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1. Uvod

Razvijanje racunalnih igara nije kao razvijanje ostalog softvera - ne samo zato $to
igraCi Cesto ne znaju Sto Zele, nego i zato Sto je jako teSko napraviti igru s takvim
parametrima da pruZa dobar izazov igracu, a da ga ne frustrira.

Stoga su u industriji racunalnih igara Cesto potrebni testeri - ljudi koji igraju igre
traZeCi propuste i probleme u ravnoteZi. Problemi u ravnoteZi igre se mogu manifesti-
rati na viSe nacina - igra je preteska, igra je prelaka, ili ako se radi o igri s viSe igraca,
neki igraci imaju nepoStene prednosti pred drugim igracima, Sto narusSava zabavu igre

i moZe udaljiti igraca (slika 1.1).
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Slika 1.1: Povezanost toka, dosade i nervoze s teZinom igre i vjeStinom igraca. [2]

Medutim, testerima Cesto treba puno vremena da dodu do zakljucka jer su ljudi.
Bududi da je posao koji obavljaju rutinski, postavlja se pitanje je li moguce taj proces
automatizirati tako da ga radi raCunalo umjesto osobe. Ovaj rad se bavi trazenjem
odgovora na to pitanje i ostvarenjem jednostavne igre u kojoj ¢e genetski algoritam

ispitati je 1i mogude rijeSiti odredeni dio igre.



2. Strateske igre na racunalu

StrateSke igre su Zanr raCunalnih igara kod kojih se od igraca oc¢ekuje vjeSto planiranje
1 sposobnost taktickog razmisljanja. Igra¢ je obi¢no u ulozi neke vrste zapovijednika
koji daje naredbe jedinicama (engl. units) i upravlja ekonomijom, diplomacijom i sli¢-
nim aspektima, ovisno o igri. Ovakve igre se dijele na dvije skupine: strateSke igre na
poteze (engl. turn-based strategy game) 1 strateSke igre u realnom vremenu (engl. real-
time strategy game).

Kod strateskih igara na poteze, svaki igra¢ moZe upravljati svojim jedinicama samo
za vrijeme svojeg poteza, a kad zavrs$i potez, drugi igra¢ dolazi na red.

Kod strateSkih igara u realnom vremenu ne postoje potezi, ve¢ svaki igra¢ ima
slobodu upravljati jedinicama kontinuirano, bez potrebe za ¢ekanjem da drugi igrac
zavr$i. Bududi da se radnja igre odvija kontinuirano, vrijeme je bitan faktor i predstav-

lja pritisak, Sto potiCe igraca da brzo donosi odluke. [1]

2.1. Povijest strateskih igara na racunalu

Vecina prvih strateskih igara na racunalu nastala je iz pokusaja da se reproduciraju
drustvene igre, poput poznate igre Sah. Prednosti igranja strateskih igara na ra¢unalu
je mogucénost da raCunalo upravlja sloZzenim skupom pravila igre bez potrebe da igrac
poznaje sva pravila. [1]

Prva strateska igra na raunalu, Invasion, nastala je 1972. godine i imala je skup
pravila po uzoru na popularnu drustvenu igru Risk. Uslijedilo je nekoliko pokuSaja da
Zanr postane popularan na racunalu, ali prije 90-ih godina 20. stoljeca, veCina nije bila
znacajna.

Smatra se da je najznacajnija strateska igra na poteze Civilization (slika 2.1), koja

jeizdana 1991. godine, 1 postavila temelje za brojne druge strateSke igre u buducnosti.

[4]



Slika 2.1: Civilization

Dune II (slika 2.2), nastala 1992. godine, se smatra prvom pravom strateSkom
igrom u realnom vremenu. [1] U toj igri su uspostavljeni standardi koji se joS 1 danas
koriste u strateSkim igrama u realnom vremenu. Izgradnjom zgrada omogucuje se pro-
izvodnja jedinica koje sluZe za borbu, istrazivanje ili sakupljanje resursa. Za izgradnju
zgrada i proizvodnju jedinica su potrebni resursi, nad kojima se vojske bore za kon-
trolu - vojska s viSe resursa pod svojom kontrolom je u prednosti. Bolja preglednost

omogucena je minijaturiziranim prikazom bojista (engl. minimap).
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Slika 2.2: Dune II

Dune II je bila napredna igra za svoje vrijeme, medutim, nije imala mod igranja za
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viSe igraCa (engl. multiplayer). Tesko je reci koja je zaista bila prva strateska igra koja
je omogucavala igru vise igraca preko mreze, ali jedna od najznacajnijih je Warcraft:
Orcs & Humans, koja je podrzavala igru preko mreze putem IPX protokola.[9] To je
bilo vrlo vazno jer je moguc¢nost mreznog igranja davala strateSkim igrama druStvenu
komponentu, zbog cega su polako postajale sve popularnije. Uz to, igranje protiv
igraca je bio veci izazov od igranja protiv racunala, budu¢i da je umjetna inteligencija
u to doba bila relativno teSka za izvesti zbog ogranicenja raCunala.

Razvojem hardvera, internetskih protokola i infrastrukture, i strateske igre su po-
Cele sve viSe dobivati na kvaliteti i popularnosti. Primjerice, u igri Supreme Com-
mander, izdanoj 2007. godine, u mreznim igrama se mogu nadmetati do 8 igraca, s
tisucama jedinica u realnom vremenu, Sto je u 90-im godinama proslog stoljeca bilo

nezamislivo.

2.2. Problem ravnoteze strateskih igara na racunalu

U strateSkim igrama se obic¢no pojavljuje problem ravnoteze, koji razlikujemo kod
nacina igre za jednog igraca (engl. singleplayer) 1 kod nacina igre za viSe igraca
(engl. multiplayer).

Kod nacina igre za jednog igraca, dobra ravnoteZza obi¢no znaci da je teZina igre
adekvatna za publiku kojoj je igra namijenjena. Drugim rijeCima, igra ima dobru rav-
noteZu ako nije ni pretesko ni prelagano da igrac u njoj napreduje. Ako je igra preteska,
obi¢no Ce frustrirati i odbiti igraca, a ako je prelagana, igra¢ ¢e obicno odustati zbog
nedostatka izazova.

U igri Dune II, ravnoteZa je rijeSena tako da igra¢ na nijednoj razini nema loSije
razvijene jedinice od protivnika. Zbog slabije umjetne inteligencije, protivniku kojim
upravlja racunalo je omoguceno varanje (izgradnja zgrada koje nisu spojene s ostalim
zgradama, primjerice).

