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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva implementaci fuzzy stavového stroje v podobé zasuvného
modulu pro Unity engine. PfibliZuje ¢tenafi problematiku fuzzy stavovych stroju a pouka-
zuje na spusoby feseni nékterych problémii. Seznamuje ¢tendfe s prostfedim Unity enginu
a vysvétluje moznosti rozsititelnosti enginu pomoci zadsuvnich modulti a knihoven. Popisuje
navrh a implementaci knihovny za pouziti jednoduchych a srozumitelnych obrazkd. Pou-
zitelnost knihovny je demonstrovana ukazkovou scénou Trolls vytvofenou v Unity engine
s vyuzitim vytvorené knihovny.

Abstract

This bachelor’s thesis addresses the implementation of a fuzzy state machine via a plugin for
the Unity engine. It describes the subject of fuzzy state machines and shows the solutions
to a number of problems. It introduces the reader to the Unity engine and explains how
it can be augmented by plugins and libraries. It deals with the design and implementation
of our library with the help of simple and comprehensible pictures. The usability of our
library is demonstrated by the Trolls scene, which was created in the Unity engine using
our library.
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Kapitola 1

Uvod

Tradi¢na Booleova logika nachadza svoje uplatnenie v nespocetnych odvetviach sveta infor-
macnych technoldgii. Vo vicsine tychto odvetvi plne postacuje pri rieseni problémov danej
oblasti, vynimku v8ak tvori oblast umelej inteligencie.

Pri rieseni jednoduchych problémov a simulacii jednoduchej umelej inteligencie st pros-
triedky poskytnuté Booleovou logikou postacujice, na opis zloZitejsej a realnejsej umelej
inteligencie vsak nestacia. Pre simulaciu zlozitejsich myslienkovych pochodov, ako napriklad
strachu, dovery alebo hnevu, st dva stavy poskytnuté klasickou logikou nepostacujuce.
7Z tohto dovodu vznikla v oblasti umelej inteligencie technika zvana fuzzy logika.

Potreba modelovat vierohodnt umelt inteligenciu vznika okrem iného aj v oblasti poci-
taGovych hier. Vzhladom na neuveritelne rychly a velky posun v oblasti hernej grafiky
sa do popredia dostali nové faktory, ktoré rozhoduji o uspechu ¢i netaspechu. A prave
umeld inteligencia je jednym z nich.[9] Dnesnym hracom uz nestaci, Ze ich oponent reaguje
na ich akcie, vyzaduju, aby tieto reakcie boli redlne a vierohodné. Koneénym cielom je, aby
hrac¢ necitil, Ze stperi s poc¢ita¢om, ale mal pocit, Ze proti nemu stoji redlna Tudsk4 inteli-
gencia. Niekedy je dokonca ziadice, aby pocitacovy oponent podvadzal a mal k dispozicii
prostriedky, ktoré ITudsky hra¢ poruke nemd, pretoZe sa tym vyrovnéva fakt, Ze pocitacovy
oponent nie je schopny skuto¢nej improvizacie a inych vyhod Iudskej inteligencie.[¥]

Tato praca sa zaoberad hernym enginom Unity a jeho vstavanym vyvojovym prostre-
dim (angl. integrated development environment — IDE). IDE sa d& rozsirit pouzitim zdsuv-
nych modulov (angl. plugin), ktoré tvoria nadstavbu nad zdkladnymi moznostami enginu.
Na trhu momentalne neexistuje zasuvny modul, ktory by zjednodusoval pracu s fuzzy lo-
gikou pri tvorbe umelej inteligencie v hrach, a prave jeho ndvrh a implementéacia je cielom
tejto prace.

Kapitola 2 predstavuje fuzzy logiku, opisuje jej zdkladné principy a moznosti vyuzitia
pri modelovani umelej inteligencie v pocita¢ovych hrach. Nasleduje kapitola 3, ktorad pred-
stavuje herny engine Unity, jeho moznosti pri tvorbe pocitacovych hier a koncept zasuvnych
modulov pre Unity. V kapitole 4 predstavujeme samotny navrh zasuvného modulu, principy
jeho funkénosti a opis implementécie. Nakoniec sa v kapitole 5 venujeme stru¢nému pred-
staveniu ukazkovej scény Trolls a prinosu implementovaného zasuvného modulu pri tvorbe
tejto scény.



Kapitola 2
Fuzzy logika

Pre pochopenie fuzzy logiky je vhodné vysvetlit jej rozdiely v porovnani s tradi¢nou logikou.
T4 pracuje len s dvomi hodnotami, true (pravda) a false (nepravda). Kazdy vyrok takejto
logiky je ohodnoteny len jednym z dvoch moznych stavov. Na rozdiel od toho umoznuje fuzzy
logika ohodnotit logické vyroky Iubovolnou hodnotou zo stanoveného rozsahu, vicésinou
0 az 1. Vdaka tomu sme pomocou fuzzy logiky schopni modelovat koncept ¢iasto¢nej pravdy,
kde sa miera pravdivosti pohybuje od absolitnej nepravdy az po absolitnu pravdu. [5]

Pokial nie sme schopni stanovit presné hranice triedy vymedzené neurcitym pojmom
(napr. vysoky, stary alebo $tastny), nahradime toto rozhodnutie mierou vybranou z urcite;
skaly. Tato miera bude vyjadrovat mieru prislusnosti do danej triedy. Trieda, v ktorej
je kazdy prvok charakterizovany stupitiom prislusnosti k danej triede, sa oznacuje pojmom
fuzzy mnoZina. [7]

Nasledujuci obrazok 2.1 jasne zobrazuje rozdiel medzi tradi¢nym (Booleovskym) a fuzzy
vnimanim mnozin.

A = mnoiina starych ludi

tradicna mnozina A fuzzy mnoiina A
3 L I
095 [~~~ :
06 f--------- ' funkcia
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Obrazek 2.1: Tradi¢na a fuzzy mnozina.

Na obrazku vidime, Ze v tradi¢nej logike by c¢lovek vo veku 34 rokov nespadal do ka-
tegérie starych ludi, zatial ¢o ¢lovek vo veku 35 rokov uz plne ano, rovnako ako napriklad
¢lovek vo veku 45 rokov. Tento ostry rozdiel na stanovenej hranici neposkytuje dostatocni
flexibilitu a nevystihuje vagny pojem veku. Fuzzy mnoziny vyuzivaji namiesto jednej pevne
stanovenej hranice funkciu prislusnosti s plynulejsim priebehom. V désledku toho bude ¢lo-
vek vo veku 35 rokov patrit medzi starych Tudi s mierou prislusnosti 0,6, zatial ¢o ¢lovek
vo veku 45 rokov uz s mierou prislusnosti 0,95. Tento model omnoho vystiznejsie zachytava



koncept veku a ludské vnimanie a radenie v takejto vagnej skutocnosti.

Fuzzy mnoziny vystihuju nepresnosti prirodzeného jazyka a dokdzu s nimi pracovat
v podobe lingvistickych premennych. Zatial ¢o ¢iselné premenné pracuju s konkrétnymi
¢iselnymi hodnotami, lingvistické premenné pracuju s jazykovymi hodnotami, teda slovami,
ktorym je priradend miera prislusnosti k mnozine.

Liiadna Lmiema strednd .Vysoka ovelmi vysoka
horicka” horitka® homnika” hordéka” horicka”
1.0
05
0.0

37 38 38 40 41
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Obrazek 2.2: Lingvisticka premenna.

Na obrazku 2.2 je ukazka lingvistickej premennej ,telesna teplota“, ktora méze nado-
budat pit jazykovych hodnoét: ,Zziadna horucka“, ,mierna hortucka“, ,strednd horacka®,
,vysoké horucka“ a ,,velmi vysokd horucka®. Kazda z tychto jazykovych hodnot mé prira-
dent fuzzy mnozinu a je definovand funkciou prislusnosti. Napriklad pre hodnotu 38,2°C
nadobiida premennd ,telesna teplota“ hodnotu ,ziadna hortcka“ s mierou 0,1, zaroven
hodnotu ,,mierna horticka“ s mierou 0,5 a zaroven hodnotu ,,stredné hortcka“ s mierou 0,3.

2.1 Praca expertného systému

Ezpertné systémy su pocitacové programy, ktoré simuluji rozhodovanie experta v urc¢itych
uzko zameranych situaciach. Zakladné myslienka je pouzitie znalosti experta na vytvore-
nie systému, ktory bude riesit dany problém rovnako, ako by ho riesil samotny expert.
[11] Problém nastéva vo chvili, ked sa pokusame previest expertov opis do formy mate-
matickych formuli, pretoze expertov pouzity prirodzeny jazyk je charakterizovany svojou
vagnostou. V tejto situdcii ndm pomoze fuzzy logika, ktord umoziiuje modelovat vyznam
slov prirodzeného jazyka. [7]

Expertny systém pozostava z nasledujucich sucasti: fuzzifikdtor, inferencény mechaniz-
mus, defuzzifikdtor a bdza znalosti. Fuzzifikator dostava na vstup konkrétne ¢iselné hod-
noty, ktoré na zaklade funkcii prislusnosti definovanych pre kazda fuzzy mnozinu pretvara
na mieru prislusnosti k jednotlivym fuzzy mnoZindm.

