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1. Uvod

Racunalne igre danas su jedan od najvecih izvora zabave dostupne svima. Igraci Zele da
svijet i protivnici u igri budu §to realniji, a samim time tezi i zabavniji za igranje. U igrackoj se
industriji ulazu znacajna sredstva za razvoj umjetne inteligencije kako bi se zadovoljile potrebe
igraca 1 postigli stvarniji protivnici. Cilj ovog rada jest pojasniti na¢in na koji funkcioniraju
likovi kojima upravlja ra¢unalo. Oni u igri mogu biti nasi saveznici ili protivnici, ali u oba

slu¢aja o njima ovisi koliko ¢e igra biti uzbudljiva, nepredvidljiva i teSka za igranje.

Mnogo je definicija umjetne inteligencije. Jedna od njih kaze kako umjetna inteligencija
omogucava raCunalu da izvrSava zadatke koji zahtijevaju misaoni proces, kao kod ljudi ili
zivotinja [I. Millington, J. Funge, 2009, str. 29.]. Druga definicija opisuje umjetnu inteligenciju
kao omogucavanje racunalima da misle kao covjek ili da donose racionalne odluke kao on [S.

Russel, P. Norvig, 2009, str. 20].

Pojavom racunalnih igara, zapoceo je i razvoj umjetne inteligencije jer su igraci htjeli da im
kojima su se likovi mogli samo kretati pa sve do danas, kada postoje igre u kojima se izvrSava

nekoliko naprednih algoritama.

Svrha rada jest prikazati osnovne algoritme umjetne inteligencije koji se koriste u ra¢unalnim
igrama te njihovo koristenje 1 primjenu u razli€itim tipovima igara. Uz opis algoritma prikazan je

njegov dijagram toka te je naveden primjer njegovog koristenja u danasnjim igrama.

Umjetna inteligencija u igrama moze se podijeliti na nekoliko dijelova: kretanje, trazenje
puta, donoSenje odluka te strateSko razmiSljanje. Svi navedeni dijelovi rade zajedno i
omogucavaju racunalu da upravlja likovima kao §to bi to ¢ovjek ¢inio. Kretanje 1 trazenje puta
omogucava likovima da dodu od jedne tocke na razini do druge. Donosenjem odluka odreduje se
koje ¢e radnje likovi izvrsavati. Kod strategije i taktike likovi iskoristavaju dodatne informacije o
okolisu, medusobno uskladuju svoje odluke te zajednicki djeluju. Rad opisuje svaki od ovih

dijelova te prikazuje algoritme vezane uz njega.

Danas umjetna inteligencija postoji u svim tipovima igara. Najvise je razvijana u pucacinama
(eng. shooters), strategijama u realnom vremenu, strategijama na potez te sportskim igrama. U
posljednjem je poglavlju prikazano kako su algoritmi umjetne inteligencije implementirani u

pojedinim zanrovima ra¢unalnih igara.



2. Umjetnainteligencija u igrama

2.1 Povijest umjetne inteligencije u igrama

Jedna od prvih igara koja je bila javno objavljena 1972. godine jest Pong [I. Millington, J.
Funge, 2009, str. 32.]. U njoj racunalo i igra¢ kontroliraju reket sprje¢avajuci da im loptica dode
do ruba ekrana. To jednostavno upravljanje reketom gore-dolje na temelju pozicije loptice

znacilo je pocetak razvoja umjetne inteligencije u igrama.

Prvi koraci na razvojnom putu javljaju se su se pojavili u stolnoj igri Backgammon u kojoj
je racunalo radilo poteze na temelju trenutnog stanja na plo¢i [Mott, 2009, str. 1.]. Zatim slijedi

igra Space Invaders u kojoj se likovi kre¢u po odredenim uzorcima.

U igri Pac-man 1979. ve¢ nalazimo slozeniju umjetnu inteligencija [I. Millington, J. Funge,
2009, str. 32.]. U njoj je igra¢ morao izbjegavati neprijatelje. Umjetna inteligencija u toj igri

izgradena je na temelju automata stanja.

U iducih petnaest godina razvoj umjetne inteligencije nije previse napredovao sve do pojave
,,sneak* igara poput Metal Gear Solid ili Thief u kojima se razvio sustav simulacije osjeta. Na
primjer, neprijatelj bi znao prepoznati je li njegov suborac ziv ili mrtav i po potrebi ukljuciti
alarm. Tada je zapocelo i intenzivno oblikovanje strategija u realnom vremenu poput Warcrafta
i serijala Command & Conquer. U njima su poboljsani algoritmi trazenja puta te strateski i

takticki aspekti umjetne inteligencije.

Jedna od najvaznijih igri za razvoj umjetne inteligencije jest Black and White iz 2001.
godine [Wexler, 2002, str. 17.], koja i danas ima jedan od najboljih i najslozenijih sustava
umjetne inteligencije. U njoj se koriste mnogi algoritmi, tako na primjer za interakciju likova sa
okolinom koriste se sustavi temeljeni na pravilima dok se odluke donose uz pomo¢ dinamickih
stabla odlucivanja. Vecina igara danas radi na temeljnim nacelima u upotrebi prije 30 godina

zato $to nema potrebe za naprednijima.



2.2 Model umjetne inteligencije u igrama

U igrama postoje mnogi modeli umjetne inteligencije. Jedan od njih je prikazan na slici 2.1.
On se sastoji od kretanja, donoSenja odluka i strategije. Kretanje i donosenje odluka odnose Se na
pojedini lik u igri dok se strategija odnosi na skupinu likova. Trazenje puta zapravo je planiranje

kretanja likova.

Izvrdno upravljanje

Grupni Al

Strategija

Karakterni Al

Donodenje odluka

Sucelje prema svijetu

Kretanje

( Trazenje puta )

Animacija Fizika ]

Slika 2.1 — Model umjetne inteligencije u igrama
[I. Millington, J. Funge, 2009, str. 34.]

SrediSte za vodenje likova neprestano dobiva podatke o okolini, to jest svijetu koji ih
okruzuje i vecina algoritama umjetne inteligencije te podatke koristi za djelovanje. Takvim
djelovanjem lik moZe utjecati ili mijenjati svijet oko sebe. Djelovanje u igrama prikazuje se

pomocu animacija i fizike koja se koristi u igri.

Ne trebaju sve igre koristiti cijeli model umjetne inteligencije. Na primjer igra Super Mario

ne koriste strategiju nego se temelje na algoritmima pokreta i donosenja odluka.



3. Kretanje

Kretanje (eng. movement) je prisutno u svim igrama i ono je jedno od najvaznijih dijelova
umjetne inteligencije u njima. Ve¢ su prve igre poput Pac Mana imale razvijen algoritam
kretanja. Postoje mnogi algoritmi kretanja, od onih jednostavnih kada se lik kre¢e od jedne tocke

do druge pa sve do onih slozenih koji ukljucuju upravljanje ili skakanje.

Algoritmi za kretanje rade na nacelu uzimanja geometrijskih podatka lika i njegove okoline
te izvode geometrijske podatke o kretanju koje lik mora napraviti. Danas se sve vise stvaraju igre

s dinamic¢kim upravljanjem koje se odnosi na trenutno kretanje likova.

3.1 Kinematski algoritam kretanja

Kinematski algoritam kretanja (eng. kinematic movement algorithm) Koristi poziciju i
orijentaciju te racuna Zeljenu brzinu. Kod ovog algoritma nema ubrzanja iako se tako ne Cini.
Algoritam pokrece lik punom brzinom ili ga zaustavlja. Postoje dva osnovna kinematska

algoritma kretanja. Algoritam traZenja i algoritam lutanja.