Kod nacina igre za viSe igraCa, ravnoteza znaci da igraci sli¢nih vjeStina imaju
barem priblizno jednaku Sansu za pobjedu iako pocinju igru s razli¢itim parametrima

(ovisno o igri - rasa, lokacija, broj pocetnih resursa i slicno). [8]
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Slika 2.3: Warcraft: Orcs & Humans

U igri Warcraft: Orcs & Humans (slika 2.3), ravnoteza u nacinu igre za vise igraca
je rijeSena jednostavno - obje igrive rase imaju jedinice s identi¢nim atributima (brzina
kretanja, jaCina napada, troSak, i slicno), a razlikuju se samo u jednoj jedinici koja je
jedinstvena za svaku rasu - napravljena je tako da kod jedne rase ima bolji napad, a
kod druge obranu. Mape u igri su napravljene simetri¢no, tako da nijedan igrac nije u

povoljnijem polozaju od drugog s obzirom na resurse i lokaciju.



3. Evolucijski algoritmi

3.1. Opcenito o evolucijskim algoritmima

Evolucijski algoritmi (engl. evolutionary algorithms, evolutionary computing) su pos-
tupci optimiranja, ucenja i modeliranja koji se temelje na mehanizmu prirodne evolu-
cije. To su formalni sustavi koji nastoje biti izomorfni s prirodnom evolucijom. Evo-
lucijski algoritmi nastali su iz dviju pobuda: Zelje za boljim razumijevanjem prirodne
evolucije 1 pokuS§aja primjene nacela prirodne evolucije pri rjeSavanju razli¢itih zadaca.
[7]

Za bolje razumijevanje evolucijskih algoritama potrebno je poznavati znanstvenu
teoriju evolucije. Sva Ziva bi¢a imaju skupove gena koji ¢ine DNK - nukleinsku ki-
selinu koja sadrZi upute za bioloski razvoj. Zivo bice gene naslijeduje od roditelja, i
prenosi ih na svoje potomke kod razmnoZavanja. Medutim, potomci gotovo nikad nisu
potpuno identi¢ni roditeljima, ve¢ postoje varijacije koje se mogu dogoditi slucajno ili
rekombinacijom gena prilikom razmnoZavanja. Ako su te varijacije korisne, potomak
ima vecu Sansu za preZivljavanje i razmnoZavanje, $to znaci da ¢e takav potomak nakon
nekoliko generacija obi¢no biti znatno brojniji od potomaka koji imaju manje korisne
kombinacije gena. Promjenom okoline 1 Zivotnih uvjeta prezivljavaju pojedinci koji
imaju gene prilagodene novim uvjetima, te se oni dalje razmnoZavaju, a njihove gene-
ticke varijacije se preko nekoliko generacija akumuliraju. Kada populacija potomaka
ima bitno razliite gene u odnosu na neke pretke, mogu se smatrati novom vrstom. [6]

Primjerice, promatra se populacija Zivotinja nalik jelenu. Svi muZjaci posjeduju
rogove koji sluZe za privlacenje Zenki i borbu s drugim muzjacima za pravo na pare-
nje. Parenjem jednog muZjaka i Zenke nastane potomak koji ima genetsku mutaciju
zbog koje ima rogove jace i vece od prosjeka, koji mu omoguéuju da lakSe privuce
Zenke i pobjeduje u borbi, Sto povlaci vecu vjerojatnost razmnoZavanja. U sljedecoj
generaciji, njegovi potomci naslijede tu korisnu mutaciju, te i oni imaju vece Sanse za
razmnoZavanje. Promatranjem populacije nakon nekoliko generacija moZe se ustano-

viti da ¢e muzjaci s manjim rogovima biti potisnuti, i da ¢e prevladati muzjaci s veim



rogovima.

Kada se taj koncept preslika na racunalne programe, postaje dobar alat za rjeSava-
nje problema koje je tesko rijesiti uobi¢ajenim metodama.

Medutim, treba imati na umu da ovakvi algoritmi ne daju nuzZno najbolje moguce
rjeSenje, tj. nalaze lokalni maksimum (ili minimum) funkcije dobrote, a ne globalni.
Primjer toga se moZe nadi i u prirodi, u Zirafama. Zirafa ima povratni grkljanski Zivac
(slika 3.1), koji ima duljinu veéu od 4 metra jer ide iz mozga cijelom duljinom vrata,
oko lijeve aorte 1 nazad cijelom duljinom vrata do grkljana, gdje ima funkciju uprav-
ljanja glasnicama, Sto nije optimalno jer su mozak i grkljan Zirafe udaljeni desetak
centimetara. [3] Budu¢i da je predak zirafe imao znatno kraéi vrat, duljina tog Zivca
je bila zanemariva, ali kako se evolucijom vrat Zirafe produljivao, Zivac je postajao sve
dulji umjesto da je jednostavno promjenio putanju. Buduci da evolucijski algoritmi

oponasaju prirodnu evoluciju, taj problem se javlja i kod njih.

Slika 3.1: Ilustracija povratnog grkljanskog Zivca kod Zirafe

3.2. Genetski algoritmi

Genetski algoritmi Cine podskup evolucijskih algoritama. Najcesce se koriste za pro-

nalazak rjeSenja optimizacijskog problema ili rjeSenja problema pretrage.



Genetski algoritam se provodi nad populacijom jedinki (engl. individuals) koje
predstavljaju potencijalna rjeSenja za problem koji se rjeSava. Svaka jednika ima skup
svojstava koja se mogu mijenjati 1 mogu biti izvedena na viSe nacina (niz nula 1 jedi-
nica, niz realnih brojeva, itd.)

Evolucija je iterativan proces, a obi¢no pocinje s populacijom jedinki sa slucajno
generiranim svojstvima. Populacija u svakoj iteraciji se naziva generacijom, a u svakoj
generaciji se odreduje dobrota (engl. fitness) svake jedinke, koja se racuna funkcijom
odredenom s obzirom na to kakav problem se rjeSava. U svakoj generaciji, uzimaju
se najbolje jedinke te se od njih sastavlja sljedeca generacija na nacin da se njihovi
geni rekombiniraju ili mutiraju, te se postupak ponavlja dok se ne pronade dovoljno
dobro rjesenje, ili dok broj generacija postane jako visok, ovisno o problemu koji se
rjeSava. Dakle, za rjeSavanje problema genetskim algoritmom potrebno je domenu rje-
Senja predstaviti u obliku gena, te je potrebno odrediti funkciju dobrote. Tok genetskog

algoritma je prikazan na slici 3.2.
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Slika 3.2: Tok genetskog algoritma

Struktura genetskog algoritma je prikazana na slici 3.3.



