false;
agent .SquadlLead = false;
agent .WasPlayerSeen = false;
3

return false;

}

enemyController .motor.ChangeStoppingDistance (

<~ AISettings_StoppingDistance.Shoot);
AgentBase.Instance.PlayerLastPosition = Target.

— transform;
AgentBase.Instance.AgentWhoSawPlayer =

— enemyController;
enemyController.WasPlayerSeen = true;

enemyController.Animation_SeePlayer ();
return true;

}
}
enemyController.Animation_DoNotSeePlayer ();
return false;

Ak je tato podmienka splnena, teda Enemy vidi Playera, presunieme sa o level nizsie

v strome do dalsieho Priority Selektoru, v ktorom mame dve podmienky rovnakého

typu IsObjectClose. V tomto pripade podmienka funguje na rovnakom principe ako



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 73

v predchadzajicej kapitole podmienka IsObjectClose BTDemo. Za¢neme teda kont-
rolovat podmienku s vysSou prioritou (na lavej strane), po ktorej splneni sa charakter
prepne do akcie ShootLoop FinalDemo, ktora taktiez funguje na rovnakom principe
ako v predchadzajicom pripade. Ak nie je Player dostato¢ne blizko, aby bol po nom
schopny Enemy strielat, skontroluje, ¢ je aspon dostato¢ne blizko na prenasledovanie.
Ak ano, spustime tulohu MoveToTheCharacter, ktora funguje na rovnakom principe
ako tloha MoveToThePoint.

V pripade, Ze enemy nevidi hraca, presunieme sa na podmienku WasPlayerSeen.

WasPlayerSeen

Tato podmienka je jednoduchéa. Jediné ¢o urobime je, Ze sa pozrieme do Enemy-
Controller skriptu na premenu typu bool WasPlayerSeen. Ak sa rovna true zmenime
stoppingDistance NPC a aktualizujeme premenii PlayerLastSeenPosition poslednou po-
ziciou, na ktorej bol videny hraé¢. Nasledne hodnotu tejto premenej predavame dalej do
podstromu. Ak je podmienka splnend, prechadzame o troven nizsie do d'alSieho priority

selektoru, v ktorom zac¢iname podmienkou InSquadReadyToGo.

[Condition("MyConditions/WasPlayerSeen")]
public class WasPlayerSeen : GOCondition

{
[InParam ("EnemyController")]
public EnemyController_FinalDemo enemyController;

[OutParam("PlayerLastSeenPosition")]
public Transform PlayerLastSeenPosition;

public override bool Check()
if (enemyController.WasPlayerSeen == true)
enemyController .motor.ChangeStoppingDistance (
— AISettings_StoppingDistance.Squad);
PlayerLastSeenPosition = AgentBase.Instance.
— PlayerLastPosition;
return true;

else return false;

InSquadReadyToGo

V tejto podmienke kontrolujeme, ¢i je NPC v skupine a zéroven ¢i sa cela skupina
nachadza na jednom mieste. Ak vyhovuju spomenuté podmienky, podmienka vrati
pravdu. V pripade, Ze podmienka zlyhala presunieme sa na pravu stranu selektoru do

podmienky typu Always true a za¢neme vykonéavat tlohu CallSquad v sequencii.

[Condition("MyConditions/InSquadReadyToGo")]
public class InSquadReadyToGo : GOCondition
{

[InParam("EnemyController")]
public EnemyController_FinalDemo enemyController;
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public override bool Check()
if (enemyController.InSquad enemyController.SquadArrived)
return true;

else return false;

CallSquad

Na zaciatku tulohy CallSquad kontrolujeme, ¢i NPC v minulosti vytvoril nejakt sku-
pinu ktord je momentalne aktivna. Ak tomu tak nie je, vytvorime skupinu zavolanim
funkcie CreateSquad() a zastavime charakter. V pripade Ze uloha uspela, presunieme
sa do tlohy WaitForSquad.