Algoritam trazenja uzima poziciju od lika i podatke o meti koju trazi. Zatim se raCuna smjer i
dobiva se linija izmedu njega i mete. Nakon toga se izraCunava brzina kojom ¢ée se kretati po toj

liniji. Dijagram toka algoritma za trazenje je prikazan na slici 3.1.

Kod lutanja (eng. wandering) lik se uvijek krec¢e naprijed u smjeru prema kojem je trenutno
usmjeren. Brzina kojom se krece je maksimalna. Upravljanje mijenja usmjerenje lika i tako mu

omogucava da ne luta samo u jednom smjeru.



Unos podataka o
karakteru i meti

!

IzraGunavanje smjera
prema meti

}

Izracunavanje brzine

!

lzracunavanje
orijentacije

}

Vracanje podataka o
upravljanju

End

Slika 3.1 — Dijagram toka algoritma traZenja

3.2 Upravljanje

Upravljanje (eng. steering) daje kretanju brzinu i rotaciju. Mnogo je razli¢itih nacina

upravljanja poput traZzenja, bjezanja ili zaobilaZenja prepreka.

Podudaranje varijabli (eng. variable matching) najces¢i je nacin upravljanja u kojem se
podaci o kretanju lika pokusavaju podudarati s podacima kretanja mete. Lik ¢e se kretati sve dok
se varijable ne budu podudarale. Najcesce se gledaju podaci o polozaju ili smjeru. Ako se gleda

smjer, lik ¢e rotirati sve dok se smjer i meta ne podudaraju.

Kod hvatanja mete koja se krece, to jest bjezi, nije dovoljno znati samo njezin trenutni
polozaj jer se on cijelo vrijeme mijenja. Umjesto ciljanja njezina trenutnog polozaja, potrebno je

predvidjeti joj i putanju. Tome mogu posluziti razni dodatni algoritmi predvidanja. Osim



hvatanja tu je i traZzenje puta koje je slicno trazenju mete samo se umjesto mete gleda cijeli

ciljani put.

3.3 Skakanje

Skakanje je jedan od temeljnih dijelova igri, pogotovo pucaéina. Uobicajeni algoritmi

kretanja ne sadrze moguénost skakanja.

Problem sa skakanjem jest u tome da kontrola za upravljanje mora to¢no odrediti brzinu,
to¢an smjer i trenutak za skok. Na razinama se mogu oznaciti tocke skakanja te brzina kojom se
lik treba kretati da bi skoc¢io. Problem s to¢kama je u tome da nema informacije potrebne za sve
mogucnosti skakanja. Tako se moze dogoditi da lik dode iz krivog kuta te skoci na pogresno

mjesto i sli¢no. Tocke skakanja i informacije koje one pruzaju odreduje dizajner razine ili igre.



4. Trazenje puta

Danas gotovo sve igre nude velika podru¢ja po kojima se likovi mogu kretati. Da bi igraé¢
imao osjecaj da se likovi kojima upravlja umjetna inteligencija slobodno i nepredvidljivo krecu,

potrebni su algoritmi koji ¢e im omoguciti kretanje po nekoj karti ili razini.

Kod kretanja postoji pocetna i zavr$na tocka, to jest tocka do koje lik mora doéi. Karte ili
razine u igrama mogu Se prikazati pomoc¢u grafa na kojem su prikazani ¢vorovi i njihove
medusobne veze. Lik se moze kretati preko medusobno povezanih ¢vorova. Cilj algoritama za
trazenje puta (eng. pathfinding) jest da nadu put, to jest ¢vorove uz pomo¢ kojih ¢ée lik Sto brze

do¢i od pocetnog do zavrsnog ¢vora.

Trazenje puta najcesce se odvija prije samog pocetka kretanja i njime se planira put kretanja

likova u igri.

4.1 Dijkstra algoritam

Dijkstra algoritam dobio je naziv po svom autoru Edsgeru Dijkstri [I. Millington, J. Funge,
2009, str. 204.] i on sluzi za traZzenje najkraceg puta. Trazenje puta podrazumijeva pocetnu i
zavr$nu tocku, a U igrama je najceSCe potrebno pronaci najkraci put izmedu te dvije tocke.
Problem s ovim algoritmom jest da je prili¢éno neu¢inkovit te zanemaruje sve putove rute osim

najkrac¢e izmedu pocetne i zavrsne tocke.

Zbog toga Dijkstra algoritam najceSce sluzi za traZenje puta na samom pocetku da Se, na
primjer, dobije pregled i analiza karte i tako omoguc¢i donosenje nekih taktickih odluka. Za

trazenje puta tijekom igre najcescée se koriste neke naprednije verzije ovog algoritma.

Kod traZenja puta imamo grafikon na kojemu su prikazani ¢vorovi te medusobne veze
izmedu ¢vorova koje takoder prikazuju koliko je vremena potrebno da prodemo izmedu dva

¢vora.

Dijkstra algoritam radi na nacelu petlje koja se dogada u svakom pojedinom ¢voru. Gledaju
se veze kojima je taj ¢vor povezan s drugim ¢vorovima, trosak tih veza te ukupan tro$ak do
pojedinog ¢vora. Trosak do pojedinog ¢vora racuna se kao troSak veze do tog ¢vora i trosak koji
je potreban do trenutnog ¢vora koji se promatra. Odabire se ¢vor koji ima najmanji ukupan

trosak do njega te se prelazi na njega. Kao primjer imamo sliku 4.1 koja prikazuje pocetni ¢vor A
7



i nekoliko drugih medusobno povezanih ¢vorova, te njihov ukupan trenutni trosak i trosak veza
izmedu njih. U prvom koraku odabire se ¢vor B koji ima ukupni trosak 1.3. Zatim slijedi korak

do ¢vora B i njegove veze F i E.

1. korak - &vor A - adabiremo B
Vezal

Tro$ak: 1.3 Trosak do sada: 1.3
» B e
Veza: 1

Veza 2
rosak: 1.6

Trodak do sada: 0
Veza: nema

Veza 3
Trosak: 3.3
Trodak do sada: 1.6
Veza: 2
Trodak do sada: 3.3
Veza: 3
2. korak - &vor B Tro$ak do sada: 1.3 Tro$ak do sada: 2.8
v 1 Veza: 1 v 4 Veza: 4
eza eza
Tro$ak do sada: 0 Trosak: 1.3 _/;\ Trosak: 1.5 2
Veza: nema < b
Veza 2 Veza s

rosak: 1.6 rosSak: 1.9
Trosak do sada: 3.2
Veza: 5

Veza 3
Trosak: 3.3

Trosak do sada: 1.6
Veza: 2

Trosak do sada: 3.3
Veza: 3

Slika 4.1 - Koraci u Dijkstra algoritmu
[I. Millington, J. Funge, 2009, str. 206.]

Da bi algoritam radio moraju postojati dvije liste ¢vorova. Prva je otvorena lista na kojoj
su zapisani svi ¢vorovi koje algoritam poznaje, ali jo§ na njima nije radio iteracije. Druga je
zatvorena lista na kojoj se nalaze svi dotad obradeni ¢vorovi. U svakoj iteraciji algoritam uzima
¢vor iz otvorene liste ¢ija je vrijednost ukupnog troska najmanja. Nakon obrade, taj ¢vor prelazi

iz otvorene liste u zatvorenu.