Genetski_algoritam

{
t=20
generiraj poéetnu populaciju potencijalnih rjesenja P(0);
sve dok nije zadovoljen uvjet zavrsetka evolucijskog procesa

{
t=t + 1;
selektiraj P’ (t) iz P(t-1);
krizaj jedinke iz P’ (t) i djecu spremi u P(t);
mutiraj jedinke iz P(t);

}

ispisi rjeSenje;

}

Slika 3.3: Struktura genetskog algoritma [5]

Selekcija (engl. selection) omogucuje da se bolja rjeSenja reproduciraju i prenesu
svoja svojstva na sljedecu generaciju u algoritmu. Postoji viSe vrsta selekcije, ali naj-
ceSce koriStene su jednostavna selekcija (engl. roulette wheel selection) 1 turnirska
selekcija (engl. tournament selection).

KriZzanje (engl. crossover) je proces kombiniranja svojstva roditelja da se stvori
potomak u novoj generaciji. NajceS¢e se koristi krizanje s jednom tockom prekida

(engl. single point crossover) kao §to je prikazano na slici 3.4.

Parent | Genotype

Parent 2 Genotype

|

Crossover

Child | Genotype

|

Child 2 Genotype

Slika 3.4: KriZanje s jednom tockom prekida

Mutacija (engl. mutation) sluzi kao sredstvo sprjecCavanja konvergencije rjeSenja
lokalnom minimumu. Primjerice, ako je genom predstavljen kao niz bitova, dodje-
ljuje mu se vjerojatnost mutacije koja oznacava da svaki bit mozZe biti invertiran tom

vjerojatnoscu (slika 3.5).



Mutation

Mutated Genotype

Slika 3.5: Jednostavna mutacija

Za provodenje genetskog algoritma kljuc¢no je da se koriste sva tri operatora.
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4. Programsko ostvarenje

U ovom poglavlju je opisano kako je ostvarena optimizacija teZine igre genetskim algo-
ritmom na primjeru jednostavne strateSke igre s obrambenim tornjevima (engl. tower

defense game).

4.1. IdejarjeSenja

Cilj rada je bio ostvariti model jednostavne igre s obrambenim tornjevima (slika 4.1)
koji ¢e omogucditi optimiziranje teZine pojedinacnih razina genetskim algoritmom po

izboru.

Slika 4.1: Primjer iz igre Lost Earth koja je pripadnik istog Zanra

Igra se odvija na dvodimenzionalnoj plohi podijeljenoj na polja, na kojoj je cesta
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koja ide od tocke A do toCke B. Neprijatelji se stvaraju u toc¢ki A i krecu se po cesti
prema tocki B. Ukoliko neprijatelj dode do tocke B, igracu se umanjuje broja¢ koji
predstavlja zdravlje (engl. hitpoints), 1 ako zdravlje postane 0, igra¢ gubi. Cilj igraca
je sprijeciti neprijatelje da dodu do cilja tako da gradi obrambene tornjeve, kojih ima
razlicitih vrsta. Ne postoji univerzalan toranj koji je dobar protiv svake neprijateljske
jedinice, veé svaki toranj ima svoje prednosti i mane. Svaki toranj neprijateljima radi
Stetu ovisno o tome kakva je vrsta neprijateljevog oklopa, 1 kakva je vrsta tornjevog
napada. Kada je neprijateljska jedinica uniStena, igra¢ dobiva odredenu koli¢inu valute
koju koristi za izgradnju tornjeva. Igra zavrSava kada igraC izgubi, ili kad igrac unisti
sve neprijateljske jedinice.

Razine se dizajniraju na nacin da se odredi oblik ceste, dimenzije mape i sastavi
lista neprijatelja. Neprijatelja moZe biti proizvoljno mnogo, a u igri dolaze po redu u
konstantnim vremenskim razmacima.

U industriji igara, dizajner obino sastavi razinu i testiranje tada rade ljudski igraci.
Ideja ovog ostvarenja je da dizajner sastavi razinu i nad njom izvrsi genetski algoritam
koji "igra" razinu 1 provjerava postoji li rjeSenje, tj. je li razina uopce rjeSiva. Ako se
ispostavi da je razina rjeSiva, dizajner moze pregledati koji redoslijed naredbi je bio
pobjednicki, i na temelju toga zakljuciti je li dovoljno jednostavan da bi ga mogao
odigrati covjek. Ovo je korisno jer se djelomicno uklanja potreba za ljudima koji

testiraju igru.

4.2. Pravilaigre

U igri postoji nekoliko vrsta tornjeva i neprijatelja. Ponasanje tornjeva je sljedece: ako
nema metu, toranj ¢eka da mu neprijatelj ude u domet, nakon ¢ega ga smatra metom
tako dugo dok ne izade iz dometa ili ga ne unisti, te potom traZi novu metu. Ako
ima metu, toranj je napada svakih nekoliko sekundi (ovisno o tipu tornja) te svakim
napadom ¢ini Stetu odredenu tipom tornja. Svaki toranj ima tip napada kojim se odre-
duje hoce li napraviti vecu ili manju Stetu jedinici koju napada, ovisno o njezinoj vrsti
oklopa.

Tipu napada je moguce dodijeliti i modifikator koji svakim napadom na metu stav-
lja odredeni efekt. Primjerice, za tip napada Frost, pogodena jedinica dobiva modi-
fikator koji usporava jedinicu za 50% njezine osnovne brzine kretanja na odredeno
vrijeme.

Kao i tornjeva, postoji nekoliko vrsta neprijatelja. Njihovo ponaSanje je jednos-

tavno - krecu se po cesti dok ne dodu do cilja i tada igracu Cine Stetu ovisnu o tipu ne-
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prijatelja. Svaki neprijatelj ima odredeno zdravlje, brzinu kretanja te koliinu resursa
koju igra¢ dobije kada je uniSti. Neprijatelji posjeduju oklop koji utjece na koli¢inu
Stete koju nanose razliCiti tipovi tornjeva.

UCcinci razlicitih napada na razlicite oklope prikazani su u tablici 4.1.

Tip napada | Light | Organic | Heavy | Posebni efekti
Normal 125% | 100% 75% -

Frost 100% | 75% 100% | Usporava jedinice
Energy 75% | 100% 125% | -

Tablica 4.1: Prikaz koliine $tete ovisno o tipu napada i tipu oklopa

Igra¢ moZe graditi tornjeve samo uz cestu. Svaki toranj ima odredenu cijenu i igra¢
ga ne moze kupiti ako nema dovoljnu koli¢inu resursa. Igra¢ moZze prodati odredeni
toranj, ¢ime se oslobada mjesto za gradnju i igra¢ dobiva natrag pola iznosa njegove

pocetne cijene.