Obrazok 2.3 ukazuje priklad fuzzifikicie. Ciselnd premenna ,,vek“ s hodnotou 25 je fuz-
zifikovana pouzitim funkcii prislusnosti definovanych pre jednotlivé fuzzy mnoziny lingvis-
tickej premennej ,,vek “. Vysledkom fuzzifikacie je, Ze lingvistickd premenna ,,vek “ nadobuda
hodnoty ,,mlady“ s mierou prislusnosti 0,666 a ,,mierne stary“ s mierou prislusnosti 0,333.
Hodnoty prislusnosti pri ostatnych lingvistickych hodnotach nadobudaji mieru prislusnosti
0. Analogicky su pri fuzzifikacii spracované vsetky vstupné premenné, pre ktoré existuju
zodpovedajuce lingvistické premenné. [17]
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Obrazek 2.3: Fuzzifikicia.

Takto vypocitané lingvistické premenné st nasledne spracované inferenénym mechaniz-
mom, ktory vyuziva bazu znalosti. Baza znalosti obsahuje fuzzy IF-THEN pravidld, ktoré
maju nasledujuici tvar:

IFXi =4 NXo=A4AN...NX,,=A4, THENY =B,

kde X; a Y su lingvistické premenné a A; a B su lingvistické hodnoty. IF ¢ast pravidla
sa nazyva premisa, zatial ¢o THEN cast sa nazjva konsekvent. Konkrétne fuzzy pravidlo
moze vyzerat nasledovne:

IF vek = ,mlady“ A majetok = ,,velky“ THEN spokojnost = ,velka“.

Inferenény mechanizmus teda vyuzije bazu znalosti a aplikuje fuzzy pravidla na zodpove-
dajice lingvistické premenné. Vyuziva sa tu fuzzy logické AND. Vysledkom inferencie buda
hodnoty priradené lingvistickym premennym konsekventov pravidiel. Pri pouziti vyssie uve-
deného fuzzy pravidla by mohla inferencia vyzerat nasledovne:

vek = 25, majetok = $10000 = vek = ,mlady* (0,666), majetok = ,velky* (0,8) =
spokojnost = ,,velka“ (0,666).

KedZe vSak moze existovat vAcSi pocet pravidiel s rovnakou premennou v konsekvente,
musia byt jednotlivé fuzzy mnoziny tychto premennych zlidené pouzitim fuzzy logického
OR. To znamen4, Ze pokial by sme v nasom priklade mali eSte jedno fuzzy pravidlo, ktoré
by taktiez malo v konsekvente premenni ,,spokojnost“ s hodnotou ,,velkd“, a vysledkom
inferencie pre tiito premennt by bola napriklad hodnota 0,2, kone¢nym vysledkom pre tito
hodnotu by bola hodnota 0,666.

Poslednym krokom je defuzzifikacia, teda prevod fuzzy vysledkov inferenéného mecha-
nizmu do podoby konkrétnych ¢iselnych tdajov. Tu sa casto vyuziva metéda taziska. Vsetky
fuzzy mnoziny rovnakych lingvistickych premennych konsekventov sa zlucia do jedinej fuzzy
mnoziny, nasledne sa vypocita tazisko novovzniknutého Utvaru a jeho x-ova stradnica
sa pouzije ako vystup defuzzifikiacie. Obrazok 2.4 ukazuje cely proces prace expertného
systému pre konkrétny priklad.

Je vhodné podotknit, ze pri zvySovani poc¢tu fuzzy premennych narastéd pocet pravi-
diel exponencidlne a pre velké mnoZstvo fuzzy premennych sa stédva netnosnym. Tento jav
sa nazyva kombinacénd explozia a aby sme mu predisli, je vhodné vyuzit napriklad Combsovu
metodu, ktora v tejto praci vSak nebudeme rozoberaf. [18]



2.2 Fuzzy stavové stroje

Fuzzy stavové stroje (alebo automaty) vychadzaju z konceptu konecnijch stavovych automa-
tov (angl. finite state machines), avSak prisposobuju tento koncept vyuzitiu fuzzy logiky.

Zakladny rozdiel medzi tradicnym koneénym stavovym automatom a fuzzy stavovym
automatom je, ze prechody fuzzy automatu sa spustaju prostrednictvom fuzzy premennych
a nie tradi¢nych (angl. crisp) udalosti a samotné prechody fuzzy automatu su tiez fuzzy.
V désledku toho sa v Tubovolnom ¢ase mdze cely automat nachédzat nielen v jednom, ale
v mnohych stavoch stcasne, pricom kazdy z tychto stavov méa priradent hodnotu oznacent
ako miera clenstva. [0]

Fuzzy stavovy automat, rovnako ako konecény stavovy automat, je reprezentovany mnozi-
nou stavov prepojenych prechodmi. Kazdy prechod je oznaceny logickym fuzzy vyrazom
Tubovolnej zlozitosti. Vzhladom na to, Ze fuzzy stavovy automat sa moze nachadzat vo via-
cerych stavoch stcasne, musi kazdému stavu prislichat miera ¢lenstva, ktord je reprezen-
tovana redlnym c¢islom z rozsahu 0 az 1. Miera clenstva vyjadruje, akou mierou sa fuzzy
automat nachéddza v danom stave.

Pre tradi¢né automaty okrem iného plati, ze sicet mier Clenstva sa v kazdom momente
rovna 1. To je v tradi¢nych automatoch zrejmé, kedze sa nachidzaju vzdy prave v jednom
stave s mierou Clenstva 1. Tato podmienka vSak plati aj pre fuzzy stavové automaty. Hoci
sa teda automat moZe nachddzat vo viacerych stavoch stcasne a miera cClenstva sa medzi
jednotlivymi stavmi moze presivat, stcet vSetkych mier ¢lenstva sa musi v kazdej chvili
rovnat 1.

7 praktického hladiska je prechod od tradi¢ného koneéného stavového automatu k fuzzy
stavovému automatu otézkou niekolkych zmien. Jednou z hlavnych je, Ze novy automat musi
podporovat viac nez jeden momentalne aktivny stav. Druhou délezitou tipravou je pridanie
podpory réznych trovni ¢lenstva stavu. Poslednou zmenou je prispésobenie systému pre-
chodov tak, aby podporoval moznost viacerych aktuélnych stavov a rozne miery ¢lenstva
jednotlivych stavov. [2]

Jednym z problémov, ktoré vznikaju pri fuzzy stavovych strojoch a ktoré v pripade
tradi¢nych automatov nebolo nutné riesit, je prenasanie aktivity medzi stavmi. V tradi¢nom
automate je vidy aktivny prave jeden stav a prave jeden prechod, takze sa cela aktivita
presunie po jednom prechode z jedného do druhého stavu. Vo fuzzy stavovych strojoch
vsak moze byt aktivnych stucasne viac stavov a viac prechodov, a preto je nutné riesit, aké
mnozstvo aktivity sa bude prestuvat.

Jednym zo zauzivanych spdsobov je presun na zaklade hodnoty platnosti prechodu, teda
na zaklade vyhodnotenia fuzzy mnoziny zodpovedajicej podmienke prechodu. Pri tomto
spbsobe sa ignoruje miera ¢lenstva aktualneho stavu, teda stavu, z ktorého aktivny prechod
pochadza. Tento pristup je vSak nevhodny pre niektoré pripady, napriklad pre pouzitie
v pocitacovych hrach. Predstavme si ¢ast fuzzy stavového automatu pozostavajicu z dvoch
stavov a jedného prechodu medzi nimi. Jeden z tychto stavov mé mieru ¢lenstva 0, druhy
0,01 a podmienka na prechode medzi nimi je ohodnotena hodnotou 1. V pripade ignoracie
miery ¢lenstva rodi¢ovského stavu prechodu by doslo k tomu, Ze stav, ktory bol aktivny len
v miere 0,01, uvedie iny stav do aktivity v miere 1.

Predstavme si prakticka situéciu, kde stav s hodnotou 0,01 zodpoveda stavu ,,hfaddm
nepriatela“ v umelej inteligencii straznika v poéitacovej hre, stav s hodnotou 0 zodpoveda
stavu ,,strielam“ a podmienka na prechode odpoveda fuzzy vyroku ,ciel je jasne viditelny “.
V takejto situacii by nastalo to, ze hoci sa strdznik len velmi nepatrnou mierou nachadza
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konverzacii s inym straznikom), pri vkroceni nepriatela do zorného pola straznika by okam-
Zite a s absolitnou silou presiel do stavu ,strielam® a zahajil palbu na nepriatela s pl-
nou pozornostou a presnostou sustredenou do tohto stavu. Takéto spravanie je neredlne
a pre potreby umelej inteligencie v poéitacovych hrach neakceptovatelné.

Preto musi byt pri uréovani novej miery ¢lenstva stavu pouzitd funkcia, ktord berie
do tvahy okrem sily prechodu aj mieru ¢lenstva rodi¢ovského stavu. Najlepsie rieSenie zavisi
od konkrétnej aplikicie, pouzitelné je napriklad vyuzitie minima, maxima alebo priemeru,
pripadne inej vhodnej matematickej funkcie. Funkcia priradenia ¢lenstva vsak kazdopadne
musi spliiat dve zakladné pravidla:

0 < F(p,0) <1,

kde F' je funkcia priradenia ¢lenstva, p je miera ¢lenstva rodicovského stavu a ¢ je sila
prechodu, a
F(0,0)=0AF(1,1) = 1.

Tieto pravidla stanovuju, ze vysledok funkcie priradenia ¢lenstva sa musi nachéddzat v roz-
sahu 0 az 1 a ze funkcia musi pre nulové parametre vracat nulovi hodnotu a pre jednotkové
parametre jednotkovii hodnotu.