Tijekom iteracija algoritam moze do¢i do ¢vorova koji su ve¢ bili otkriveni, to jest, ima
pregled veza tog ¢vora i njegov ukupni trosak, ali taj ¢vor nije ni na listi otvorenih ni zatvorenih

¢vorova. U tom slucaju razmotrimo je li novi put kojim smo dosli do njega bolji, to jest ima li



manji ukupan troSak nego je ukupan troSak na njemu zapisan. Ako je novi ukupni trosak bolji,

njega zapisujemo i ¢vor stavimo na otvorenu listu. Takav je slucaj prikazan na slici 4.2.

TroSak do sada: 1.3 Tro3ak do sada: 2.8
Veza: 1 Veza: 4

Vezal Veza 4
Trogak: 1.3 _/;\ Trodak: 1.5 _@

Trosak do sada: 0

Veza: nema
osak: 1.6
Veza 3 Trosak do sada: 3.2
Trosak: 3.3 Veza: 5
Trosak do sada: 1.6
Veza: 2
Veza 6
Trosak: 1.3
Trosak do sada: 3.3 . Trosak do sada: 2.9
Veza: 3 Mijenjase  Veza: 6

Slika 4.2 - Prikaz odabira puta sa manjim ukupnim troskom

[I. Millington, J. Funge, 2009, str. 207.]

Algoritam zavrsava kada je otvorena lista ¢vorova prazna, to jest kada ciljani ¢vor bude
najmanji ¢vor na otvorenoj listi. Problem kod Dijkstra algoritma izaziva Cinjenica da se moze
dogoditi da neki ¢vorovi ne budu ni otkriveni. Prikaz dijagrama toka Dijkstra algoritma je na
slici 4.3.
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v

Maknuti ¢vor sa

otvorene liste

Slika 4.3 — Dijagram toka Dijkstra algoritma
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4.2 A*

Za trazenje puta najCeSce se upotrebljava A* algoritam. On je ucinkovit, jednostavno se
provodi i ima mnogo varijanti. A* algoritam sli¢an je Dijkstra algoritmu, a glavna je razlika u
tome da Dijkstra algoritam uvijek bira ¢vor iz otvorene liste s najmanjim troskom, dok heuristika
A* algoritma bira ¢vor koji ¢e najvjerojatnije biti dio najkraceg puta do cilja. O heuristici ovisi
ucinkovitost algoritma. Ako A* dobije pogresnu procjenu traZzenje puta moze trajati duze. Ona

je najCesce implementirana izvan A* algoritma.

A* djeluje u iteracijama u kojima se obraduje odredeni ¢vor. Promatraju se veze, to jest
¢vorovi s kojima je trenutni ¢vor povezan, raCuna se dotadanji trosak, te se on i broj veze
zapisuju u te ¢vorove. Uz troSak se izraCunava jo$ jedna vrijednost, procijenjena ukupna
vrijednost puta od pocetka do trenutnog Cvora, te do krajnjega, ciljanog ¢vora. Procijenjenu

ukupnu vrijednost izra¢unava drugi kod, koji nije dio A* algoritma.

Kao i kod Dijkstra algoritma, postoji otvorena i zatvorena lista ¢vorova. Na otvorenoj se listi
nalaze neobradeni ¢vorovi za koje algoritam zna da postoje, a na zatvorenoj ¢vorovi koji su
obradeni svojom iteracijom. Iz liste se biraju za obradu oni ¢vorovi ¢iji je procijenjeni troSak
najmanji. Na taj nacin algoritam odabire ¢vor koji je najvjerojatniji dio najkraceg puta i takvim

se pretrazivanjem usmjerava na dio koji najviSe obec¢ava da ¢e biti dio najkraceg puta.

Algoritam se u vecini implementacija prekida kad je ciljani ¢vor najmanji na otvorenoj listi,
no to nije nuzno i najkraéi put izmedu pocetnoga i zavrsnog ¢vora. Kako bi se pretrazili i drugi,
jo$ mozda neotkriveni ¢vorovi, ¢esto se algoritmu daje viSe vremena za otkrivanje. Dijagram

toka A* algoritma je prikazan na slici 4.4.
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( Paocetak )

y

Inicijalizacija

Pronaci najmanji

element otvorene

liste
.Pronau sve ¢ Ne Zavrini
izlazne veze ¢vor?
4
—®  Pronadi duljinu puta
U otvorengj listi naci Maknuti ¢vor iz
¢vor kaji je isti zatvorene liste
zavrsnom ¢voru

Ako je évor
zatvaren

Izracunati
heuristiku

e ]

Dali postoji
kraci put?

& U otvorenoj listi naci Da;' JI? r;lta
évor kaji je isti olja?
Da zavrsnom cvoru
D*a
Dodati ¢vor na Zabiljeziti
otvorenu listu == neposjecen cvor

Dok postoji
izlazna
veza

A

ble

Dodati ¢vor na
zatvorenu listu

4
Maknuti ¢vor sa

otvorene liste

Kraj

Slika 4.4— Dijagram toka A* algoritma
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4.3 Hijerarhijsko trazenje puta

Problemi pri trazenju puta nastaju kada treba isplanirati put na velikim podru¢jima gdje su
algoritmi poput Dijkstre ili A* prespori i zahtijevaju previse racunalnih resursa. Primjer takvih
planiranja su MMRPG igre (eng. Massively multiplayer online role-playing game) u kojima lik
treba prijeci veliku udaljenost izmedu dva grada ili kod strateskih igara u kojima cijele vojske

moraju imati isplanirani put kroz bojisnicu.

Da bi se rijeSio taj problem ucinkovitosti postoji dinamicki nacin traZzenja puta, to jest,
hijerarhijsko trazenje puta (eng. hierarchical pathfinding). Kod hijerarhijskog trazenja puta prvo
se planira apstraktna ruta, zatim se poduzima prvi korak plana, ponovno pronade ruta do kraja i
tako sve dok se lik ne po¢ne kretati. Nakon pocetnog planiranja, kod svakog koraka detaljno
planiramo samo sljede¢i korak na putu. Planiranje jednog djela puta je jednostavno i zato cijelu
rutu dijelimo na manje dijelove i planiramo dio po dio. Kod pojedina¢nih dijelova puta i

pocetnog pretrazivanja puta moze se koristiti bilo koji algoritam za trazenje puta, poput A*.

Primjer grafa trazenja puta je na slici 4.5 na kojoj su prikazane grupe ¢vorova. NajviSa
razina predstavlja naselja, niza razina predstavlja gradevine u tim naseljima, dok u najnizoj razini

Imamo prikazane ¢vorove unutar pojedinih zgrada.

D
S>—P
w0 | 7
S—D
L1
Razina 1 Razina 2 Razina 3

Slika 4.5 — Razine i ¢vorovi kod hijerarhijskog trazenja puta
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5. DonosSenje odluka

Donosenje odluka (eng. decision making) omogucava likovima kojima racunalo upravlja da
sami odreduju svoje djelovanje. Jednako tako omogucava rad i drugih dijelova umjetne
inteligencije kao Sto je kretanje ili stratesko razmisljanje. Danas se ve¢inom koriste jednostavna

odluc¢ivanja uz pomo¢ stabla odlu¢ivanja, automata stanja ili sustava temeljnog na pravilima.

Donesene se odluke ve¢inom temelje na nekim vanjskim ili unutarnjim podacima, a nakon
donosenja odluke obavljaju se akcije koje te podatke mogu mijenjati, kao $to je prikazano na
slici 5.1.