4.3. Tehnologije

Kod ostvarenja rjeSenja koriStene su sljedece tehnologije:

o Microsoft Visual Studio kao razvojna okolina i (engl. compiler) za program

koji je pisan u jeziku C++

o Evolutionary Computation Framework (ECF) - biblioteka koja pruza funkci-

onalnost evolucijskih algoritama

o SDL2 - biblioteka za prikaz multimedijalnih sadrZaja, dohvadanje ulaza s tip-

kovnice 1 miSa, itd.

4.4. Ostvarenje rjeSenja

Program se sastoji od tri dijela - igre, grafickog sucelja za upravljanje igrom i simula-
tora.
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4.4.1. Igra

Razred Game sadrzi logiku same igre i1 izveden je tako da mu nije potrebno graficko
korisnic¢ko sucelje, ve¢ je njime mogudée upravljati programskim suceljem, Sto je ko-

risno za genetski algoritam.

Game (GameInterfacex gamelInterface, Mapx map, bool

aiControlled);

Kod instanciranja razreda, kao gamelnterface se moze poslati pokaziva¢ na gra-
ficko sucelje ili NULL (ako se igra koristi samo u genetskom algoritmu). Parametar
map predstavlja pokaziva¢ na podatke o razini igre.

Ako parametar aiControlled ima vrijednost true, ru¢na kontrola igre ¢e biti onemo-
gucena i umjesto igraca Ce igrati umjetna inteligencija, koja interpretira red naredbi za
izgradnju (engl. build order). Red naredbi se proslijeduje igri preko nekoliko funkcija,
a moguce ga je konstruirati iz niza realnih brojeva ili niza bitova. Takoder, moguce je
1 niz naredbi ucitati iz datoteke.

Struktura naredbe je jednostavna:

struct BuildCommand/{
unsigned int towerType;

unsigned int socket;

U strukturi, ¢lan towerType odgovara indeksu tipa tornja u globalnom nizu types
u prostoru imena TowerTypes. Clan socket predstavlja indeks slobodnog mjesta uz
cestu. Budu¢i da je tornjeve moguce graditi iskljucivo uz cestu (zbog pravila igre),
nema smisla voditi raCuna o koordinatama, ve¢ jednostavno o rednom broju slobodnog
mjesta. Ovo takoder poboljsava efikasnost genetskog algoritma - ne tro$i se vrijeme na
pokuSaje da se gradi na nedozvoljenim poljima.

Nakon inicijalizacije, igra ulazi u glavnu petlju koja se izvrSava dok igra ne zavrsi.

Ako je ukljuCena umjetna inteligencija, svaki ciklus petlje izvrSava sljedece:

if (this->aiControlled)
{
if (!commandQueue.empty())
{
BuildCommand b = commandQueue.front();
if (buyTower (this->socketTiles[b.socket],
&TowerTypes: :types|[b.towerType]))
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commandQueue.pop () ;

Funkcija buyTower provjerava ima li igra¢ dovoljno resursa da kupi toranj, i ako
ima, izgraduje ga na odredenom praznom mjestu (engl. socket), te vraca true. Ako na
Zeljenom mjestu veé postoji toranj, unistit ¢e se i igra¢ ¢e dobiti pola njegove cijene za
izgradnju natrag, te Ce se izgraditi novi toranj na istom mjestu i funkcija ¢e opet vratiti
true. InaCe funkcija vraca false.

Razina je spremljena uobliku dvodimenzionalnog polja (razred Map), a tornjevi i

neprijateljske jedinice se drze u dinami¢kim nizovima pokazivaca.

Kraj igre i dobrota

Igra traje dok varijabla state u razredu Game, koja predstavlja stanje igre, ima vrijed-
nost Playing. Kada igra€ pobijedi, stanje postaje Won, a kada izgubi, postaje Lost.

Dobrota odredenog niza naredbi se racuna na sljedeci nacin:

double Game: :getFitness () {

return this->timeElapsed;

Dakle, boljim igraem se smatra onaj koji dulje izdrZi protiv neprijatelja.

Vrste tornjeva

Struktura vrste tornja je sljedeca:

struct TowerType(

std::string name;

float baseDamage;

float baseAttackCooldown;
float baseCost;

float attackRange;

AttackType attackType;
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unsigned int spriteSeed;

bi

Clan attackRange predstavlja domet tornja. Period napada je odreden ¢lanom ba-
seAttackCooldown, a koli¢ina Stete Elanom baseDamage. Clan attackType odreduje tip

napada. Cijena tornja odredena je &lanom baseCost. Clan spriteSeed predstavlja broj

na temelju kojeg se generira izgled tornja.

Struktura tipa napada je sljedeca:

enum AttackType(

Normal, //extra damage vs. light, reduced damage to heavy

armor
Frost, //apply slow Modifier, reduced damage to organic
armor
Enerqgy, //extra damage to heavy, reduced damage to light
armor

bi

Razred konkretnog modifikatora napada je naslijeden od razreda EnemyModifier,

te mu nadograduje funkciju update. Primjerice, deklaracija konkretnog razreda Frost-

Modifier je sljedeca:

class FrostModifier : public EnemyModifier ({

public:
FrostModifier (Enemyx enemy, float timer);

virtual void update (float deltaTime) ;

bi

Svaki neprijatelj ima listu modifikatora koji su trenutno na njemu, a efekti modifikatora
se dogadaju svaki ciklus glavne petlje igre (engl. frame), tj. u funkciji update, za Cije

je pozivanje zaduzen razred Enemy u svojoj funkciji update. Sama logika modifikatora

je jednostavna:

void FrostModifier::update (float deltaTime) {
EnemyModifier: :update (deltaTime); //base class handles

modifier expiration

this->enemy->setSpeed (this->enemy->getType () —>baseSpeed x*

0.5f);
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Vrste neprijatelja

Struktura vrste neprijatelja je sljedeca:

struct EnemyType(

std::string name;

float baseHealth;
float baseDamage;
float baseSpeed;

unsigned int baseReward;

ArmorType armorType;

unsigned int spriteSeed;

}i

Clan baseHealth odreduje koli¢inu $tete koju neprijatelj moZe podnijeti. Brzina
neprijatelja u pikselima po slicici (engl. pixels per frame) je odredena ¢lanom baseS-
peed. Clan baseDamage odreduje koli¢inu $tete koju neprijatelj &ini kada stigne do
cilja. Kolicina resursa koju igra¢ dobiva uniStenjem neprijatelja je odredena ¢lanom

baseReward. Clan armorType odreduje vrstu oklopa jedinice:

enum ArmorType {
Light,
Organic,
Heavy

}i

Tipovi napada i oklopa su podlozni promjenama po procjeni dizajnera. Moguce
je lako dodavati nove ili uredivati postojece, te dodavati nove tipove modifikatora za

pojedine tipove napada.