Dalsia zaleZitost, ktorti treba mat pri tvorbe fuzzy stavového automatu na pamiiti, je,
Ze pri urcitych typoch funkcie priradenia ¢lenstva existuje riziko, ze stucet vysledkov vSetkych
tychto funkcii v konkrétnom momente presahuje hodnotu 1. Takyto pripad by mohol nastat,
ak by funkcia priradenia ¢lenstva pracovala napriklad na principe maxima, teda

F(u,d) = max(p, o).

V takomto pripade by postacovalo, aby aspon dva prechody automatu boli vyhodnotené
na hodnotu vyssiu nez 0,5 (¢o nie je vobec neobvyklé) a celkova suma by hned prekracovala
limitnt hodnotu. Je teda nutné bud vytvorit funkciu priradenia ¢lenstva, pri ktorej nehrozi
takéto situécia, alebo dodatoéne kontrolovat vysledky tychto funkcii v automate a pripadne
vysledky korigovat, aby nedoslo k prekroc¢eniu maximalnej hodnoty aktivity v automate.

Poslednym problémom, ktory sa vztahuje na fuzzy stavové automaty, je problém mno-
hoclenstva (angl. multi-membership). Ide o jav, ktory nastéva, ked sa minimalne dva ro-
di¢ovské stavy pokisaji cez prechod nastavit novii mieru ¢lenstva tomu istému cielovému
stavu. Tento problém je opit mozné riesit viacerymi sposobmi. Jednym z nich je metéda od-
stranenia mnohoclenstva, ktord pre kazdy pripad, kde sa viaceré stavy snaZia zmenit mieru
¢lenstva rovnakého stavu, vytvara nové, pomocné stavy, a tym mnohoclenstvo odstranuje.
Tato metdda vSak zvysSuje pocet stavov automatu a meni celkovi Struktaru automatu,
¢o nie je vzdy pripustné. Lepsim rieSenim je teda pouzitie funkcie na riesenie mnohoclen-
stva. T4to funkcia prijima ako parametre vSetky hodnoty miery ¢lenstva, ktoré by mali byt
novému stavu priradené, vykond nad nimi urcité operacie a vo vysledku poskytne jednu
kone¢nu mieru ¢lenstva, ktord bude priradena novému stavu. Konkrétne operacie, ktoré
danéd funkcia vykondva, je opéit vhodné stanovit podla konkrétneho pripadu, pouzitelnymi
prikladmi st napriklad funkcia maxima alebo aritmetického priemeru. [!]

2.3 Zhrnutie fuzzy logiky

Hlavnou vyhodou fuzzy logiky ako takej je jej blizkost k prirodzenému jazyku. V dosledku
toho st systémy zalozené na fuzzy logike jednoduchsie na navrh a ich zloZitost je prakticky



nezavisld na zlozitosti procesu, ktory méa byt regulovany. Fuzzy logika a systémy na nej
zalozené je teda vhodné vyuzivat najméi vtedy, pokial je proces, ktory mame regulovat,
velmi zlozity. [10]

Praktické pouzitie nasla fuzzy logika ako v domécnosti, tak aj v roéznych priemysel-
nych odvetviach a doprave. V domécnosti je vyuzivana napriklad v prackach, vysavacoch,
holiacich strojéekoch alebo fotoaparatoch. V doprave je pouzitelnd napriklad pre riade-
nie podzemnej drahy, v automobiloch v protiSmykovom systéme ABS alebo automatickych
prevodovkach, alebo napriklad v helikoptérach na ovladanie vykonov rotorov. Rovnako
st pouzivané aj pri bezpecnosti nuklearnych reaktorov alebo regulacii réznych priemysel-
nych procesov, od peci cez chemické procesy az po pohyb Zeriavov. [7]

Svoje vyuzitie nasla fuzzy logika aj v hernom priemysle, a to v umelej inteligencii.
Na tomto mieste povazujeme za vhodné podotknif, Ze pokial ide o umela inteligenciu
v pocitacovych hrach, nehovorime v praxi o skutoc¢nej simulécii fudského myslenia, ale len
o dostato¢ne vierohodnej ndhrade. Ide len o imiticiu schopnii napodobniovat reakcie Tudske;
mysle pre dani konkrétnu oblast, ktorou sa hra zaobera.[4]

Fuzzy logiku moézeme vyuzit pre simuldciu emécii poéitacom ovladanych postav, kde
by tradi¢né logika neposkytovala dostatoc¢ne siroku skalu moznosti. Ci uz ide o simuléciu
toho, do akej miery sa protivnik boji hraca, alebo ako velmi obchodnik hracovi déveruje.
Pripadné vyuzitie je aj pri simulacii zhlukovania, kde jednotlivi ¢lenovia skupiny mézu
riesit, ako daleko sa nachadzaji od zvysku skupiny. Fuzzy logika méze vSak byt pouzitd
aj na simulaciu spravania nezivych predmetov, napriklad pohybu mrakov na zaklade rych-
losti a smeru vetra. [3]

Hoci si to casto neuvedomujeme, fuzzy logika je v hrach vyuzivana uz od davnych
¢ias napriklad v systéme zdravia alebo bodov zdsahu (angl. hit points). Namiesto toho,
aby bola postava ziva alebo mftva, ¢o by mohlo byt reprezentované klasickou Booleovskou
logikou, predstavuje pouzitie bodov zadsahu Siroku skalu stavov, v ktorych sa postava moze
nachddzat, od ,,absolitne zdravy “ cez ,,¢iastoéne zraneny “ az po ,,takmer mftvy“. To vSetko
uz su fuzzy stavy.

Dalsim pouzitim v hrach méze byt napriklad ovladanie akceleracie a brzdenia auto-
mobilov ovladanych pocitacom. Namiesto vyuzitia tradi¢nych Booleovskyjch stavov typu
»plynovy pedal stlaeny“ a ,,plynovy pedal volny“ mézeme pomocou fuzzy logiky reprezen-
tovat rozne trovne stlacenia plynového pedalu a teda rézne trovne akcelerédcie, analogicky
brzdenia.

Vo v8eobecnosti je vhodné vyuzit fuzzy logiku vo vsetkych pripadoch, ked dany rozho-
dovaci proces moze mat viac nez dva vysledky. Pouzitie fuzzy logiky méa potenciél vyrazne
zlepSit pocit z hry, pretoze umoziuje modelovat omnoho Sirsiu a realnejsiu skalu reakcii poci-
tadom ovladanych postdv. Tym sa zaroven zvysuje znovuhratelnost hier, kedze sa rozsiruje
rozpitie reakcii a podmienok, na ktoré moze hra¢ v hrach narazit, vdaka ¢omu moze hrac
zazif rozne vysledky v navzdjom podobnych situaciach. [2]
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Defuzzifikacia:

velmi mlady mlady mierne stary stary velmi stary
0,0 0,666 0,333 0,0 0,0
n?l./l.ﬁ.'f’%ﬂ"4.”4?.?%ﬁﬁ?ﬁ?ﬁ“‘“ﬁf%%ﬂ%l@
vstupny vek = 25
maly stredny velky
0,0 0,125 0,666
o5
—] | .l — | | | | | |
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

vstupny majetok = $10 000
Fuzzy pravidla:

IF vek = mierne stary AND majetok = stredny THEN spokojnost = strednd
IF vek = mlady AND majetok = velky THEN spokojnost = velkd

IF vek = mierne stary AND majetok = velky THEN spokojnost = velkd

Inferencia:

vek = mierne stary (0,333), majetok = stredny (0,125) => spokojnost = stredna (0,125)

vek = mlady (0,666), majetok = velky (0,666) => spokojnost = velka (0,666)

vek = mierne stary (0,333), majetok = velky (0,666) => spokojnost = velka (0,333)
AND

spokojnost = velka (0,666)

Defuzzifikacia:

mala stredna velka

vysledna spokojnost = 84

Obréazek 2.4: Cely proces prace expertného systému.
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Kapitola 3

Unity

Unity je multiplatformovy herny engine pre tvorbu 2D a 3D hier a interaktivneho obsahu.
Jeho sucastou je vstavané IDE (Integrated development environment, slovensky vgvojové
prostredie) naprogramované v jazyku C#. Samotné jadro Unity enginu je napisané v jazyku
C++. Umoznuje vyvijat hry a interaktivny obsah ako pre stolové platformy (zahfnajice
PC, Mac a Linux), tak aj pre web (prostrednictvom Unity Web Player), herné konzoly (PS3
a Xbox 360 s planovanou podporou Xbox One, Wii U, PS4, PS Vita, PS Mobile a Tizen)
a mobilné zariadenia (Android, i0OS, Windows Phone 8 a Blackberry 10). [10]

Prva verzia Unity bola predstavend v roku 2005 na konferencii spolo¢nosti Apple.
V tomto ¢ase iSlo o engine schopny pracovat a vytvarat programy pre pocitace typu Mac.
V roku 2010 bola predstavené uz tretia verzia enginu Unity. V tomto ¢ase pocet vyvojarov
vyuzivajucich Unity engine presahoval 200000 a engine podporoval siroku skalu platfo-
riem. Koncom toho istého roku predstavila spoloc¢nost Unity Technologies systém Unity
Asset Store, ktory predstavuje trh, kde vyvojari pracujici s Unity enginom mézu obcho-
dovat so zdrojmi (angl. assets), ¢i uz ide o 3D modely, animécie, rozsirenia IDE, skripty,
textury alebo iné polozky. V sticasnosti je Unity engine dostupny vo verzii 4.3 a na Game
Developers Conference 2014 bola ohlasené verzia 5. [15] Pocet registrovanych vyvojarov
vyuzivajucich Unity engine sa aktudlne pohybuje na 2,5 miliénoch.