Unutarnje promjene

Unutarnje
znanje
Donosenje . Izvréayanje
adluka akcija
Vanjsko /
znanje

Vanjske promjene

Slika 5.1 — Dono$enje odluka
[I. Millington, J. Funge, 2009, str. 294.]

5.1 Stabla odlucivanja

Postoji nekoliko algoritama koji omogucéavaju donoSenje odluka. Najlaksi 1 najbrzi algoritam
je algoritam stabla odluc¢ivanja (eng. decision tree). U danasnjim ra¢unalnim igrama Stabla
odlucivanja rijetko se koriste, ali ona su veoma jednostavna i laka za razumijevanje. Medutim, uz

dodatne modifikacije algoritam moze postati dosta slozen 1 u¢inkovit.

Stabla odluéivanja posjeduju odredena znanja te moguce akcije od kojih se odabiru potrebne.
Sastoje se od povezanih tocaka odluka. Svaka to¢ka nudi odabir od nekoliko mogu¢ih odluka.

Pocetna tocka stabla se naziva korijen. Primjer stabla odlucivanja prikazan je na slici 5.2.
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Nastaviti
raditi

Oglasiti
alarm

Da li se netko priblizava?

1zaciu
ret

Slika 5.2 - Primjer stabla odludivanja

Svaka se donijeta odluka temelji na znanju dostupnom liku koji donosi odluke. Algoritam

prolazi kroz stablo sve dok ima odluka na raspolaganju. Na kraju algoritma obavljamo odredenu

akciju koja se nalazi na vrhu grane stabla do kojeg smo dosli odlukama. Podebljane crte na slici

predstavljaju odluke koje su donesene.

Stabla odlucivanja veoma su ucinkovita jer su odluke koje se donose najces¢e jako

jednostavne. Isto tako, do istih je odluka moguée do¢i na viSe razli¢itih na¢ina.

Moguce odluke mogu biti binarne, to jest imati dvije mogucnosti ili mogu biti visestruke 1

imati viSe mogucénosti. Primjer binarnih i viSestrukih odluka je prikazan na slici 5.3.

Dali dolazi neprijatelj?

Da Ne

Pozdraviti
Se

Dic¢i alarm

Binarna odluka

Koje zastave imaju vojnici?

Neprijiteljske

Prihvatiti Pozdraviti
2 Boriti se
predaiju se

Visestruka odluka

Slika 5.3 — Primjer binarnih i viSestrukih odluka
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5.2 Automati stanja

Uz stablo odlucivanja, automati stanja (eng. state machine) najces¢e su koristene tehnike
odlucivanja u racunalnim igrama. Svaki lik u igrama ima neko stanje i neko djelovanje koje u
tom stanju izvodi. Takoder se lik moze nalaziti u nekoliko moguc¢ih stanja i ta su stanja
medusobno povezana prijelazima koji imaju svoje uvjete. Primjer prikaza stanja i njihovih veza
je na slici 5.4. Lovac tijekom lova ima tri stanja u kojima se moze biti i tri akcije koje moze

obavljati: kretati se, pucati i pri¢i blize. Ako se tijekom igre ostvare uvjeti prijelaza tada lik

prelazi iz jednog stanja u drugo, te zapocinje s djelovanjem u novom stanju.

Kretati se

Uociti plijen daleko

Plijen pobjegao

Priéi blize

Plijen pobjegao

Uociti plijen blizu

Pucati

Plijen blizu

—d

Slika 5.4 - Primjer automata stanja za lovca u lovu

U igrama postoji struktura stanja, to jest povezanost stanja i uvjeta koji se moraju ispuniti da
bi se ostvario neki prijelaz iz jednog stanja u drugo. Algoritam moze zauzeti samo jedno stanje i

izvrSavati ga. U svakoj iteraciji algoritam provjerava je li se neki prijelaz stanja dogodio.

Sam algoritam se sastoji od popisa stanja na kojemu je oznaceno aktivno stanje, te funkcija

izvrSavanja prijelaza stanja i funkcije dohvadanja akcija za odredeno stanje. Dijagram toka

automata stanja je prikazan na slici 5.5.
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START

Zapocni pocetno
stanje

Dali se
dogodio
okidac?

Nastavi izvrsavati

5o staru listu akcija

Da

v

Pronadi ciljano
stanje

'

Zaustavi staro
stanje

'

Prijedi na novo
stanje

!

Vrati novu listu
akcija

Slika 5.5 — Dijagram toka automati stanja
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5.3 Neizrazita logika

Algoritmi odluc¢ivanja kao §to su stabla odluc¢ivanja ili automati stanja imali su jasne moguce
ishode i odluke koje se donose na nacelu istine ili lazi. Kod donoSenja odluka postoje i one
odluke koje su negdje izmedu dvije krajnosti, u takozvanoj sivoj zoni. Neizrazita logika (eng.

fuzzy logic) je napravljena tako da pokrije odluke koje se donose u njoj.

Neizrazita logika radi na nac¢elu da osim predikata koje dajemo likovima u igri, dodjeljujemo
Im i odredenu vrijednost. Na primjer, broj zivotnih bodova u pucacinama. Raspon vrijednosti
koje se mogu dodati predikatima zove se neizraziti set. Vrijednost koja se dodjeljuje predikatima

moze predstavljati i stupanj ¢lanstva u pojedinom setu.

Pojedini objekti mogu biti unutar vise setova, primjerice lik moze biti ozlijeden u igri i u isto
vrijeme imati jak Stit. U tradicionalnoj logici se dva ili viSe predikata mogu iskljucivati, kao na
primjer lik ne moze u isto vrijeme biti ozlijeden i zdrav, dok je u neizrazitoj logici to moguce, to

jest moze biti ozlijeden ili zdrav.

Kod neizrazite logike ulazne vrijednosti u algoritam najcesce se pretvaraju U neke setove i
odrediti stupanj ¢lanstva u pojedinim setovima. Izlaz iz algoritma iz oblika koji se nalazi u
setovima mora se pretvoriti u neku jednostavnu, najces¢e brojcanu vrijednost kako bi se mogla

kasnije koristiti. Primjer mapiranog seta se nalazi na slici 5.6.

Ozljeden Zdrav

Broj Zivotnih bodova

Slika 5.6 — Mapirani set u neizrazitoj logici

Uz set 1 ¢lanove pojedinog seta imamo i neizrazita pravila. Ona sadrze ulaze medusobno

povezane logi¢kim operatorom AND i izlaze koji odreduju koja ¢e se akcija izvoditi.
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5.4 Sustavi temeljeni na pravilima

Sustavi temeljeni na pravilima (eng. ruled-based systems) napravljeni su i koristeni na samom
pocetku razvoja racunalnih igara i umjetne inteligencije u njima. Koriste se ve¢ preko 15 godina
iako su dosta neucinkoviti te ih je teSko implementirati. U danaSnje vrijeme zamjenjuje ih

jednostavniji algoritmi poput stabla odluc¢ivanja i automati stanja.

Struktura sustava temeljenih na pravilima ima dva dijela: bazu podataka koja sadrzi znanje
koje lik moze primijeniti te skup ,,if-then* pravila, to jest pravila koja se primjenjuju ako se

dogodi neka promjena [I. Millington, J. Funge, 2009, str. 427].

Pravila provjeravaju bazu znanja da utvrde je li se if uvjet ispunio, a ako jest, onda se pokrece
okida¢ akcije koja se dogada unutar uvjeta. Sustavi Cesto sadrze i suca koji odlucuje koji ¢e se
okida¢ pokrenuti. Cesto se U sustavima nalazi i sudac koji odluduje koji ¢e se okida¢ izvrsiti.