Format razine

Razine u igri su spremljene kao tekstualne datoteke. Prve dvije linije datoteke moraju

imati sljedeci format:

WIDTH <sirina u poljima>

HEIGHT <visina u poljima>
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Nakon toga slijedi linija koja oznacava da pocCinje blok s vrstama polja. Polja se

oznacavaju znamenkama, kod kojih vrijedi preslikavanje u tablici 4.2.

Znamenka | Tip polja

0 Normalno tlo

1 Cesta po kojoj se neprijateljske jedinice krecu

9 Pocetak ceste, tj. polje s kojeg neprijatelji dolaze

Tablica 4.2: Preslikavanje znamenaka na vrste polja

Primjerice, za priloZenu razinu map_01.map, blok ima sljedecu strukturu:

BEGIN_MAP_DATA
0090000000000000
0010000000000000
0011111111111100
0000000000000100
0000000000000100
0000000000000100
0000000000000100
0000000000000100
0000000011110100
0000000010010100
0000000010011100
0011111110000000
0010000000000000
0011111111111000
0000000000001000
END_MAP_DATA

Nakon definiranja izgleda razine, slijedi definiranje redoslijeda neprijateljskih jedi-
nica. Neprijateljske jedinice dolaze u konstantnim vremenskim razmacima, a dizajner
treba samo odrediti njihove tipove i redoslijed. To se ¢ini tako da se navede broj koji
oznacava indeks vrste neprijatelja u izvornom kodu. Za svakog neprijatelja navodi se

broj u zasebnom retku, a kod izvrSenja se oni izvode po redu.

(...)
0
1
0
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Nakon §to se procita zadnji indeks neprijatelja, razina se smatra ucitanom te slijedi
njezina inicijalizacija.

Kod inicijalizacije se stvara staza (engl. path) koji slijede svi neprijatelji tako da se
provede varijanta flood-fill algoritma pocevsi od prvog polja ceste. Staza se zatim po-
hranjuje u niz dvodimenzionalnih vektora koji neprijatelji koriste kod kretanja. Zatim
slijedi odredivanje dozvoljenih mjesta za gradnju, koja mogu biti isklju¢ivo uz cestu,
a odreduju se jednostavnih prolaskom kroz sva polja i provjerom nalazi se polje uz

cestu. Na kraju se stvara red neprijatelja iz ucitanih indeksa:

for (int 1 = 0; i < map->enemyOrder.size(); i++)
this—>enemyQueue.push (new Enemy (this->evolutionMode,

&EnemyTypes: :types [map—->enemyOrder[i]], this));

Struktura igre

Svaka igra sadrzi nekoliko kolekcija pokazivaca kojima prati tornjeve, neprijatelje 1
redoslijed preostalih neprijatelja (Slika 4.2).
Iako je omoguéen rad igre bez grafickog sucelja, igra je zaduZena za dio iscrtavanja

ako je graficko sucelje prisutno da se sprijeci dodatna sloZenost koda.

Garme BuildCammand

Enermy Tower

Slika 4.2: UML Dijagram modula igre
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4.4.2. Graficko sucelje za upravljanje igrom

Buduc¢i da svrha rada nije bila napraviti potpunu igru, graficko sucelje je minimalno.
Razred Gamelnterface sadrzi logiku grafickog sucelja za upravljanje igrom. Su-

Celje upravlja scenama preko apstraktnog sucelja GameScreen koji predstavlja jednu

scenu u igri. Primjerice, glavni izbornik je jedna scena, sama igra je druga scena, itd.

Kod za upravljanje samom igrom se nalazi u razredu GameplayScreen (slike 4.3).

GameScreen Gamelnterface ResourceManager

ﬁ; o

GameplayScreen

? BitmapFont SDL_Texture

Game

Slika 4.3: UML Dijagram grafickog sucelja

Glavna petlja igre ima sljedecu strukturu:

while (!this->quit)
{
while (SDL_PollEvent (&event))
{
if (event.type == SDL_QUIT)
{
this->quit = true;
}
currentScreen—->handleEvents (&event) ;
}
this->currentScreen->update (1 / 60.0f);

// (...) render code (...)

20



Na pocetku svake iteracije petlje se obraduju svi prispjeli dogadaji (engl. events),
pozivom funkcije SDL_PollEvent u petlji. Nakon Sto su obradeni dogadaji koji su glo-
balni, za cijeli program, obradivanje preostalih dogadaja se delegira trenutno aktivnoj
sceni igre (currentScreen).

Nakon obradivanja dogadaja poziva se funkcija update trenutne scene koja provodi
kontinuiranu logiku igre. Argument koji joj se Salje je vremenski korak (engl. times-
tep). lako veéina modernih igara podrZava varijabilni vremenski korak (engl. variable
timestep), ovdje se to nece koristiti jer bi razlika izmedu simulacije i igranja bila pre-
velika, te situacija u simulaciji ne bi nuzno odgovarala stvarnom scenariju.

Razred ResourceManager je zaduzen da ucitavanje tekstura iz datoteka, njihovo
smjeStanje i dohvacanje, te njihovo oslobadanje iz memorije nakon Sto viSe nisu po-
trebne.

Razred BitmapFont je jednostavna implementacija tekstualnog fonta s jednakim
razmacima (engl. monospace font) koji se generira iz slike u kojoj su znakovi poredani
ASCII redoslijedom (slika 4.4).

EBv+sesQogdor 2

Slika 4.4: Primjer koriStenog fonta

Za iscrtavanje 1 prihvat ulaza s miSa i tipkovnice se koristi biblioteka SDL2. Vecina
grafike u igri je iscrtana nacin da se tekstura iz datoteke ucita u memoriju pomocu
razreda ResourceManager, i tada iscrta na zaslon pomocu funkcija biblioteke SDL2.
Iznimka ovome su tornjevi i neprijatelji - za njih su teksture generirane proceduralno

da se izbjegne potreba za crtanjem pojedinacnih grafika. U strukturi TowerType postoji
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unsigned int spriteSeed;

na temelju kojeg se u biblioteci Spriteral generira tekstura za odredeni tip neprijate-
lja. To je jednostavna biblioteka nastala u svrhu ovog rada, koja omogucuje procedu-
ralno generiranje dvodimenzionalne grafike, tako da joj se postavi Zeljeni oblik grafike
(engl. sprite mask) i broj koji predstavlja seed. Moguce je generirati grafiku simetri¢nu
po horizontalnoj osi ili po horizontalnoj i vertikalnoj. Biblioteka vraéa niz okteta u
RGBA redoslijedu, na temelju kojeg ResourceManager stvara teksturu za upotrebu u
stvarnom vremenu. Primjer neprijatelja generiranih na ovaj nacin prikazan je na slici
4.5.