Unity engine poniika vyvojarom dve licencie. Na rozdiel od Unity Free, ktora je zadarmo,
pokial pouzivatel nie je komerénd organizicia s ronym obratom presahujucim $ 100000,
pripadne vzdelavacia, neziskova alebo vladna organizacia s ro¢nym rozpoc¢tom presahujicim
$ 100000, je licencia Unity Pro dostupna za cenu $1500. [13] Unity Pro verzia pontka
oproti Free verzii podporu LOD (level of detail, slovensky urover detailnosti), niektoré
dodatoc¢né schopnosti systému Mecanim, podporu 3D textur, vypocet tiefiov pre bodové
a kuzelové svetla v redlnom case, svetelné sondy a mnohé dalsie vymozenosti.

Od verzie 3.x pontka Unity Mono Develop, vyvojové prostredie umoznujuice pisat skripty
v jazykoch C#, JavaScript a Boo. Unity taktiez poskytuje manudl pozostavajuici z viacerych
Casti: sprievodca pouZivatela (angl. user guide), ¢asto kladené otdzky (angl. FAQ — frequently
asked questions) a pokrocilé (angl. advanced). Sprievodca pouzivatela obsahuje tvod do vy-
vojového prostredia Unity, prehlad jednotlivych sucasti a zdkladné nédvody pre vytvorenie
interaktivnej scény. Sekcia ,,¢asto kladené otazky“ obsahuje zoznam odpovedi na casto kla-
dené otazky suvisiace s jednoduchymi ttkonmi v Unity. Posledn4 ¢ast ,,pokrocilé“ sa zaobera
zlozitejsimi témami, ako napriklad optimalizaciou, shadermi alebo nasadzovanim vytvore-
nych scén. Okrem toho pontikka Unity aj referenény manual, ktory poskytuje informacie
o konkrétnych sucastiach Unity enginu, a skriptovaci referenény manudl, ktory poskytuje
detailné informacie ohladom API (application programming interface, slovensky rozhra-
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nie pre programovanie aplikdcii) pre skriptovanie v Unity. Tento manuél obsahuje opis
tried a metéd dostupnych v Unity API spolo¢ne s praktickymi ukazkami v jazykoch C#,
JavaScript a Boo.

3.1 Editor Unity

Majoritna ¢ast tvorby hry v Unity engine prebieha prostrednictvom Unity editoru. Tento
vstavany editor poskytuje sthrnny pristup ku zdrojom, rovnako ako pohlad na vytva-
rani scénu a zoznam vsetkych hernych objektov a ich vlastnosti. Takisto umoznuje pristup
ku vSetkym vyvojovym nastrojom, ako napriklad k tvorbe materidlov, spracovaniu svetiel
alebo tprave animécii.

Hry v Unity st postavené na principe scén. Jeden projekt obsahuje niekolko scén, pri¢om
pod pojmom scéna rozumieme uzavrety celok oddeleny od ostatnych scén, ktory obsahuje
konkrétne herné objekty, nastavenia vykreslovania, nastavenia svetiel a podobne. Prakticky
si pod scénou mozeme predstavit ¢ast herného sveta, ktora je celd aktudlne nacitané, naprik-
lad jeden level akénej hry. Jediné, ¢o sa medzi scénami prenasa a Co je pristupné v ramci
celého projektu, st dostupné zdroje, ako napriklad modely, skripty, textiry a podobne.

Scéna je vybudovana na zéklade herngch objektov. Je nutné podotknit, Ze nejde o objekty
v ponimani objektovo orientovaného programovania, ale o predstavitelov objektov redlneho
sveta, napriklad ,,stol“, ,,hlava“ alebo ,,gula“. Tieto objekty predstavuja kazda éast scény,
¢i uz ide o viditelné zalezitosti ako steny, postavy, predmety a svetld, alebo o neviditené
sucasti, takzvané prazdne herné objekty. Vsetky herné objekty je mozné do seba hierarchicky
zanarat a vytvarat tak logické celky poskladané z mensich casti. Typickym prikladom moze
byt prézdny herny objekt ,,aréna“, ktory sa sklada napriklad z prazdnych hernych objektov
,predsien“ a ,hlavna miestnost“, ktoré uz pozostavaju z hernych objektov reprezentujicich
steny, dvere, okna a podobne. To znézortiuje obrazok 3.1.

# Scene = Hierarchy
Textured | Create '| (o= All ),

¥ Aréna
_ Hlavnd miestnost |
Lampa
Lampa

Stena

Stena

Stena

Stena

Stal

Podlaha

¥ Predsiei
Lampa

Stena

Stena

Stena
Main Camera

Obrazek 3.1: Hierarchia scény v Unity.

Herné objekty obsahuji komponenty, ktoré predstavuja urcité vlastnosti objektu. Kazdy
herny objekt v scéne musi obsahovat minimélne jeden komponent, a tym je komponent
,» Transform “, ktory obsahuje informécie o polohe, rotacii a velkosti daného objektu v ramci

13



scény. Komponenty predstavuju jediny spésob manipulécie s hernymi objektami, ¢o sa tyka
ich vzhladu, polohy a spravania. Komponenty reprezentuju kazdy aspekt existencie herného
objektu: od umiestnenia objektu cez jeho animaécie, polygonovii mriezku, zdroje zvukov,
sucasti zodpovedné za fyzikdlne spravanie, svetelné vlastnosti, detekciu kolizii a mnohé
dalsie. Ukézka komponentov je na obrazku 3.2.

" Inspector | .=
1Ay | whvagysy vLayel eEaui o
¥ .~. Transform *,
Position % [-136.4< v [73.374| Z[9.2649
Rotation X0 Y0 Z0
Scale ®|10 ¥ 5 Z10.2
¥ | Cube (Mesh Filter) &,
Mesh il Cube =]
¥ i M Box Collider #*,
Is Trigger -
Material Mone (Physic Material) @
Center ®o Y0 Z|0
Size X1 ¥l Z|1
w2 [MMesh Renderer %,
Cast Shadows %)
Receive Shadows [
¥ Materials
Size 1
Element 0O U Default-Diffuse @
Use Light Probes O
¥ || ¥ Resource Behv (Script) i,
Script ' ResourceBehv @
Quantity 50
Is Wood -
Default-Diffuse &,
‘ Shader | Diffuse || Edit..
Main Color [ 2
Base (RGE) Mone
[Texture)
Tiling Offset
x [1 o]
y [1 0 Belect]
[ Add Component ] .

Obrazek 3.2: Komponenty herného objektu.

Jednym z najvyznamnejsich komponentov je komponent ,,Script“. Ten ndm umoziuje
pridelit danému objektu neobmedzeny pocet skriptov v nami zvolenom jazyku, a tym nam
poskytuje velmi Siroké moznosti iprav spravania herného objektu pocas behu scény. V skrip-
toch mozeme totiz upravovat a dokonca pridévat a odoberat jednotlivé komponenty objektu
a rovnako aj pristupovat k cudzim objektom a ich komponentom. Prave tu mame moznost
naprogramovat objektom spravanie a umeld inteligenciu a vytvorit tak pre nase objekty ich
vnimanie scény a spdsoby interakcie s miou. Dolezitou pomodckou pri testovani je moznost
upravovat premenné skriptu pocas behu scény, rovnako ako aj moznost scénu kedykol-
vek pozastavit a upravit ktorykolvek komponent objektu. Editor takisto umoziiuje priamy
pristup na Unity Asset Store, takZze nemusime opustat vyvojové prostredie, ale mozeme
potrebné zdroje vyhladat a importovat do projektu priamo cez editor.

Zakladny Unity editor poskytuje intuitivny pristup ku vSetkym aspektom scény, v pri-
pade potreby je v8ak dodato¢ne rozsiritelny prostrednictvom zdsuvngch modulov (angl.
plugin).
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3.2 Zasuvné moduly pre Unity

V prvom rade je nutné rozlisit, na ¢o sa vlastne vzfahuje pojem Unity plugin, kedZe v tomto
vznikaju rozpory a nezrovnalosti.

Zasuvné moduly pre Unity st kniZznice nativneho kédu napisané v C, C++, Objective-C
a podobne. Zasuvné moduly umoziuja v ramci herného kédu, ktory je napisany v JavaScripte,
C# alebo Boo, volat funkcie z tychto kniznic. Pre stolové platformy plati, Ze zadsuvné mo-
duly st vyhradené len pre Pro licenciu Unity enginu. [12]

Pojem ,zadsuvny modul“ sa vsak Casto pouZiva aj na oznacenie Mono DLL kniznic
vyuzivanych v Unity. V tomto pripade ide o dynamicky spéjant kniznicu, ktord je vy-
sledkom kompilacie C# kédu pomocou externého prekladaca. Takéto kniznica moze byt
nésledne pridand do Unity projektu a moze byt pouzitd, akoby islo o klasicky skript. Do6-
vodom pre pouzitie kniznice namiesto klasického skriptu moze byt napriklad fakt, Ze sme
sa ku kniznici dostali z externého zdroja (napriklad sme ju nasli na Unity Asset Store). Do-
vodom pre samotné vytvorenie kniZnice namiesto vytvorenia klasického skriptu méze byt,
ze sa chceme podelit o vytvoreny Unity kéd s inymi vyvojarmi, ale nechceme im umoznit
vidiet alebo upravovat zdrojovy kéd. [14]

Vzhladom na fakt, Ze tato bakalarska praca pracuje s Free licenciou Unity enginu,
nemame moznost vyuzivat zdsuvné moduly v ich pravom zmysle. V désledku toho sa tato
praca zaobera navrhom a implementéciou DLL v jazyku C#, ktora bude pouzitelna v Unity.
Z dovodu jednoduchosti vSak budeme nadalej pouzivat aj pre tuto C# kniZznicu oznacenie
,,plugin“.