Prikaz primjera sustava temeljenog na pravilima nalazi se na slici 5.7.

Pravila Baza podataka
IF neprijatelje THEN dici_uzbunu Hrana: 250
Drvo: 500
IF drvo<400 THEN skupljati_drvo Neprijatelja:
nema
IF hrana<200 THEN skupljati_hranu

Slika 5.7 - Primjer sustava temeljenog na pravilima

Za usporedivanje uvjeta najcesce se koriste logic¢ki operatori: and, or, not. U slozenijim

uvjetima sluzimo se i drugim operatorima usporedivanja poput: vece od (>) ili manje od (<).

Algoritam radi na nacelu iteracija. Pravila se primjenjuju unutar iteracije te se uzastopno
moze primijeniti neodredeni broj pravila. Baza podataka u kojoj se nalazi znanje neprestano se

moze mijenjati ili djelovanjem ili nekim drugim vanjskim kodom.

Sustav neprestano provjerava svako pravilo za bazu podataka i ako se pravilo aktivira,
zapocinje akcija tog pravila. Dijagram toka sustava temeljenog na pravilima prikazan je na slici
5.8.
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Ima
pravila?

Dla

Procitaj pravilo  e————

Pravilo se
poklapa sa
bazom

Da

l

Aktiviraj akciju

Ima jos
pravila?

KRAJ

Slika 5.8 — Dijagram toka sustava temeljenog na pravilima
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5.5 Arhitektura crne ploce

Arhitektura crne ploce (eng. blackboard architecture) nije algoritam odlu¢ivanja sam po sebi
nego sluzi za koordiniranje djelovanja vise sudionika u odluc¢ivanju [I. Millington, J. Funge,
20009, str. 459]. Ona se sastoji od nekoliko dijelova. Prvi dio je skup razli¢itih alata za donoSenje

odluke koji se nazivaju ekspertima, drugi je dio ploca, a treci sudac.

Crna ploc¢a je mjesto, memorija u koju eksperti zapisuju i €itaju informacije. Svaki ekspert
¢ita informacije s ploce i ako odlu¢i da mu je neka informacija potrebna, trazi moguénost
upravljanja plocom. Kada pojedini ekspert dobije tu moguénost, moze obrisati informaciju s
ploce 1 dodati novu. Nakon nekog vremena ekspert mora predati svoje ovlasti 1 omoguciti

upravljanje plo¢om drugom ekspertu. Na slici 5.9 prikazan je primjer crne ploce i eksperata.

Kapetan

; Navigator Kopilot Pilot
aviona

Visina: 10 km
Kordinate (34, 323, 4)
Radio frekvencija: -

Qdrediste: London

Slika 5.9 - Primjer arhitekture crne ploce

Sudac odreduje hoce 1i neki ekspert dobiti ovlasti ili ne. Naj¢eS¢e samo jedan ekspert Zeli
dobiti ovlasti tako da sudac nije ni potreban. Djelovanje i informacije mogu se zapisivati na
plocu. Nakon S$to sve iteracije zavrSe, algoritam zapocinje izvoditi akcije zapisane na ploci.
Sudac najcesce daje ovlasti ekspertu koji je najuporniji. Dijagram toka arhitekture crne ploce

prikazan je naslici 5.10.
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START

Najvece insistiranje: 0
Najbolji ekspert: nijedan

Ima
eksperta?

Da

|

. D.oh.vatl. ¢
insistiranje

Najvece
insistiranje?

Spremi Da
insistiranje

'

Postavi novog
najboljeg eksperta

Ima
eksperta?

Dodaj najboljem
Da— ovlasti nad
ploéom

Postaji
najbalji
ekspert?

l‘e

I1zvr3i akcije sa »
ploge

KRAJ

Slika 5.10 — Dijagram toka arhitekture crne ploce
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5.6 Ponasanje odredeno ciljem

Ponasanje odredeno ciljem (eng. goal-oriented behavior) je tehnika odredivanja ponasanja
lika preko ciljeva ili zelja koje zeli posti¢i. Svaki lik u igri moze imati jedan ili vise ciljeva
kojima stremi. Cilj moze biti: ubiti neprijatelja ili skupiti §to viSe resursa. Svaki je cilj obiljezen
numeri¢kom vrijedno$¢u koja se naziva insistiranjem (eng. insistence) ili navaljivanjem. Cilj koji

ima najvecu vrijednost insistiranja najvise ¢e utjecati na ponasanje lika i na njegove odluke.

U nekim je igrama dopusteno da se ciljevi u potpunosti ispune dok se u nekima oni
Ispunjavaju samo djelomic¢no, to jest potrebno ih ispunjavati dok im se vrijednost insistiranja ne
smanji. Najpoznatiji primjer ponaSanja odredenog ciljem je igra The Sims u kojoj su likovi
odredeni stupnjem gladi, higijene ili socijalnim druZenjem. Igrac ¢e rjeSavati cilj koji ima manju

vrijednost.

Uz ciljeve mora postojati i djelovanje koje mozemo obavljati. Djelovanje je najcesce
uvjetovano okolinom. Na primjer, ako lik Zeli jesti u okolini mora biti hrana ili nacina da se do

nje dode.

Scenario: It's Party Time! A
Party Score: Not Bad ‘\_‘
¥ Time Left:3:44 |

& S

S ¥ ==

A o
»9Y ;;Jni/

Slika 5.11 — Primjer ciljeva u igri The Sims
[http://img.gamespot.com/gamespot/images/2005/055/reviews/925292_ 20050225 _screen004.jpg]
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Odabir izmedu vise ciljeva moze se rijeSiti na viSe nacina. Najjednostavniji je odabiranje
cilja ¢ija je potreba ili insistiranje najvece. Na slici 5.11 vidi se primjer ponasanja odredenog
ciljem i vrijednosti pojedinih ciljeva koji se moraju posti¢i. Na slici 5.12 je prikazan dijagram

toka ponaSanja odredenog ciljem.

START

Pronaci cilj sa najvecim
insistirajem

'

Pronaci najbolju akciju
za izvrsiti

v

Smanjiti insistiranje cilja

;

Vratiti akciju koja se
treba izvrsiti

KRAJ

Slika 5.12 — Dijagram toka ponasanja odredenog ciljem
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6. Takti€ka i strateSka umjetna inteligencija

6.1 Takticke tocke

Takti¢ke tocke u igrama slicne su ¢vorovima u grafu trazenja puta. Razlicite su po tome $to
uz lokaciju, susjedne tocke 1 veze s njima, sadrze 1 neke takti¢ke podatke, kao na primjer postoji
li zaklon, dobra snajperska pozicija, je li to¢ka u sjeni i sli¢no, $to ovisi o vrsti igre. Pojedina

takticka tocka moze imati vise taktickih obiljezja.

Takticke tocke se koriste u drugim algoritmima, kao na primjer kod stabla odlucivanja ili
neizrazite logike. Algoritam odlucivanja odlucuje koju vrstu takti¢ke tocke treba, zatim se lik,

ako je to moguce, krece do najblize zadane tocke.

6.2 Takticka analiza

Takticka analiza je zapravo analiza razine ili karte, najCeS¢e terena na kojem se razina
nalazi. Katkad se za takticku analizu radi mapa utjecaja koja prikazuje koliko su neki strateski
¢imbenici prisutni na pojedinim dijelovima mape. Na primjer, tamo gdje protivnika oc¢ekuje zid,
na karti utjecaja oznacena je jaka obrana. Mnogi ¢imbenici mogu utjecati na izgled i sadrzaj

mapa utjecaja. Primjer mape utjecaja je na slici 6.1.