o
€
(¢ 54
)
(i
&
P
&

o d g gy
B {04 B Do O e
e (@i
B £ 1 30 0 (0 B0
B> S 28> 3 G P S0
hapode
(i G 150 {3 {50 O B0
o iR i o

Slika 4.5: Primjer proceduralno generiranih neprijatelja

Maska po kojoj su generirani neprijatelji s slike 4.5 je sljedeca:

Spriteral::Uint8 shipMask[l6x16] =
{

o, o, o, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, O, O, O, 0, O,
o, o, o, 0, 0, O, 1, 3, 3, 1, 0, 0, 0, O, 0, O,
o, o, o, 0, 0, 1, 1, 3, 3, 1, 1, 0, 0, 0, 0, O,
o, o, o, 0, 0, 1, 1, 3, 3, 1, 1, 0, 0, 0, 0, O,
o, o, 0, 0, 1, 1, 1, 3, 3, 1, 1, 1, 0, 0, 0, O,
o, o, o, 0, 1, 1, 1, 3, 3, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 0,
o, o, 0,1, 1, 1, 1, 3, 3, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 0,
o, o, 0, 1, 1, 1, 1, 3, 3, 1, 1, 1, 1, 0, 0, O,
o, o, 0, 1, 1, 1, 1, 3, 3, 1, 1, 1, 1, 0, 0, O,
o, o, 0, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 1, 1, 1, 1, 0, 0, O,
o, o, 0, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 1, 1, 1, 0, 0, O,
o, o, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 1, 1, 1, 1, 0, 0

~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
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Moguce je stvarati vlastite maske i na temelju njih generirati razlicite oblike ne-
prijatelja i tornjeva. Mogu se stvarati grafike i ve¢ih dimenzija, ali se gubi na kva-
liteti 1 detaljima jer je biblioteka namijenjena za stvaranje grafike manjih dimenzija
(engl. pixel art).

Malom promjenom u maski moguce je generirati sasvim druk¢iji izgled neprijate-

lja. Primjerice, na slici 4.6 su prikazani generirani neprijatelji nalik tenkovima.

30 (29 680 C2) (2) 6% 680 (2)

EEEERE
EREEER
EEREES
EEREEE
EREEER
EEEREE
EEEERE
SREEEE

Slika 4.6: Proceduralno generirane grafike tenkova

4.4.3. Simulator

Simulator je dio programa zaduZen za provodenje genetskog algoritma nad igrom, a
logika mu je smjeStena u funkciji main(). Evaluacijski operatori su smjeSteni u razrede
naslijedene od razreda TowerDefenseEvalOp, koji sadrzi pomocéne zajedniCke varija-
ble, a taj razred je naslijeden od razreda EvaluateOp koji pripada biblioteki ECF (slika
4.7).
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ECF

EvaluateCp
£
TowerDefense
TowerDefenseEvalOp
FloatEvalop BitstringEvalOp

Slika 4.7: UML dijagram razreda evaluacijskih operatora

Evaluacijski operatori imaju funkciju evaluate koja odreduje dobrotu na sljedeci
nacin:

1. Stvori instancu razreda Game 1 inicijaliziraj ga

2. Pretvori genotip u red naredbi razreda BuildCommand

3. Dodijeli stvoreni red naredbi instanci razreda Game

4. Pozivaj funkciju Game::update() sve dok igra ne zavrsi

5. Dohvati vrijednost dobrote koja je izraCunata u instanci razreda Game

Konkretan evaluacijski operator se postavlja ovisno o argumentima programa.

Floating-point Evaluation Operator

Floating-point Evaluation Operator je smjeSten u razred FloatEvalOp, i red naredbi

stvara iz niza realnih brojeva u rasponu [0, 1].
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Buduc¢i da su tornjevi izvedeni kao strukture dva cijela broja (Slika 4.8) (tip tornja i
redni broj mjesta na kojem Ce se graditi), veli¢ina niza realnih brojeva treba biti duplo

veéa od broja naredbi.

Toranj 1

Toranj 2

Tip tornja

Redni broj
mjesta

Tip tornja

Redni broj
mjesta

Tip tornja

Redni broj
mjesta

Slika 4.8: Serijalizacija niza naredbi

Pojedinacni ¢lanovi dobivenog niza realnih brojeva se potom mogu preslikati u

¢lanove reda naredbi pomocu sljedece funkcije:

static int mapFloat (float value, float from, float to, int
low, int high)

float f = (value - from) / (to - from) % (high - low) + low;

return (int)f;

Varijabla value sadrzi vrijednost broja koji se preslikava, from i to su donja i gornja
granica intervala iz kojeg se preslikava, a low 1 high su donja 1 gornja granice intervala
brojeva na koji se preslikava.

Bududi da je ovo opéenita funkcija, a u svrhe ovog rada je potrebno samo uzeti u

obzir interval [0, 1], koristi se pojednostavljena verzija:

static int mapFloatNormal (float value, int low, int high)
{
return mapFloat (value, 0.0f, 1.0f, low, high);

Toranj 1 Toranj 2

0.93 0.45 0.77 0.26 0.34 0.13

Slika 4.9: Primjer niza realnih brojeva

Primjerice, postupak preslikavanja niza realnih brojeva sa slike 4.9 je sljedeci:
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Uzme se prvi broj, te se u funkciju mapFloatNormal uvrsti kao value, a granice
intervala low i high su 0 i broj vrsta tornjeva. Funkcija vraca cijeli broj koji je indeks
vrste tornja u globalnom nizu vrsta tornjeva. Zatim se uzima drugi broj, uvrsti se kao
value, a low 1 high postaju O 1 broj mjesta na kojima je moguce graditi. Funkcija vraca
indeks slobodnog mjesta na kojem ée se graditi toranj. Postupak se ponavlja za sve
parove brojeva, te se na kraju pretvara u red naredbi koji koristi umjetna inteligencija
u samoj igri.

Konstruiranje naredbe na temelju dobivenih indeksa je jednostavno:

int towerIndex = Utility::mapFloatNormal (towerValue, O,
towerTypeCount) ;
int socketIndex = Utility::mapFloatNormal (socketValue, O,

socketCount) ;

BuildCommand command (towerIndex, socketIndex);

commandQueue.push (command) ;

Bitstring Evaluation Operator

Bitstring Evaluation Operator je smjeSten u razred BitstringEvalOp, i red naredbi
stvara iz niza bitova.

Red naredbi se iz niza bitova stvara tako da se niz podijeli na skupine od 32 bita,
1 svaka se skupina procita kao cijeli broj, te se zatim ogranic¢i na odgovarajuci raspon

primjenom modulo operatora (slika 4.10).