[Action ("MyActions/CallSquad")]
public class CallSquad : EnemyAIBase

public override TaskStatus OnUpdate ()

if (!enemyController.SquadCreated)
{

enemyController.SquadCreated = true;
enemyController.CreateSquad () ;
enemyController .motor.SendCharacterToDestination (

— enemyController.transform) ;
return TaskStatus.COMPLETED;

}
else return TaskStatus.FAILED;

WaitForSquad

V tejto akcii NPC ¢aka na pozicii, kym nepridu dali ¢lenovia skupiny. Cakanie sa
uskutoc¢nuje na zéklade vzdialenosti jednotlivych NPC. V pripade, Ze sa ¢lenovia sku-
piny dostavia, zmenime im premenné SquadArrived a WasPlayerSeen na true. Menime
ich primarne z dévodu, aby sa v rozhodovacom strome presunuli do casti, v ktorych

mozu jednat ako skupina.

[Action("MyActions/WaitForSquad")]
public class WaitForSquad : EnemyAIBase

{
public override TaskStatus OnUpdate ()

if (enemyController.agentsInSquad.agents[1].motor.
CaclculatePathDistance (enemyController.gameObject) > 3
enemyController.agentsInSquad.agents [2] .motor.
CaclculatePathDistance (enemyController.gameObject) > 3)

{
return TaskStatus.RUNNING;
X
foreach (var agent in enemyController.agentsInSquad.agents)
{
agent .SquadArrived = true;
agent .WasPlayerSeen = true;



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 75

return TaskStatus.COMPLETED;

Ked sa vratime k podmienke InSquadReadyToGo a predpokladame, Ze bola splnené
presunieme sa do dalSieho priority selektoru o troven nizsie. Za¢neme znovu na lavej

strane v podmienke IsSquadLeader FinalDemo.

IsSquadLeader FinalDemo

V tejto podmienke kontrolujeme, ¢i je NPC lider skupiny. Lidrom skupiny sa NPC
stava pri tvorbe skupiny. Ostatni NPC st len ¢lenovia. V navrhu stromu sme odde-
lili rozhodovanie lidra a ¢lenov primarne z dévodu, aby sa nerozhodoval kazdy NPC
v skupine samostatne. Lider skupiny dokaze robit rozhodnutia, kam sa cela skupina
presunie, ¢lenovia ho nasleduji. Ak podmienka uspeje, presunieme sa do sequencie na

tlohu ChangePosition FinalDemo.

[Condition("MyConditions/IsSquadLeader_FinalDemo")]
public class IsSquadLeader : GOCondition

{
[InParam("EnemyController")]
public EnemyController_FinalDemo enemyController;

public override bool Check()
if (enemyController.SquadLead)
return true;

else return false;

ChangePosition  FinalDemo

V tejto tlohe zavoldame funkciu MoveSquad, do ktorej vlozime poziciu, kde sme na-
posledy videli hraca a aktualizujeme premenit SquadDestination rovnakou poziciou.
Hodnotu tejto premenej dalej predavame do tlohy MoveToTheSquad, ktora fun-
guje na rovnakom principe ako MoveToThePoint. Ibaze berie vstupny parameter typu
Vector3d. V pripade, ze NPC nie je lider skupiny, presunieme sa do podmienky typu

AlwaysTrue a nésledne do sequencie.

[Action("ChangePosition_FinalDemo")]
public class ChangePosition_FinalDemo : EnemyAIBase

{
[InParam("Player")]
public GameObject Player;
[OutParam("SquadDestination")]
public Vector3 SquadDestination;

public override TaskStatus OnUpdate ()

{

enemyController.MoveSquad (AgentBase.Instance.
< PlayerLastPosition.position);

SquadDestination = enemyController.MovePoint;
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return TaskStatus.COMPLETED;

GetSquadPosition
V tlohe aktualizujeme premeni SquadDestination hodnotou, ktori predal lider sku-
piny v akcii ChangePosition FinalDemo. Akondhle NPC ziska poziciu, presunieme sa

do uz spomenutej akcie MoveToTheSquad.

[Action("GetSquadPosition")]
public class GetSquadPosition : EnemyAIBase

{
[OutParam("SquadDestination")]
public Vector3 SquadDestination;
public override void OnStart ()
{
SquadDestination = enemyController.MovePoint;
}

Ked sa vratime o kusok naspét do Priority Selektoru z podmienky WasPlayerSeen,

presunieme sa do nasledujicej ¢asti stromu, do podmienky IsInSquad FinalDemo.