-

MonoDevelop

Obrézek 3.3: Postup tvorby DLL pre Unity.

Obréazok 3.3 znazornuje postup tvorby zasuvného modulu pre Unity. Zékladom je kéd
v jazyku C#, v ktorom mozeme vyuzivat triedy pristupné cez Unity API. Tento kéd na-
sledne prelozime pomocou vhodného prekladaca. Je nutné poznamenat, Ze nie kazdy pre-
klada¢ schopny produkovat .NET kéd musi byt kompatibilny s Unity.

V pripade, ze na§ C# kdéd vyuziva Unity API, je nutné odpovedajice Unity DLL
spristupnit prekladacu. Oficidlne podporovanymi IDE, ktoré st schopné generovat .NET
kniZznice a spolupracovat s Unity, si MonoDevelop a Visual Studio. Konkrétny postup
zavisi od prekladaca a nebudeme ho v tejto praci uvadzat. Vysledni DLL je néasledne
mozné pridat do Unity projektu rovnako ako ktorykolvek iny zdroj, napriklad skopirova-
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nim do prie¢inka , Assets*.

3 Project =

| Create =| (@ q\'| ) | ‘_H

T3 Plugins 5
| | DLLTest

| FSM

= BulletScript
= WatcherScript
k53 Prefab

Obrazek 3.4: Praca s DLL v Unity.

Na obrazku 3.4 vidime zobrazenie DLL v editore Unity. Tato kniZnicu je nasledne mozné
vyuzit v skriptoch Unity rovnakym spdsobom, ako by sme vyuzivali napriklad Unity API.
Pokial vytvorena kniZnica obsahuje triedy dediace od triedy MonoBehaviour, editor Unity
nam ich zobrazi ako hierarchicky zanorené prvky nasej DLL. To vidno na obrazku 3.4,
kde kniznica ,FuSM“ obsahuje dve triedy dediace od triedy MonoBehaviour, a to triedy
,BulletScript“ a ,, WatcherScript“. Tieto triedy je mozné jednoduchym drag-and-drop sys-
témom priradif hernym objektom rovnakym spoésobom ako klasické skripty.

Ako sme ukézali, engine Unity poskytuje velmi prijemné podmienky pre vyvoj hier. Li-
cenc¢néa politika umoziuje malym, zac¢inajicim spolo¢nostiam a vyvojarom vyuzivat zdarma
mocny nastroj schopny tvorby vizualne prifazlivych, multiplatformovych a detailne pre-
pracovanych hier a interaktivnych scén. Hoci ponika Free licencia obmedzené moznosti
oproti platenej Pro licencii, tieto moznosti stale bohato postacuju na vytvaranie kvalitnych
hier. Unity editor navySe poskytuje jednoduché, prehladné a intuitivne rozhranie vhodné
pre zac¢inajucich vyvojarov s mnoZstvom pomocok, ktoré zjednodusuja a sprijemriuju pro-
ces vyvoja, ako aj jednoducht moznost rozsirovania IDE a vytvarania zasuvnych modu-
lov. Aj toto st dévody, preco sme si pre tito précu zvolili prave engine spolo¢nosti Unity
Technologies.
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Kapitola 4

Navrh a implementacia

V tejto kapitole sa budeme venovat samotnému navrhu a implementacii nésho zasuvného
modulu. Prvéa ¢ast, zaoberajlca sa navrhom, sleduje vyvoj napadov a myslienok vznikaji-
cich pri tvorbe navrhu, problémy, ktoré z jednotlivych napadov vyplynuli, a rieSenia, ktoré
boli v tychto pripadoch zvolené. Navrh sa samozrejme dynamicky menil v zévislosti od ziste-
nych problémov a nedostatkov, ktoré vyplynuli az v priebehu implementacie. Druha, imple-
mentacnd Cast opisuje konkrétne aspekty implementicie price, pouzité postupy a vyuzité
technoldgie. Tato cast obsahuje aj schematické obrazky zndzornujuce struktiru a fungovanie
implementovaného systému, ako aj konkrétne priklady principov funkénosti systému.

4.1 Navrh

Prvou fazou projektu bolo vytvorenie konecného stavového automatu (angl. FSM — finite
state machine) v podobe zasuvného modulu do Unity, ktory mal byt nasledne upraveny
do podoby fuzzy stavového automatu (angl. FuSM - fuzzy state machine).

4.1.1 Konecény stavovy automat

Pociato¢néd podoba nésej kniznice vyzerala nasledovne:

class State
( class FSM W
> Behaviour stateBehaviour
{State[] state Array J Transition[] stateTransitions
Condition[] transitionConditions

>

Obrazek 4.1: Prvotny navrh FSM.

Mala existovat trieda FSM, ktora by obsahovala pole stavov. Stav by reprezentovala
trieda State, ktord by mala definované svoje spravanie (triedou Behaviour), prechody
do inych stavov (triedou Transition) a podmienky tychto prechodov (triedou Condition).
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7Z tohto navrhu nasledne vyplynula nutnost definovat triedy Behaviour, Transition
a Condition. Pod spravanim stavu by sa dalo predstavit konkrétne pevne definované sprava-
nie, ktoré by bolo mozné modifikovat pouzitim parametrov. Prikladom takéhoto sprévania
by mohlo byt napriklad nasledovanie ciela, hliadkovanie alebo presun na miesto. Parame-
trami modifikujicimi spravanie by v tychto prikladoch mohla byt poloha ciela, smerové
body alebo rychlost pohybu. Pod podmienkami by sa dala predstavit vzdialenost k cielu,
kolizia s objektom alebo napriklad casovand podmienka.

7 praktického hladiska by iSlo o pevny pocet konkrétne stanovenych spravani, resp.
podmienok, z ktorych by si pouzivatel mohol vybraf a vybrané spravanie (resp. podmienku)
modifikovat pomocou parametrov.

Kone¢na myslienka automatu bola nasledovna: trieda FSM musi obsahovat zoznam
stavov a odkaz na aktudlny aktivny stav. Automat sa musi vzdy nachédzat prave v jednom
stave, preto je nutna inicializa¢na funkcia, ktord automat uvedie do pociatocného stavu.
Jadro funkcie automatu bude spocivat v dvoch aktivitach, a to vo vykonani aktivity pri-
slichajucej aktivnemu stavu a nasledne kontrole prechodov aktivneho stavu a pripadnému
presunu aktivity do nového stavu. Toto znazornuje obrazok 4.2.

Pociatoény stav Vykonanie aktivity

v

Kontrola prechodov

Aktivny stav
sa nemeni

Je nejaky
prechod aktivny?

Nastavi sa novy
aktivny stav

Obrazek 4.2: Princip prace FSM.

Pouzivatel by si z tychto pevne danych stavebnych blokov poskladal samotny stavovy
automat opisujici spravanie jeho herného objektu. Vytvoril by v skripte objekt triedy FSM,
nasledne by vytvoril pozadované stavy ako objekty triedy State a priradil im spravania
prostrednictvom triedy Behaviour. Takisto by musel vytvorif prechody pomocou triedy
Transition, prechodom nastavit podmienky pomocou triedy Condition a definovat, ktory
prechod smeruje do ktorého stavu. Nésledne by uz len stacilo pridat jednotlivé pripravené
stavy do automatu a nastavit pociatocny stav.

Implementécia tohto automatu je zdokumentovana v casti 4.2.

4.1.2 Fuzzy stavovy automat

Po Uspesnej implementdcii a otestovani kone¢ného stavového automatu bolo nutné upravit
jeho navrh do podoby fuzzy stavového automatu. Hlavné zmeny mali spocivat v pridani
podpory viacerych aktualne aktivnych stavov a podpory miery ¢lenstva jednotlivych stavov.

V tom case vyplynul problém. Predstavme si napriklad dva roézne stavy, jeden so spra-
vanim typu hliadkovanie a druhy so spravanim typu nasledovanie ciela. Kazdy z tychto
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dvoch stavov ma mieru ¢lenstva 0,5, pricom , hliadkovanie“ mé rychlost 2 a ,nasledovanie*
mé rychlost 4. Akou konecnou rychlostou sa bude herny objekt pohybovat?

Prvym riesenim bolo spojenie rychlosti danych stavov pri pouziti mier ¢lenstva ako
véh. Zoberme si priklad, ktory sme predstavili o par riadkov vyssie. V tomto pripade
by sa na rychlost 2 stavu ,hliadkovanie* aplikovala hodnota 0,5, ktord je mierou ¢lenstva
tohto stavu. Na rychlost 4 stavu ,nasledovanie“ by bola taktieZ aplikovand hodnota 0,5.
Vysledné rychlosti, teda 1 a 2, by sa sé¢itali na hodnotu 3 a tato hodnota by predstavovala
konecéni rychlost pohybu herného objektu.