Toranj 1 Toranj 2

2581 98234 1827 3875 876324 9182

Toranj 1 Toranj 2

1 34 2 25 4 32

Slika 4.10: Primjer konstruiranja niza naredbi iz niza bitova, uz pretpostavku da je 5 tipova

tornjeva i 50 slobodnih mjesta
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Najprije se iz niza bitova konstruira cijeli broj:

unsigned int towerValue = 0;
for (int j = i; j < i + 32; J++)
{

int bit = 0;

if (bits[]j] == true)
bit = 1;
towerValue = (towerValue << 1) | bit;

Zatim se dobiveni cijeli broj ogranici na raspon [0, broj_tornjeva - 1]:

[}

unsigned int towerIndex = towerValue % towerTypeCount;

Isto se ostvari i za redni broj slobodnog mjesta, te se na temelju tih brojeva kons-

truira naredba.

BuildCommand command (towerIndex, socketIndex);

commandQueue.push (command) ;

4.5. KoriStenje ostvarenog rjesenja

Program se moZe pokrenuti na 2 nacina - evolucijski 1 ispitni.

Evolucijski nacin je izveden bez grafickog sucelja, a sluZi da se nad Zeljenom ma-
pom pokrene genetski algoritam koji optimizira nizove naredbi koji igraju igru. Mo-
guce je odabrati jedan od dva tipa genoma koje program podrzava - niz bitova ili niz

realnih brojeva.

4.5.1. KoriStenje evolucijskog nacina rada

Na operacijskom sustavu Windows, evolucijski nacin se pokrece na sljedeci nacin:

TowerDefense.exe path_to_map -evolution evolution_type

Gdje je path_to_map putanja do datoteke s definicijom razine, a evolution_type tip
genoma koji e se koristiti u genetskom algoritmu, §to moZze biti -float ili -bitstring. Pa-
rametar -evolution znaci da pokre¢emo program u evolucijskom nacinu rada. Primje-

rice, pokretanje evolucije nad razinom pod imenom "map_01.map" u kazalu "Maps",
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s nizom realnih brojeva kao genomom, Ce se izvrsiti ovako:

TowerDefense.exe Maps/map_01.map -evolution —-float

Pokretanjem programa na ovaj nacin pocinje izvodenje genetskog algoritma (slika
4.11) koje nakon odredenog broja generacija prestaje, te se najbolja jedinka zapisuje u

datoteku best-bitstring.bin ili best-float.bin, ovisno o koriStenom genomu.

B " D\zavrsni-rad-svn\Win32\Release\ TowerDefense.exe — O *

max: 7

minZ &1

avg: 4411_.56
stdev: 2032.12

Generation:z 1
Elapsed time: &9
Dermez 0
Evaluations: 5000
Stats: fitness
max: 709
minZ 57
avg: 6253.96
stdev: 1587.9

Generation:z 2
Elapsed time: 72
Deme:= 0
Evaluations: 7500
Stats: fitness
max: 3709
minz 712
avg: 7226.08
stdev: 1312.35

Slika 4.11: Prikaz evolucijskog nacina rada

Broj generacija, veliinu populacije, konkretan genetski algoritam, vjerojatnost
mutacije, i slicne parametre je moguce podeSavati uredivanjem tekstualne datoteke
parameters-bitstring.txt ili parameters-float.txt, ovisno o koriStenom genomu.

Primjerice, datoteka parameters-bitstring.txt ima sljedecu strukturu:

<ECFE>
<Genotype>
<BitString>
<Entry key="size">1600</Entry>
</BitString>
</Genotype>
<Registry>
<Entry key="log.filename">ECF/log.txt</Entry>
<Entry key="population.size">2500</Entry>
<Entry key="mutation.indprob">0.3</Entry>
<Entry key="term.maxgen">10</Entry>
</Registry>
</ECF>
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Gdje unos size odgovara velicini genotipa, $to je u slucaju niza bitova broj bitova,
a u slucaju niza realnih brojeva broj realnih brojeva. Unos population.size odgovara
veli¢ini populacije, a term.maxgen je maksimalan broj generacija, tj. broj generacija
nakon kojeg izvrSenje genetskog algoritma prestaje. Unos mutation.indprob oznalava
vjerojatnost mutacije i zadaje se u rasponu [0, 1]. Moguce je i ispisati dnevnik pomocu

unosa log.filename.

4.5.2. KoriStenje ispitnog nacina rada

Ispitni nacin ne pokreée genetski algoritam, ve¢ otvara binarnu datoteku u kojoj je upi-
san najbolji niz naredbi dobiven evolucijom, te prikazuje kako ga umjetna inteligencija
koristi za igranje odredene razine igre.

Na operacijskom sustavu Windows, ispitni nacin se pokrece na sljedeci nacin:

TowerDefense.exe path_to_map evolution_type

Gdje je path_to_map putanja do datoteke s definicijom razine, a evolution_type tip
genoma koji ¢e se koristiti u genetskom algoritmu, $to mozZe biti -float ili -bitstring.
Primjerice, pokretanje ispitnog nacina nad razinom pod imenom "map_01.map" u ka-

zalu "Maps", s nizom bitova kao genomom, Ce se izvrSiti ovako:

TowerDefense.exe Maps/map_0l.map -bitstring

Pokretanjem programa na ovaj nacin se pokree i interaktivno graficko sucelje
(slika 4.12), te umjetna inteligencija pocinje izvoditi red naredbi ulitan iz datoteke

u kojoj je spremljen najbolji red za odreden genom.
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Mone49 Health. 100

Slika 4.12: Prikaz ispitnog nacina rada

Prelaskom pokazivaCa miSa preko tornjeva prikazuju se njihovi atributi. Crvena
linija povucena od tornja do jedinice oznacava projektil koji je toranj ispalio na jedi-
nicu. Tamna izboCena polja oznaCavaju prazna mjesta na kojima je moguce graditi
tornjeve. Iznad svake jedinice se prikazuje traka koja prikazuje trenutno zdravlje je-
dinice (engl. healthbar). U lijevom donjem kutu prikazuje se koli¢ina resursa kojom

igrac raspolaZe, a u donjem desnom kutu prikazuje se koliko je igracu ostalo zdravlja.
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5. Rezultati

5.1. Parametri simulacije

Metodom pokusaja i pogreske ustanovljeno je da je dobro prekinuti algoritam nakon
50000 evaluacija. Pokazalo se da ako algoritmu treba dulje da nade rjeSenje, ono
vjerojatno ne postoji ili je presloZeno da ga reproducira Covjek.