IsInSquad _FinalDemo

V tejto podmienke kontrolujeme, ¢i bol dany NPC pridany do skupiny. Podmienka
ma nizsiu prioritu ako podmienka WasPlayerSeen z dévodu oddelenia spravania bez-
ného NPC od lidra skupiny. Ak podmienka vrati ispech, presunieme sa do akcie Mo-
veToTheSquad.

Ako poslednit podmienku v Priority Selektore mame podmienku typu AlwaysTrue,
po ktorej splneni nasleduje sequencia obsahujica tlohy spojené s hliadkovanim po

scéne.

GetRandomPatrolPoint

Akcia funguje na rovnakom principe ako akcia GetRandomPatrolPoint  BTDemo z
predchédzajiceho dema. Nasledne, ako dostaneme miesto na hliadkovanie, sequencia
sa presunie do uz spominanej tlohy MoveToThePoint a po prichode NPC na miesto

pockame zadany ¢as v tlohe Wait.

Zdroje grafickyjch assetov

Pri tvorbe jednotlivych c¢asti finalneho dema sme pouzili nasledujiice assety:

e skybox SpaceSkies Free https://assetstore.unity.com/
packages/2d /textures-materials /sky /spaceskies-free-80503,
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e prostredie Modular Sci-Fi Corridor https://assetstore.unity.com/packages/

3d/environments /sci-fi /modular-sci-fi-corridor-142811,
e modely charakterov aj s animéciami https://www.mixamo.com/,

e modely zbrani https://devassets.com /assets/modern-weapons/.
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ZAVER

Cielom tejto bakalarskej prace bolo demonstrovat a priblizit rézne pristupy a spo-
soby implementéacie hladania ciest a rozhodovania v hernych aplikaciach. Pri rozo-
berani hladania ciest sme sa blizSie pozreli na algoritmy A* a Dijkstra. Pri kazdom
sme rozobrali funkcionalitu, algoritmus a vyuzitie. Oba algoritmy sme vlozili do hernej
scény a vizualizovali ich rozdielny pristup na hladanie najkratsej cesty z bodu A do

bodu B.

Obidva algoritmy funguji na podobnom principe, avsak Dijkstra na urcenie vahy
cesty pouziva cenu prechodu do uzla, ktora sa skladé zo vsetkych cien prechodov potreb-
nych na prejdenie, aby sa charakter dostal do cielového uzla. V praxi to vyzera tak, ze
algoritmus hlada najkratsiu cestu do jednotlivych susednych uzlov aZ pokial nenarazi
na cielovy uzol. KedZe v tejto bakalarskej praci rozoberame hladanie cesty z jedného
bodu do druhého (point-to-point) je tento pristup neoptimélny. Kedze Dijkstra pracuje
len s jednou hodnotou (celkovou cenou cesty) nedokaze odhadnut, ktory susedny uzol
bude pravdepodobne ten, ktory bude viest najkratSou cestou do ciela. Preto prehla-
déava vsetky uzly. Aj z tohoto dévodu sa Dijkstra pouziva na hladanie ciest z bodu
do bodu len v jednoduchsich hrach. V tych zlozitejsich si moéze najst svoje vyuzitie v
strategickej Casti umelej inteligencie, ako napriklad hladanie najkratSej moznej cesty
na viaceré miesta zaroven.

A* algoritmus je nadizajnovany priamo na hladanie cesty z bodu do bodu. Funguje
velmi podobne ako Dijkstra, ibaze namiesto prehodnocovania uzlu s najnizsou celkovou
cenou si algoritmus vyberie uzol, pri ktorom méa najvacsiu pravdepodobnost, Ze vedie
najkratSou cestou k cielovému uzlu. Aby dokézal algoritmus odhadnut spravny uzol
pouziva heuristicky sposob, pri ktorom pocita celkovii odhadovani cenu uzlu. Tento
odhad ceny sa pocita s¢itanim celkovej ceny presunu na uzol, ktory prehodnocuje a ceny
vzdialenosti tohoto uzla od cielového uzla. Néasledne sa rozhoduje pre uzol s najnizsou
ziskanou hodnotou po tomto s¢itani. Algoritmus sa teda rozhoduje na zaklade s¢itania
dvoch hodnot a nie na pravdepodobnosti ako sme si uviedli par viet dozadu. Uzol s
najnizsou odhadovanou cenou sme nazvali najpravdepodobnejsi, pretoze algoritmus sa
moze aj mylit. V takom pripade dokaze byt menej efektivny ako Dijkstra. Pri nasom
testovani, kde sme porovnavali pocet iterécii a ¢as potrebny na najdenie najkratsej cesty
v pripade bez prekdzok a s prekazkami, nam jednoznacne vyslo v oboch pripadoch, ze

A* je vykonejsi pre hl'adanie cesty z bodu do bodu.