Neskor sa vSak ukézalo, ze toto riesenie nie je postacujlce, pretoze nie vSetky aktivne
stavy musia mat nutne rovnaké premenné. Ako priklad si modzeme predstavit, Ze mame v
automate aktivny stav typu hliadkovanie a stav typu strelba, obidva s mierou ¢lenstva 0,5.
Stav typu strelba neobsahuje premennt ,rychlost“ vzhladom na to, Ze nejde o pohybovy
stav. Priemerovaf rychlost len jedného stavu nedéva v takejto situacii zmysel. Upustili sme
teda od tohto rieSenia a situaciu vyriesili tak, ze sa pri vykonavacej ¢asti kédu vykonaju
postupne vsetky aktivne stavy bez vzajomnej interakcie.

Prakticky to napriklad znamena, Ze sa najprv vykona pohyb sp6sobeny stavom , hliad-
kovanie, nasledne sa vykonda pohyb spésobeny stavom ,,nasledovanie ciela®, a potom sa vy-
koné strelba sposobend stavom , strelba“ za predpokladu, Ze prave tieto tri stavy st momen-
talne aktivne. Automat teda nebude kontrolovat vzajomné stvislosti medzi stavmi a ich ak-
tivitami, ale jednoducho ich vykon4 jednu za druhou. Toto by mohlo sposobif problém na-
priklad v pripade, Ze by sa dva stavy pokusali pohybovat v tom istom smere. V takejto
situécii by doslo k dvom posunom v danom smere a javilo by sa teda, ze sa herny objekt
pohybuje dvojnasobnou rychlostou.

Tento problém by vSak zmizol vo chvili, ked by sme vyuzivali hodnotu miery prislusnosti
stavu na ovplyvnenie parametrov jeho aktivity. Prakticky by sa to prejavilo tak, ze kazdé
definované spravanie by malo uréené uré¢ité premenné, ktoré by mala ovplyviiovat hodnota
miery prislusnosti. Nazvime si tieto premenné fuzzy faktory. Typickym kandidatom na fuzzy
faktor je napriklad rychlost pohybu pri stave , hliadkovanie“. PouZivatel by danému stavu
nastavil hrani¢né hodnoty rychlosti hliadkovania a automat by na zéklade hodnoty miery
prislusnosti nastavoval aktudlnu rychlost na hodnotu v tychto hraniciach. Predstavme si,
ze stav , hliadkovanie“ mé ako minimalnu rychlost nastaven hodnotu 1 a ako maximélnu
rychlost hodnotu 5. Nie je podstatné, o aké jednotky ide, mozeme ich chapat napriklad ako
metre za sekundu. Pokial by bol automat v stave , hliadkovanie* s mierou 0,5, nastavil by
aktualnu rychlost hliadkovania na hodnotu 3 pouzitim vzorca

v = min + (mazx —min)/ f,

kde v je vysledna rychlost, min a max predstavuju hranice rychlosti a f je hodnota miery
clenstva stavu.

Dalsou zélezitostou, ktorti sme riesili, bola realizacia fuzzy mnozin pri fuzzy podmien-
kach automatu. Povodny ndvrh podital s tym, Ze kazd4d podmienka bude mat pif fuzzy
mnozin, a to ,extremely low®, ,low*, ,medium®, ,high“ a ,extremely high*. Pouzivatel
by si pre kazdi mnoZinu mohol nastavit konkrétne hodnoty, napriklad by urdil, ze ,,low*
bude v konkrétnom pripade znamenat hodnotu nizsiu nez 3 jednotky. Tento koncept sa ne-
skor zmenil, pretrvaval vsak v navrhu relativne dlho.

Nasledne sa vynorila otazka prenosu aktivity medzi stavmi automatu. Prvy navrh praco-
val na nasledujicom principe: hodnoty platnosti prechodov vychadzajacich z jedného stavu
by bolo nutné skontrolovat a pokial by spolo¢ne presahovali hodnotu miery aktivity ro-
dic¢ovského stavu, boli by znizené tak, aby zodpovedali maximalne tejto hodnote. Vyisledné
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hodnoty platnosti prechodov by sa odéitali od rodic¢ovského stavu a pricitali k stavom cielo-
vym. V pripade, ze by do jedného stavu prechédzalo viacero aktivnych prechodov, miera
¢lenstva by sa v cielovom stave séitala. Tento névrh je znézorneny na obrazku 4.3.

1
tprava hodnét

5 0.3 —_—>

o

presun mier aktivity

D
0,466

Obrazek 4.3: Princip presunu aktivity FuSM.

Vidno, Ze hoci stav A oplyva mierou ¢lenstva 0,5, suma platnosti jeho vystupnych
prechodov mé hodnotu 1,5, a teda sa bude musiet upravit. Vysledok tprav je znazorneny
v druhej casti schémy, kde boli platnosti prechodov znizené na taka troven, aby dosahovali
spolo¢ne maximalne 0,5, a to v zodpovedajicom pomere. Zaroven vidime, zZe pri prechode
zo stavu B do stavu D nebolo nutné hodnotu upravovat, pretoze neprekracovala mieru
aktivity rodi¢ovského stavu B. V tretej Casti schémy vidime vysledok presunu mier aktivity
medzi stavmi. Vidno, ze hodnoty vstupujice do stavu D sa scitali. Takisto vidno, ze tymto
sposobom sa zachovala celkova suma mier aktivity v automate na pozadovanej hodnote 1.

Po implement4cii a otestovani tohto ndvrhu sa vsak ukéazalo, Ze je nepouzitelny. Pred-

stavme si jednoduchy priklad: nas automat obsahuje dva stavy, a to ,,nerobim nic¢“
a ,strieflam“. Prvy menovany stav mé na pociatku mieru ¢lenstva 1, druhy 0. Podmienka
na prechode medzi tymito stavmi mé podobu vzdialenosti k cielu a je platna na 0,5 (princip
vyhodnocovania fuzzy mnozin bol vysvetleny v kapitole 2). V takomto pripade sa v prvom
snimku (angl. frame) presunie zo stavu ,nerobim ni¢“ do stavu ,striefam“ miera aktivity
s hodnotou 0,5, vysledné hodnoty mier aktivity v stavoch budia 0,5 v ,nerobim ni¢“ a 0,5
v ,striefam“. Vzhladom na to, Ze sa za ¢as jedného snimku nestihni v scéne udiat vyrazné
zmeny, bude aj v dalSom snimku platif nasa podmienka zhruba na 0,5. V doésledku toho
sa opit presunie hodnota 0,5 zo stavu ,nerobim ni¢* do stavu ,strielam® a tym padom
sa v priebehu dvoch snimkov presunie automat plne z jedného stavu do druhého, hoci
podmienka na ich prechode je splnend len na mieru 0,5.

Jednym z moznych rieseni tohto problému by bolo obmedzenie maximélnej hodnoty
cielového stavu prechodu na hodnotu platnosti prechodu. To vSak so sebou prinieslo dalsi
problém: kam presunit mieru ¢lenstva pri poklese platnosti podmienky? Pri jedinom vstup-
nom prechode je rieSenie trividlne, predstavme si vSak situaciu znazornend na obrazku 4.4.
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Obrazek 4.4: Priklad problému s navratom.

Stav D obdrzi od stavu A mieru 0,5 a od stavu B mieru 0,3, ¢im sa dostane na mieru 0,8.
V poslednej ¢asti schémy poklesne platnost podmienky na hrane medzi A a D na troven 0,4.
Tu nastédvaju otazky: kam presunit aktivitu? Kolko aktivity presuntit? Na rieSenie tychto
problémov vznikol novy koncept automatu, ktory fungoval na znacne inom principe.

Islo by o automat, ktory by pri vypocte mier aktivity jednotlivych stavov ignoroval
aktualne aktivne stavy. Na zaciatku kazdého snimku by sa zacinalo s prazdnou mnozinou
aktivnych stavov a volnou aktivitou v miere 1. Nésledne by sa vyhodnotili vSetky fuzzy
podmienky, ktoré danému automatu prislachaji. Podmienky by mali tvar

IF splnené podmienka prechodu THEN cielovy stav prechodu bude aktivny.

Ako priklad mézeme uviest nasledujiici automat: existuji stavy ,nerobim ni¢“ a ,,striefam .
Existuju takéto podmienky:

IF nepriatel je blizko THEN prejdi do stavu ,,strielam“,
IF nepriatel nie je blizko THEN prejdi do stavu ,,nerobim nic¢*.

Povedzme, Ze podmienka ,nepriatel je blizko*“ sa vyhodnoti na mieru 0,2. V tomto
pripade sa aktivita presunie do stavu ,strielam“ s hodnotou 0,2 a do stavu ,,nerobim ni¢*
s hodnotou 0,8. Pokial v dalsom snimku napriklad poklesne platnost podmienky na 0,1,
automat sa prepocita nanovo a rozdeli aktivitu v pomere 0,9 pre ,nerobim ni¢“ ku 0,1
pre ,striefam“. V tejto koncepcii by z principu nebolo nutné riesit spitné presuny aktivity
pri poklese platnosti prechodov, pretoze by sa automat v kazdom snimku vyhodnocoval
nanovo.