Igra¢ kojim upravlja ra¢unalo najces¢e nema pristup cijeloj karti utjecaja nego samo onim

dijelovima koje je istrazio, to jest sve u vidokrugu njegovih jedinica.
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Slika 6.1 — Primjer mape utjecaja
[I. Millington, J. Funge, 2009, str. 546.]

6.3 Koordinirane akcije

Koordinirane akcije sluze za uskladivanje radnje koju izvodi vise likova. Primjer takvih
radnji imamo u strateskim igrama sa skupinama ratnika ili timovima specijalaca u igri SWAT.
Takoder, u igri SWAT tim s kojim upravlja racunalo mora djelovati zajedno s igracem koji igra

igru. Tim mora predvidjeti igraCeve namjere 1 uskladiti s njime svoje djelovanje.

Da bi se omogucila koordinacija viSe likova, koristi se viSerazinska umjetna inteligencija.
Na najniZoj razini ¢e postojati algoritmi za pojedine likove, a §to idemo prema viSoj razini to ¢e
se algoritmi primjenjivati na vise likova. Primjer viSerazinske umjetne inteligencije prikazan je

na slici 6.2.
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Strategija
(sustav temeljen na
pravilima)

;

Takticka analiza

'

Planiranje
(trazenje puta)

!

Grupno Kretanje
(upravljanje)

v v v

Kretanje Kretanje Kretanje Ea svakog ¢lana grupe

Slika 6.2 — ViSerazinska umjetna inteligencija
[I. Millington, J. Funge, 2009, str. 585.]

Postoje mnogi pristupi izvrSavanja algoritama, ali se najéesée koristi odozgo prema dolje
(eng. top—down approach). Najvisa razina donosi odluke i $alje upute nizoj razini. Zatim niza

razina donosi odluke prema uputama dobivenim odozgo i nove odluke $alje iducoj nizoj razini.

Odluke koje se donose na viSim razinama najceSc¢e su strateskoga ili taktickog tipa. Kako se
ide prema nizim razinama to se odluke odnose na manji broj likova. Algoritmi za donoSenje

taktickih 1 strateSkih odluka isti su kao 1 algoritmi za donoSenje obi¢nih odluka.

Algoritmi kretanja ne izvr$avaju se na viS§im razinama nego samo na najnizoj razini.

Kretanje se izvodi za svaki lik pojedinacno, ali u skladu s kretanjem cijelog tima ili grupe.

Trazenje puta za skupinu teZe je nego za pojedini lik. Vise likova koji se kre¢u zajedno u
skupini trebaju veéi prostor za kretanje ili se moze dogoditi da razliciti tipovi likova trebaju
razlicite strateSke ili takticke prednosti. Tako, na primjer, u skupini moZe biti vojnik s teSkim
naoruzanjem i izvidnik. Izvidnik se brze i lakSe kre¢e po terenu od teSko naoruzanog vojnika.
Postoje razli€iti nacini rjeSavanja takvih problema. Jedno od njih jest da se cijela skupina

prilagodi najslabijem ¢lanu.

Koordinirano djelovanje koje ukljucuje i stvarnog igraca teze je ostvariti. Stvarni igrac je

nepredvidljiv i ima vec¢u slobodu od likova kojima upravlja ra¢unalo. Najcesce igra¢ preuzima
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donosenje odluke za cijelu skupinu. Da bi omogucili neke zabrane i ograni¢enja dizajneri igri

najcesce oblikuju okolinu koja usmjerava igraca.

Igrac

Prepoznavanje akcija

(sustav temeljen na pravilima)

;

Strategija
(strojevi stanja)

'

Grupno kretanje
(upravljanje)

Y

4

¥

Kretanje

Kretanje

Kretanje

Ea svakog ¢lana grupe

Slika 6.3 — ViSerazinska umjetna inteligencija sa uklju¢enim stvarnim igra¢em

[I. Millington, J. Funge, 2009, str. 589.]

Na slici 6.3 nalazi se viserazinska umjetna inteligencija u uskladenom djelovanju sa

stvarnim igrac¢em. Igraceve su odluke na najviSoj razini, a druge se odluke i1 likovi njima

prilagodavaju.
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7. Umjetna inteligencija u pojedinim zanrovima igara

7.1 Pucacine

Pucacine (eng. shooters) su jedna od najvaznijih Zanrova igri. Postoje pucacine u prvom licu
(eng. FPS — first-person shooter) i pucacine u treCem licu (eng. TPS — third person shooter). U
njima igrac preuzima ulogu lika u igri i moze se kretati, pucati, te obavljati odredeno djelovanje.
Cilj u pucadinama je poraziti neprijatelja ili ostvariti odredene ciljeve. Neprijatelji su najcesce

likovi sli¢nih osobina kao 1 igra¢, samo njima upravlja umjetna inteligencija.

Tipi¢na umjetna inteligencija koja se koristi za upravljanje neprijateljima sadrzi: kretanje,
pucanje, donoSenje odluka, opazanje, trazenje puta i takticku umjetnu inteligenciju [I.

Millington, J. Funge, 2009, str. 814]. Arhitektura umjetne inteligencije u pucacinama prikazana

je naslici 7.1.
Dozvoljene tehnologije Gledanje vidokruga
Ttk Takdicke tocke
umjetna inteligencija

;

Donosenje odluka Skriptiranje 1

Trazenje puta

Kretanje Kinematsko kretanje }‘—‘

Kantrola animacije

Slika 7.1 — Arhitektura umjetne inteligencije u puca¢inama

[I. Millington, J. Funge, 2009, str. 840.]

Kretanje je najvazniji dio ponaSanja likova u igri. U svim modernim pucacinama poput
Medal of Honor, Call of Duty, Unreal Tournamentm, Crysis i sli¢no, istodobno je dopusteno
vodoravno kretanje, skakanje i rotiranje (okretanje) kamere u svim smjerovima. Pucanje se

ostvaruje u smjeru videnja kamere. Sve to djelovanje treba predociti kao animaciju. U igrama
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poseban dio koda planira akcije, to jest, pokrete koje lik obavlja, dok drugi dio koda to predocuje

u nizu animacija.

Najvazniji dio u pucacinama je, naravno, pucanje koje je u pocetku razvoja pucacina bilo
previse to€no 1 igra€ se nije mogao izmaknuti mecima. Na kasnijem stupnju razvoja likovima je

omoguceno da grijese.

Odlucivanje se najcesce ostvaruje pomocu automata stanja i stabla ponasanja. Na primjer,
ako lik uoci neprijatelj, izvrSi akciju ,,pucaj®, ako ne, izvr$i akciju ,,ne pucaj“. Mnoga su
ponasanja odredena 1 okruZzenjem u kojem se lik nalazi ili drugim likovima. Da bi se dobio privid

razli¢itog ponaSanja likova, na raspolaganju su rane slucajnosti

Percepcija oznacava kako lik reagira na svijet oko sebe. U starijim igrama svaki je lik
okruzen podru¢jem koje reagira kada igra¢ ude u njega. Kod je novih igri percipiranje je

unaprijedeno i likovi dobivaju poruke s obavijestima o okolini.

Pucacine imaju graf traZzenja puta na kojemu su veze koje predstavljaju razno djelovanje ili
ponasanje potrebno liku da dode do odredenog mjesta pa tako igra¢ ima osjecaj da se lik
prilagoduje okruzenju u kojemu se nalazi. Velike su razine najceS¢e podijeljene na manje

dijelove koji se zasebno ucitavaju, a medu njima se nalazi portal.