Prilikom razvijanja programskog ostvarenja pokazalo se da program najbolje re-
zultate daje za razine veli¢ine 16x15 polja, buduci da su dovoljno velike da se igracu
omogudi sloboda izbora, a dovoljno male da evolucija ne traje predugo.

Isprobane su varijante s nekoliko razli¢itih vremenskih koraka (engl. timestep) 1
ustanovljeno je optimalna vrijednost 24 slicice po sekundi (engl. frames per second,
FPS). Kod uzimanja veéih vremenskih koraka, smanjilo se vrijeme potrebno za evolu-
ciju, medutim, kvaliteta simulacije se znatno smanjila i ¢esto se nije ponasala oceki-
vano jer je povlacila loSu preciznost mjeraca vremena na kojima se baziraju ucestalosti
napada i1 brzina kretanja jedinica. Kod uzimanja manjih vremenskih koraka, kvaliteta
simulacije se povecala, ali je vrijeme potrebno za evoluciju znatno poraslo.

Tijekom razvoja rjeSenja koriStena je sljedeca funkcija dobrote:

double Game: :getFitness ()
{

return this->health + this->enemiesKilled;

Medutim, pokazalo se da je ta funkcija loSa - iako je davala prednost boljim je-
dinkama, loSe jedinke su svejedno bile evaluirane kao dobre. To je bilo ispravljeno
uvodenjem nove funkcije dobrote koja jedinku smatra boljom ako je dulje izdrZzala u

igri.
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5.2. Rezultati simulacije

KoriStena su dva genotipa, 1 ovisnost maksimalne dobrote o njima kroz generacije,

mjerena na populaciji od 2500 jedinki, je prikazana na slici 5.1.

165 —— Float
— Bitstring
155
=
S 145
(=]
)
135
125
4 ] 12 16 20
Feneracija

Slika 5.1: Ovisnost maksimalne dobrote o genotipu kroz generacije

Na slici 5.2 vidljivo je kretanje dobrote najboljih jedinki kroz 10 pokretanja, mje-
reno na populaciji od 2500 jedinki.
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Slika 5.2: Boxplot dobrote najboljih jedinki
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Na slici 5.3 vidljiva je ovisnost dobrote o veli¢ini populacije, mjerena na 10 najbo-
ljih jedinki iz populacija od 100, 1000 i 2500 za genotip u obliku niza bitova. Na slici

5.4 je ista ovisnost vidljiva za niz realnih brojeva.

165 5

160 —
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150 =
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X100 X1000 X2500

Slika 5.3: Boxplot dobrote ovisne o veli¢ini populacije za niz bitova
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Slika 5.4: Boxplot dobrote ovisne o veli¢ini populacije za niz realnih brojeva

Provodenjem evolucije nad nerjeSivom razinom rezultira stagnacijom kretanja mak-
simalne dobrote za oba genotipa, kao Sto je vidljivo na slici 5.5. Razina nad kojom je

provedena evolucija je jednostavna ravna staza po kojoj idu samo najjace jedinice.
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Slika 5.5: Boxplot maksimalne dobrote na nerjesivoj razini

Za evoluciju populacije od 2500 jedinki preko 20 generacija na osobnom racunalu
bilo je potrebno priblizno 20 minuta. Za 1000 jedinki je bilo potrebno priblizno 10
minuta, a za 100 jedinki manje od 5 minuta.

Gledano iz perspektive dizajnera, program postiZe relativno dobre rezultate - mo-
guée je u razumnom vremenu dobiti odgovor je li razina otprilike rjeSiva. Naravno,
ovom metodom nije moguce dokazati da je neka razina nerjeSiva, ali ako se dopusti da
se algoritam izvrSava dovoljno dugo i nade rjeSenje, moZe se zakljuciti da Ce igrac ta-
koder tesko doc¢i do takvog rjeSenja. S druge strane, ako algoritam u prosjeku prebrzo

nade rjeSenje razine, moZe se zakljuciti da je razina prelaka i da je treba oteZati.
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6. Zakljucak

Iako je ostvarena igra jednostavna za danaSnje standarde, ovakvu metodu je moguce
primjeniti i na sloZenijim igrama, pod uvjetom da omogucuju dovoljno brzo simulira-
nje.

Genetski algoritam pronalazi rjeSenje relativno brzo, ali ipak ne uklanja u potpu-
nosti ljudski faktor (dizajnera), Cak i kod ovako jednostavne igre. Medutim, omogucuje
da se uStedi barem jedan dio vremena potreban za razvijanje razina u igri.

Razvojem hardvera se omogucuje da se ovakve metode pronalaska rjeSenja koriste
sve efikasnije, ¢ak i na osobnim racunalima. Medutim, bududi da se radi o igrama, koje
danas obi¢no rade na 60 ciklusa po sekundi, tesko je u razumnom vremenu simulirati
one sa sloZenijim izrac¢unima fizike i kontinuiranim kretanjem. Zbog toga bi bolje bilo
da se provodenje ovakvih genetskih algoritama paralelizira da se moze izvrSavati na
racunalima s viSe jezgri.

Najveci problem kod razvoja je prilagodavanje igre da se omoguci rad s genetskim
algoritmom - potrebno je napraviti model igre koji e raditi bez grafickog prikaza,
preko programskog sucelja koje koristi genetski algoritam, Sto obi¢no jako povecava

sloZenost programa.
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Optimizacija parametara strateskih igara evolucijskim algoritmima

Sazetak

Opisuje se problem optimizacije parametara strateSkih igara u cilju omogucava-
nja igrivosti. Definira se vremenski ovisan model strateSke igre, postojecih ogranice-
nja i moguénosti izbora igraca. IstraZuju se nacini prikaza poteza igraca pogodnih za
uporabu u optimizacijskom algoritmu. Ostvaruje se programski sustav koji ukljucuje
model simulacije strateske igre i postupke optimizacije poteza igraca uz pomo¢ evo-
lucijskih algoritama. Ispituju se mogucnosti ostvarenog sustava u pronalaZenju niza

poteza koji vodi do pobjede igraca, s obzirom na zadana ogranicenja.

Kljucéne rijeci: Genetski algoritam, evolucijski, igra, strategija, strateska igra, toranj,

tower-defense, optimizacija

Strategy game parameter optimization with genetic algorithms

Abstract

Describes the problem of optimizing strategy game parameters with playability in
mind. Defines the time-dependent model of a strategy game, its limits and player’s
choices. Describes the ways of implementing player moves suitable to be used in a
genetic algorithm. Implements a program which includes a strategy game model and
optimization of player moves using evolutionary algorithms. Tests the possibilities of
the implemented program in showing possible moves that lead to player victory, with

established limits in mind.

Keywords: Genetic algorithm, evolutionary, game, strategy, tower, tower-defense, op-

timization