Uvedomili sme si vsak, Ze tato koncepcia sa prili§ vzdaluje od koncepcie stavového auto-
matu, kedZe neberie do vahy aktualne aktivne stavy automatu. Po konzultacii s pdnom
Ing. Kajanom sme sa zhodli, Ze tento princip nezodpoveda zadaniu prace, ktora pozaduje
vyuzitie fuzzy stavového stroja, a bude lepSie riesit automat spésobom blizsim konceptu sta-
vového automatu. Takisto ndm bolo odporucené vyriesit problém spitného nivratu aktivity
tak, Ze si prechody budu pamiitat byvali hodnotu platnosti podmienky a pri jej poklese
do6jde k spétnému presunu aktivity.

Novy navrh teda pocital s tym, Ze si jednotlivé stavy buda kontrolovaf nielen svoje
vystupné prechody, ale aj svoje vstupné prechody, a v pripade poklesu platnosti podmienky
na vstupnom prechode vratia cast svojej aktivity rodi¢ovskému stavu prechodu. Otézkou
vsak stale zostavalo, kolko aktivity prestvat a akymi pravidlami sa mé tento presun riadif.

21



Medzitym sa v priebehu navrhu ¢asto menila aj samotnad funkcia presunu aktivity
medzi stavmi, presnejSie povedané funkcia, ktora by urcovala, kolko aktivity sa mé pre-
suntf. Niektoré navrhy pocitali s mierou ¢lenstva rodi¢ovskych stavov a platnostou pod-
mienok prechodov, ¢i uz islo o ich ndsobok, priemer alebo iné matematické funkcie, zatial ¢o
iné experimentovali len s vyuzitim platnosti podmienok, pripadne rozdielov medzi byvalymi
a aktualnymi mierami platnosti podmienok.

Po testovani implementécie vyplynula zbyto¢na komplikovanost systému zadévania fuzzy
podmienok. Do urcitej doby fungoval tento systém tak, ze kazda fuzzy podmienka mala paft
mnozin, od ,extremely low“ az po ,extremely high“. V praxi teda uzivatel musel pri kazdej
vytvorenej podmienke zadaf jej priebeh. To ndzorne ukazuje obrézok 4.5.

extremely|low low medium high extremely high
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Obrazek 4.5: Priklad vytvorenia podmienky.

Pouzivatel by teda musel nastavit pre vSetkych pif mnozin ich stred a rozptyl, na ob-
razku vidime napriklad zelenii mnozinu ,,medium“ so stredom 5 a rozptylom 2. Vyplynulo
vSak, ze v naSom automate sa vzdy vyuziva len jedna mnozina pre podmienku, a teda
je zbytocné zadavat vSetky. V novom névrhu teda pouzivatel zadava jediny stred a jediny
rozptyl, ako aj informéciu, ¢i ide o lavy, stredny alebo pravy typ mnozZiny.

Lavy typ znamend, Ze nalavo od stredu mnoziny zostéva hodnota mnoziny na 1. Prikla-
dom tohto typu je na obrazku 4.5 ¢ervena mnozina. Analogicky pravy typ znamena hodnotu
mnoziny 1 pri vstupnych hodnotéch vpravo od stredu (na obrazku fialovd mnozina). Typ
stredny mé trojuholnikovy priebeh, teda hodnota mnoziny klesa nalavo aj napravo od stredu
a hodnotu 1 nadobtida mnozina len vo svojom strede. Na obrazku je stredného typu zlta,
zelend a modra mnozina.

Vo vtedajSom navrhu existovali pevne stanovené podmienky, napr. ,, vzdialenost od ciela“
alebo ,,Casovana podmienka*, to vS8ak neumoziiovalo dostato¢nua flexibilitu systému. Do na-
vrhu bola teda pridand generickd fuzzy podmienka, ktord by od pouzivatela dostala kon-
krétnu premenni, s ktorou mé pracovat. Rozdiel vo¢i pevnym podmienkam by bol, Ze zatial
¢o pevnej podmienke by zadal pouzivatel ako parameter napriklad herny objekt, voéi kto-
rému by nasledne automat automaticky zistoval vzdialenost, v generickej podmienke by tloha
ziskat konkrétne ¢islo pripadala uZivatelovi a automatu by musel pravidelne poskytovat ak-
tudlne ¢isla. Toto sice prestiva réziu mimo automat, na druht stranu vSak poskytuje moznost
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vytvorif podmienku na sledovanie fubovolnej vlastnosti scény.

Ako priklad si uvedme situiciu, kde pouZivatel chce ako podmienku prechodu nastavif
plnost batohu nejakej postavy. Ziadna zo vstavanych podmienok taktto specifickti situciu
nepokryva, preto si pouzivatel vytvori generickii podmienku, ktorej zadé fuzzy mnozinu, ako
bolo vysvetlené o par riadkov vyssie. Nasledne je v jeho rézii, aby pravidelne dodaval auto-
matu informéciu o aktualnej plnosti batohu, a automat sa uz sam postard o vyhodnotenie
tejto podmienky na zaklade dodanych informaécii.

V priebehu testovania sa ukézalo, Ze moznost spitného prestivania aktivity pri poklese
platnosti podmienky nie je vzdy Ziadica. Z tohto dévodu bola pridand moznost kazdy pre-
chod oznacit ako jednosmerny alebo obojsmerng, pricom spitné nivraty sa bert do tvahy
len pri obojsmernych prechodoch.

V tom case pracovalo presiivanie aktivity na principe merania rozdielu platnosti precho-
dov medzi snimkami. Pokial by v jednom snimku platnost prechodu bola nulové, zatial ¢o
v dalSom uz nadobudala hodnotu 0,5, rozdiel platnosti by bol 0,5, a preto by sa presunulo
50 % aktivity z rodi¢ovského stavu do nového. Pokial by v dalsom snimku platnost pod-
mienky zostévala na 0,5, rozdiel by bol nulovy a dalsia aktivita by sa neprenésala. Pokial
by platnost podmienky poklesla, vznikol by zdporny rozdiel a doslo by k spitnému presunu
aktivity. Tento systém vsak nebol postacujuci, ako znazornuje situacia na obrazku 4.6.

0 1 1

Obrazek 4.6: Problém s principom presunu.

Povedzme, Ze na pociatku maju vSetky prechody platnost podmienky 0. V prvej ¢asti
schémy narastie platnost podmienky na prechode medzi stavom A a B na hodnotu 0,5.
Rozdiel hodnét je teda 0,5 a presunie sa 50% aktivity zo stavu A do stavu B, ako znazornuje
druhé cast schémy. V tejto chvili sa do stavu A presunie aktivita zo stavu C a uvedie tak
stav A do miery ¢lenstva 0,75. Vzhladom na to, Ze podmienka medzi A a B ma platnost
0,5, bolo by logické ocakavat, ze sa aktivita presunie zo stavu A do B tak, aby reflektovala
tato platnost. KedZe sa vSak platnost podmienky nemeni, automat nepresiiva po danom
prechode ziadnu aktivitu. Tento systém nie je teda postacujuci.

Novy systém, ktory pretrval az do aktualnej verzie, pracuje tak, Zze mnozstvo aktivity,
ktora sa mé po prechode presunit, je vypocitané ako rozdiel platnosti prechodu a aktuélne;j
miery ¢lenstva stavu. Napriklad pokial stav méa mieru ¢lenstva 0,5 a vstupny prechod tohto
stavu mé platnost 0,6, rozdiel medzi nimi je 0,1 a prave takéto mnozstvo aktivity by sa malo
presunit z rodi¢ovského do nového stavu. Tento systém pocita aj so spétnymi prechodmi,
pretoze pokial mé stav vacSiu mieru ¢lenstva nez je platnost prechodu, vypocitany rozdiel
je zaporny a automat vykona spétny presun aktivity. Konkrétne mnozstvo presunutej ak-
tivity sa samozrejme prepocita vzhladom na mieru ¢lenstva rodica, aby nedoslo k situécii,

.....
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V suvislosti s tymto systémom musel byt zavedeny aj systém prispievatelov (angl. con-
tributors), ktory pri kazdom stave monitoruje, od koho obdrzal aké mnozstvo aktivity. Tento
systém je nutny, aby nedoslo k situécii, kde napriklad stav A obdrzi aktivitu od stavu B,
ale nasledne pri poklese platnosti podmienky na prechode zo stavu C do stavu B vykona
spatny presun aktivity zo stavu B do stavu C, hoci mu stav C neprispel hodnotou, ktort
stavu C vracia. Pre jednoduchost je tento priklad znézorneny na obrazku 4.7.

—@ O—0@ E—O
1 05 0,5

Obréazek 4.7: Problém so spdtnym presunom.

Vidime, Ze na pociatku sa platnost oboch prechodov rovné 1. Presunu sa teda plné
aktivity rodicov a stav A nadobudne mieru ¢lenstva 1. Predstavme si, ze v dalsej chvili po-
klesne platnost prechodu medzi C a A na hodnotu 0,5. Rozdiel medzi platnostou prechodu
a mierou ¢lenstva stavu A je zapornych 0,5, preto dojde k spitnému prechodu v hodnote 0,5
z A do C. Toto spravanie je nespravodlivé vzhladom na to, Ze stav A obdrzal od stavu C len
0,2 miery ¢lenstva, a C teda nemd narok obdrzat od A az 0,5. Systém prispievatelov tento
problém eliminuje, vytvara vSak novy problém. Pozrime sa eSte raz na obrazok 4.7 a pred-
stavme si, ze by existoval eSte jeden prechod, a to zo stavu A do nového stavu D. Pri splneni
podmienky na tomto novom prechode je stav A povinny presuntt aktivitu do stavu D, pre-
stva vSak aj aktivitu, ktort obdrzal od stavov B a C, a vdaka tomu im ju v pripade potreby
uz nebude schopny vratit. Na vyrieSenie tohto problému sme zaviedli systém, kde v takejto
situécii, ked stav postiva obdrzant mieru ¢lenstva dalej, zdroven znizuje hodnotu prispevku
od vSetkych prispievatelov v pomere, akym prispeli. Na§ priklad demons$truje obrézok 4.8.