Slika 7.2 — Primjer pucacine Crysis 2
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7.2 Simulacije voznje

U igrama u kojima se najviSe vozi najpotrebnija je umjetna inteligencija kretanja. Mogu
postojati i drugi vidovi umjetne inteligencije, ali kretanje je primarno i najvaznije. Na slici 7.3
prikazana je arhitektura umjetne inteligencije u igrama utrka autima na stazi, kao na primjer

Toca Race Driver.

Dozvoljene tehnologije Podaci o stazi

TaktiCka/strateSka
umjetna inteligencija | |
Qdlucivanje Voznja po crti il Stvaranje ;cl!cnog
upravljanja
Kretanje

Osjetiljivo upravljanje

Slika 7.3 — Arhitektura umjetne inteligencije u simulacijama voZnje
[I. Millington, J. Funge, 2009, str. 845.]

Kretanje u igrama voznje moZe se ostvariti na dva nac¢ina. Nekad su se takve igre radile tako
da je dizajner odredio najbolju putanju na stazi koju prate auti kojima upravlja umjetna
inteligencija. Staza se odreduje uz pomo¢ matemati¢kih krivulja, a takoder se odredenim
dijelovima staze mogu odrediti dodate osobine. Umjetna inteligencija neprestano provjerava
polozaj 1 brzinu auta 1 prema potrebi je podeSava. U ranijim je igrama problem bio da protivnici
nisu mogli prolaziti jedan pokraj drugoga ili, ako se dogodila nesreca, auti je nisu pokusali
zaobi¢i nego su se jednostavno zaletjeti u druge aute i sli¢no. Da bi se takve situacije izbjegle 1
protivnici bili $to stvarniji, dodaju se dijelovi koda koji omogucéuju otkrivanje sudarenih auta 1

njihovo zaobilazenje. Na slici 7.4 je prikazana igra Toca Race Driver.

Postoji 1 drugi pristup izradi umjetne inteligencije kod vozackih igri koji se pretezito koristi
u danas$njim igrama. U tom pristupu umjetna se inteligencija ponaSa kao vozac 1 upravlja autom

uz pomo¢ simulacije fizike kako bi se auto ponasao §to stvarnije.
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W IGN.COM

Slika 7.4 — Prikaz igre Toca Race Driver
[http://ps2.ign.com/dor/objects/690291/toca-race-driver-2/images/toca-race-driver-2-
20040701041433876.html]

Kod ostalih simulacija poput simulacija voznje zrakoplova ili podmornice koriste se
algoritmi sli¢no kao i u drugim tipovima igra. Upravljanje zrakoplovima je realizirano kao
upravljanje likom u pucaéini uz moguénost kretanja u svim smjerovima. Kod simulacija
podmornice vazni su strateSki i1 takticki algoritmi. Simulacije pokuSavaju $to bolje predociti
stvarni osijecaj upravljanja nekim vozilom stoga moraju ukljucivati simulaciju fizike i prikaz $to

realnije okoline.

7.3 Strategije u realnom vremenu

Strategije su jedna od dominantnih Zanrova igri u kojima igra¢ gradi bazu ili grad, skuplja
resurse, stvara i vodi svoju vojsku kako bi porazio protivnika. Igraci kojima upravlja racunalo, to
jest umjetna inteligencija, moraju se ponaSati kao igrac¢i, to jest, moraju poraziti protivnika
skupljanjem resursa, izgradnjom, proizvodnjom i takti¢kim kretanjem jedinica. Primjer strategija
u realnom vremenu (eng. RTS — real-time strategy) su Age of Empires, Command & Conquer
te Warcraft. Umjetna inteligencija u njima koristi trazenje puta, skupna kretanja, takticku i
strateSku umjetnu inteligenciju i odlu¢ivanje [I. Millington, J. Funge, 2009, str. 824]. Na slici 7.4

prikazana je najcesce koriStena arhitektura umjetne inteligencije.
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Dozvoljene tehnologije Upravljanje

;

Takticka analiza

l

Sustav temeljen na pravilima
(strate3ko adlucivanje)

Takticka/strateska
umjetna inteligencija

Donosenje odluka

TeZe traZzenje puta moze
utjecati na donosenje odluka

Kretanje Trazenje puta

;

Kontrola upravljanje

Slika 7.5 — Arhitektura umjetne inteligencije u strategijama u realnom vremenu
[I. Millington, J. Funge, 20009, str. 849.]

Trazenje puta jedno je od klju¢nih dijelova umjetne inteligencije u strategijama. Karte na
kojima se odvija igra jako su velike kao i koli¢ina jedinica koje se mogu kretati. Kretanje po
karti je nacinjeno tako da je karta podijeljena na jako malo dijelove, kocke, koje su u
suvremenim igrama nevidljive igracu. Formacija kojom se visSe jedina krece u skupini najcesce je

predodredena nekim uzorkom, ali danas moze biti i dinamicki nacinjena.

Strategija 1 taktika medu najvaznijim su dijelovima strateskih igri. Primjer strategije je
odabir lokacija za gradnju zgrada. Zidovi bi trebali biti izgradeni tako da Stite druge najvaznije
gradevine i sliéno. U dana$njim strateskim igrama poput Empire Eartha i Age of Empires 2,
strateSka gradnja omogucéena je uz pomo¢ oznaCavanja vaznosti na karti. Vazna podrucja
zabiljeZena su na drugaciji nain i umjetna inteligencija zna da oko tog podrucja treba postaviti

zid.

Takti¢ki vid mozemo naéi kod sukoba velikih vojski u igrama poput serijala Total War.
Manje pokretne jedinice drZze se izvan dosega topniStva, konjica pokuSava napasti bokove,

napadi se usredotocuju na jedinice sa slabijim moralom i sli¢no.

Odlucivanje u strategijama uvijek se odvija na vise razina i uvijek je zastupljeno vise nacina
odlu¢ivanja [l. Millington, J. Funge, 2009, str. 826]. U igrama se¢ dogada mnogo stvari,
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zastupljeno je mnogo informacija, uvjeti i stanja neprestano se mijenjaju, odluke koje treba
donijeti, za pojedince ili skupine, stalno se izmjenjuju. Zato je odlucivanje u strateSkim igrama

veoma vazno jer se tako stvara privid ozbiljnijeg i stvarnijeg protivnika.

U starijim strateSkim igrama odlucivanje je podijeljeno na dijelove. Na primjer, odredeni dio
donosi odluke o resursima neovisno o dijelu koji odlucuje $to treba graditi. U novijim
strategijama postoje srediSnjice koji mogu donositi odluke za sve dijelove odlu¢ivanja. Kod
nekih strateskih igri postoji 1 hijerarhijsko odlucivanje s ¢inovima kao u vojsci. Na primjer, ako

je prisutan, general ima najvece ovlasti.

Najcesée upotrebljavani algoritmi su automati stanja, stabla odlucivanja ili neki sustavi

temeljeni na pravilima. Na slici 7.6 je prikazana igra Age of Empires 2.

Slika 7.6 — Prikaz igre Age Of Empires 2

[http://gameland.jutarnji.hr/wp-content/gallery/age-of-empires-2/age-of-empires-2_2.jpg]

7.4 Sportskeigre

Danas ima mnogo sportskih igara poput Fife ili NHL. Problem kod sportskih igri je taj §to
igra¢ ocekuje da protivnik, kojim upravlja racunalo, bude S$to sliniji stvarnom protivniku.
Prednost je Sto ve¢ postoje gotove strategije, taktike 1 velika baza znanja sa svim podacima

potrebnim za igru.
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Slika 7.7 — Arhitektura umjetne inteligencije kod sportskih igri
[I. Millington, J. Funge, 2009, str. 852.]