V dalgej ¢asti sme sa pozreli na dva pristupy k vytvoreniu rozhodovania v hernych
aplikaciach - kone¢né automaty a rozhodovacie stromy. Cielom tejto ¢asti bolo porov-
nat dva pristupy z hladiska implementacnej narocnosti a skalovatelnosti. Na tcelné

porovnanie tychto dvoch metod sme zvolili iterativny pristup, ktory sa vyuziva v real-
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nom vyvoji. V prvom kroku sme vytvorili zdkladny navrh spravania pre obe metody,
nasledne sme dany néavrh otestovali, analyzovali nedostatky a urobili dalsiu iteraciu s
cielom vylepsit uz funkény navrh. Zvolenim tohoto pristupu sme dokazali demonstro-
vat vyhody a nevyhody jednotlivych pristupov a taktieZ otestovat ich Skalovatelnost.
V pripade koneénych automatov je vyhodou jednoduché implementécia, kedZe tento
koncept je pomerne znamy. Tento pristup je idedlna vol'ba pre jednoduché rozhodova-
nie, kde neocakavame, ze dané rozhodovanie bude naberat na komplexnosti. Tym sa
dostavame k skalovatelnosti. Ako uz vieme, koneény automat sa do jednotlivych stavov
dostava pomocou prechodov, ktoré obsahuja pravidla rozhodujice o tom, ¢i bude dany
prechod uskutoc¢neny. Ked potrebujeme niec¢o zmenit, vzdy musime mysliet na jednot-
livé prechody medzi stavmi a vécésinou brat do tvahy kazdy jeden stav. To znamena,
ze pri pridani nového stavu, alebo zmeny len urcitej casti automatu, musime aktuali-
zovat jednotlivé prechody a podmienky danych prechodov, aby s novym stavom zacali
pocitat. V jednoduchsich rozhodovaniach to nie je az taky problém, no pri zlozitejsich
to moze byt velmi narocné. Aj z toho dévodu sa na zloZitejsie pripady pouzivaji roz-
hodovacie stromy, ktoré pouzivaji rozne podmienky a kompozity, na zaklade ktorych
pustaju akcie. Vdaka tymto réznym druhom "uzlov" v strome si vieme nadizajnovat
rozhodovanie, ktorého jednotlivé ¢asti sii od seba takmer nezavistlé. Ked chceme vy-
lepsit rozhodovanie NPC pri strielani, zameriame sa préave na ti ¢ast stromu a ostatné
Casti zostani bez zmeny. Dalsou vyhodou tohoto pristupu je udrZovatelnost, kedze su
jednotlivé akcie od seba takmer nezévislé. Z toho vyplyva, Ze rozhodovacie stromy st
dobrou volbou pre vicsie projekty, v ktorych sa oc¢akava komplexnejsie rozhodovanie.
Tento pristup nie je zlozity na naucenie, no ¢len vyvojarskeho tymu, ktory sa nim bude
zaoberat, stravi viac ¢asu ufenim sa ako keby sa zaoberal kone¢nymi automatmi. Je
to aj z toho ddvodu, Ze vicsinou sa na tvorbu rozhodovacich stromov pouzivaji rézne
frameworky, s ktorymi sa musi vyvojar zoznamit. Samozrejme, takyto framework sa

da vytvorit, no zaberie to nejaky cas.

Poslednu ¢ast bakalarskej préace tvori finalne demo, v ktorom sme vytvorili inter-
aktivne bludisko pre dva druhy NPC. Cielom tejto ¢asti bolo prakticky demonstrovat
moznosti spravania a kolaboracie jednotlivych charakterov za pouzitia rozhodovacich

stromov.
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