Arhitektura sportskih igara prikazana je na slici 7.5. Kako je veéina sportova timska, najveci
je problem posti¢i da pojedini likovi reagiraju na stanje tako da ukljuce 1 ostatak tima. Umjetna
inteligencija u sportskim igrama radi na viSe razina. NajviSa razina bavi se strateSkim odlukama.
Na srednjoj razini odvijaju se koordinirani pokreti po uzorku koji je odgovor na neku situaciju i
na zadnjoj razini svaki pojedini lik odlu¢uje kako ¢e se ponasati s obzirom na globalnu strategiju

[I. Millington, J. Funge, 2009, str. 827]. Kod sportova koji nisu timski nema srednje razine.

I'\ ),Scholos ‘ +1 3

»
Ingame == pitoh¢0} Bias: -0.565

Slika 7.8 — Prikaz igre Fifa 2009
[http://rifaiy.blogspot.com/2011/03/download-fifa-2009.html]

35



Odlucivanje u sportskim igrama nije sloZzeno. Podaci iz knjige igara upucuju na to kako
treba reagirati na odredenu situaciju. Ta knjiga sadrzi odluke o tome kako likovi moraju
djelovati. Vazan dio kod odlucivanja je i predvidanje fizike. Ono je jako vazno za predvidanje

ponasanja likova da bi $to bolje igrali.

7.5 Strategije na potez

Strategije na potez (eng. TBS — turn-based strategy) sli¢ne su strategijama u realnom
vremenu. Danas ih ima jako mnogo, a najpoznatiji i najpopularniji primjeri su serijal
Civilization, Heroes of Might and Magic i Worms. Kod ovog tipa strategija algoritmi kretanja
nisu potrebni. Lik se najc¢es¢e samo prebaci s jednog polozaja na drugi, ali ukljuceno je trazenje

puta, odlucivanje 1 stratesko planiranje. Sve se to izvodi kao 1 kod strategija u realnom vremenu.

Upravljanje

izvrﬁgigniem

Takticka analiza

'

Donosenje odluka Sustav temeljen na pravilima
(strateSke odluke)

Dozvoljene tehnolagije

Takticka/strateska
umjetna inteligencija

Tesko pronalaZenje puta
oteZava dono3enje odluka

TraZenje puta

Kretanje Jedinice se Krecu direktno
bez algoritma kretanja

Slika 7.9 — Arhitektura umjetne inteligencije u strategijama na potez
[I. Millington, J. Funge, 2009, str. 854.]

Glavna razlika izmedu strategija u realnom vremenu i strategija na potez je u vremenu. Kod
strategija na potez vrijeme nije vazno. Igra¢ moZze uzeti neograniceno vremena i razmisljati o
svom potezu. Takoder, racunalo moze duze i podrobnije raditi takticke analize i donositi odluke.
Odluke se naj¢esce donose uz pomo¢ sustava temeljenog na pravilima. lako nema kretanja, moze

sadrzavati algoritme za trazenje puta i omogucilo strateSko prebacivanje jedinica na karti.
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Zanimljiv primjer je serijal igara Total War u kojima imamo dio koji je strategija na potez i
drugi dio igre koji je strategija u realnom vremenu. U prvom dijelu imamo strateSku kartu
odredenog dijela svijeta 1 upravljamo jedinicama naizmjence sa protivnickim igraima sve dok
se ne dogodi neka bitka u kojoj preuzimamo upravljanje jedinicama na bojom polju u realnom
vremenu. Primjer jednog i drugog dijela imamo na slikama 7.7 i 7.8. Na prvoj slici je prikazan
dio koji se odvija na potez u igri Napoleon Total War, a na drugoj slici dio koji se odvija u

realnom vremenu.

Slika 7.11 — Dio igre koji se odvija u realnom vremenu u igri Napoleon Total War
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8. Zakljucak

Umjetna inteligencija vazan je dio racunalnih igri. S razvojem igara razvija se i ona. U
igrama ona omogucuje da se likovi kojima upravlja racunalo ponaSaju onako kako bi se ponasali

da njima upravlja ¢ovjek

U pocecima razvoja igre su imale samo jednostavne algoritme kretanja koje omogucuje liku
da se kre¢e po razini ili mapi. Danasnji algoritmi kretanja omogucéavaju napredno upravljanje,
izbjegavanje prepreka, skakanje, bjezanje ili trazenje mete. Najbolji primjer za kretanje moze se

vidjeti u puca¢inama gdje su najcesc¢e ostvareni svi algoritmi kretanja.

Uz kretanje vazni su 1 algoritmi za traZzenje puta. Najvaznija dva su Dijkstra algoritam 1 A*
algoritma koji se 1 najvise koriste. Svaka razina u igrama moze se predstaviti kao graf ¢vorova
medusobno povezanih vezama i troSkovima prolaska tih veza. Algoritmi traZenja rade tako da
gledaju preko kojih ¢vorova mogu do¢i od pocetnog do zavrSnog ¢vora uz minimalan trosak,
naj¢e$¢e vremena. Kod strateSkih igara imamo grupe jedinica koje, kada im damo naredbu da
dodu na neko mjesto na karti, sami traze najbrzu rutu i zaobilaze prepreke kako bi dosli do

zadanog cilja.

Odlucivanje je jedno od glavnih dijelova umjetne inteligencije. Ono omogucuje racunalu da
sam odabire potrebno djelovanje. Moze se ostvariti pomocu stabla odlu¢ivanja, automata stanja,
neizrazite logike 1 drugih algoritama 1 sustava. Danas se najceS¢e koristi viSe algoritama za
odlucivanje istovremeno. Na primjer moze postojati odlu¢ivanje uz pomo¢ automata stanja i
stabla odluka. Jednostavan primjer odlu¢ivanja je kada se lik nalazi u stanju strazarenja i u

slucaju nailaska neprijatelja on ga napada.

Takticko 1 stratesko razmiSljanje klju¢no je u danasnjim igrama. Ono se naj¢eS¢e ostvaruje
spojem razli€itih jednostavnijih algoritama za odlucivanje, kao na primjer sustava temeljenog na
pravilima. Strategija i taktika omogucavaju racunalu da razmislja na visoj razini od pojedinca.
Da se skupina likova zajednic¢ki i uskladeno organiziraju u donoSenju odluka, kretanju i

djelovanju.

Postoje mnogi Zanrovi racunalnih igara. U nekima se koriste napredni algoritmi kretanja kao
na primjer u simulacijama voznje dok u nekim imamo zastupljene sve dijelove modela umjetne

inteligencije kao Sto su to strategije ili pucacine.
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Umjetna inteligencija u igrama se stalno razvija i pokuSavaju se nac¢i novi algoritmi ili
poboljsati stari. Danas igre imaju jako naprednu inteligenciju koja je napravljena uz pomoc¢
algoritama prikazanim u ovom radu ili nekih njihovih varijanata. Osim napredne grafike, velikih

prostora za kretanje, postoje i napredniji protivnici koji ¢ine igru tezom i realnijom za igrati.

Razvoj tehnologije i povecanje raunalnih performansi omogucit ¢e igrama koriStenje jos
kompleksnijih algoritama 1 vec¢eg broja podataka. Inteligencija u igrama jo$ uvijek nije dosegla

svoj maksimum i ne moze zamijeniti stvarnog protivnika.
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