Obrazek 4.8: RieSenie systému prispievatelov.

Vidime, ze v druhej Casti schémy obdrzal stav A mieru ¢lenstva 0,3 od stavu B a 0,2
od stavu C. Néasledne v tretej casti prestva aktivitu do stavu D, a to s hodnotou 0,2. V tejto
chvili st zniZzené hodnoty prispevkov od stavov B a C o hodnotu, ktora odisla do stavu D,
a to v pomere, v akom stavy B a C prispeli. Tento navrh pretrval az do konecnej fazy.
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Rovnako ako vyplynula nutnost vytvorit generickt podmienku na pokrytie vSetkych
moznych situacii, uvedomili sme si potrebu vzniku generického spravania, ktoré postihuje
pripady mimo pevne vstavanych modelov spravania. Vznikol teda navrh generického sprava-
nia, ktoré dostane od pouzivatela lubovolny pocet premennych, ktoré ma modifikovat, spolu
s hranicami, v ktorych sa maji premenné pohybovat, a dal$imi potrebnymi informéciami.
Generické spravanie nasledne pocas behu automatu modifikuje tieto premenné na zaklade
miery ¢lenstva stavu a pouzivatel si moze precitat aktudlne hodnoty premennych a vo vlast-
nej rézii ich pouzit na parametrizovanie vlastného spréavania herného objektu.

Ako priklad si mdézeme predstavit situdciu, kde pouzivatel chce svojmu hernému ob-
jektu priradif v urditom stave spravanie ,,toé¢im sa“. Predpokladajme, Ze toto spravanie
je parametrizované premennou ,,rychlost to¢enia“. Takéto spravanie nie je definované medzi
zabudovanymi modelmi spravania automatu, preto pouzivatel pouZije generické spravanie,
ktorému nastavi, akii premennti mé v sebe modifikovat a v akych hraniciach sa hodnota
tejto premennej mé pohybovat. Nasledne je na pouzivatelovi, aby pravidelne ¢ital aktudlnu
hodnotu danej premennej a nasledne ju vo vlastnej rézii pouzil na ipravu jeho Specidlneho
spravania, ,,to¢im sa“.

Finalny navrh méa teda podobu fuzzy stavového stroja, kde prestivanie miery ¢lenstva
medzi stavmi zavisi od hodnoty miery c¢lenstva aktivnych stavov, ako aj od hodnoty plat-
nosti podmienok jednotlivych prechodov. Prechody existuji v dvoch variantoch, a to jedno-
smerné prechody a obojsmerné prechody, pricom druhé menované podporuji spétny presun
mier ¢lenstva na zdklade systému prispievatelov. Automat mé niekolko pevne vstavanych
modelov spravania a typov podmienok, avSak obsahuje aj generické spravanie a generickt
podmienku. Tieto dva prvky obohacuji automat o flexibilitu a umozniuju jeho vyuzitie
pre Tubovolny pripad. Systém funguje tak, ze pouZivatel vytvori pozadované stavy, tymto
stavom prideli modely spravania a prechody, pri¢om prechodom musi priradif podmienky.
Nésledne pouzivatel musi automat inicializovat a zariadit, aby sa automat pravidelne aktu-
alizoval, a ten uz vo vlastnej rézii vykonava vSetky nutné operacie. Pouzivatel ma pristup
ku vSetkym prakticky vyuzitelnym stcastiam automatu a moze tak jednoducho ¢&itat jeho
stav.

4.2 Implementacia

V tejto Casti sa zameriame na konkrétne implementacné detaily a postupy pouzité pri pre-
tvarani ndvrhu do realnej podoby. Opiseme Struktiru jednotlivych casti automatu a niektoré
zaujimavé myslienky, ktoré pri procese implementacie vznikli. Struc¢ne predstavime podobu
kone¢ného stavového automatu, z ktorého neskorsi fuzzy stavovy automat vychadza, de-
tailnejsie sa vSak zameriame na samotny fuzzy stavovy automat.

4.2.1 Konecny stavovy automat

N&s konecny stavovy automat je implementovany triedou FSM (obrazok 4.9).

Trieda obsahuje okrem iného odkaz na vlastnika daného automatu, teda na herny ob-
jekt, ktorému je tento automat priradeny. Metéda Initialize na zaklade nazvu stavu uvedie
automat do pociatoéného stavu. Metédy FEzecuteState a CheckStates st volané z metédy
FSMUpdate a st zodpovedné za vykonanie aktivity aktivneho stavu a kontroly prechodov
daného stavu.

Metéda EzecuteState obsahuje prikaz switch, kde rozozna, o ktory model spravania ide,
a na zaklade toho vykona Specificki ¢innost. Napriklad pre model spréavania patrol metéda
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private State currentState

lass FSM
S public State CurrentState (get)

private GameObject me ] ;
public GameObject Me (get, set) | | Public FSM(GameObject)

private List<State> states public void Initialize(string)
public List<State> States (get) public void FSMUpdate()
public void AddState(State) private void ExecuteState()

private void CheckStates()

Obréazek 4.9: Trieda FSM.

skontroluje vzdialenost k aktudlnemu bodu cesty (angl. waypoint) a na zaklade nej bud
vyziada dalsi bod cesty, alebo pohne hernym objektom v poZzadovanom smere s vyuZzitim
Unity API, konkrétne metédou transform.LookAt a priamou upravou transform.position
pomocou metédy Vector3.Lerp.

Metdéda CheckStates v cykle prejde cez vSetky prechody aktualneho aktivneho stavu, na-
¢ita informécie o danom prechode, konkrétne cielovy stav prechodu, typ podmienky na pre-
chode, typ porovnania podmienky (napriklad lessThen alebo greaterEqual) a hodnotu, voéi
ktorej mé byt podmienka porovnana. Opit sa tu nachédza prikaz switch, ktory rozozné
typ podmienky (napriklad distanceToTarget alebo targetVisible) a na jej zdklade a na za-
klade konkrétneho typu porovnania vykona porovnanie a pripadne vykona zmenu aktivneho
stavu. Napriklad pre podmienku typu distanceToTarget a typ porovnania lessThen porovna
metdda aktudlnu vzdialenost herného objektu od ciela s cielovou hodnotou. Pokial je porov-
navacia podmienka splnené, nastavi metéda novy aktualny stav a nastavi prislusny priznak
(angl. flag). Na konci hlavného prikazu switch tento priznak skontroluje a pokial doslo
k zmene aktivneho stavu, neprehladdva uz dalSie prechody stavu, ale ukondéi cyklus.

Stavy automatu st implementované triedou State (obrazok 4.10).

class State

private string stateName
public string StateName (get, set)

private StateBehaviour stateBehaviour
public StateBehaviour StateBehaviour (get, set)

private List<Transition> transitions
public List<Transition> Transitions (get)
public void AddTransition(Transition)

public State(string, StateBehaviour)

Obrazek 4.10: Trieda State vo FSM.

Trieda obsahuje okrem iného odkaz na model spravania daného stavu a zoznam precho-
dov daného stavu.
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Sprévanie v stave je implementované triedou StateBehaviour (obrazok 4.11).

p

class StateBehaviour

-

public enum Behaviours

private Behaviours myBehaviour
public Behaviours MyBehaviour (get)

private List<Vector3> waypoints
private int currentWWaypointindex

public Vector3 GetCurrentWaypoint()
public void SetNextWaypaoint()

public void SetCurrentWaypoint(int)
public void AddWaypoint(Vector3)
public int GetWaypointCount()

public Vector3 GetWaypoint(int)

public int CurrentWaypointindex (get, set)

private float walkSpeed
public float WalkSpeed (get, set)

private float rotationDegrees
public float RotationDegrees (get, set)

private GameObject target
public GameObject Target (get, set)

public StateBehaviour(Behaviours)

Obréazek 4.11: Trieda StateBehaviour vo FSM.

Trieda obsahuje enum na rozne modely spravania, vybrané spravanie pre konkrétny
pripad a nasledne premenné a metddy tykajice sa konkrétnych modelov spravania. Naprik-
lad obsahuje zoznam waypoints vyuzity pri modeli spravania patrol, nasledovany premen-
nymi a metddami stvisiacimi s modifikidciou tohto zoznamu. Nie vSetky premenné musia
byt definované, zalezi od konkrétneho modelu sprévania, napriklad model spravania idle

nepotrebuje vyuzivat ziadnu z tychto premennych.
Prechody automatu st implementované triedou Transition (obrazok 4.12).

class Transition

private Condition condition
public Condition Condition (get, set)

private State newState
public State NewState (get)

public Transition(Condition, State)

J

Obrazek 4.12: Trieda Transition vo FSM.

Trieda obsahuje podmienku daného prechodu a odkaz na cielovy stav prechodu.

Podmienky prechodov st implementované triedou Condition (obrazok 4.13).

Trieda obsahuje enum na porovnavanu vlastnost (napriklad distanceToTarget) a na po-
rovnavaci typ (napriklad lessThan). Dalej obsahuje vlastnost a porovnéavaci typ pre kon-
krétnu podmienku, hodnotu, oproti ktorej bude Specifikovana vlastnost porovnavand, a od-
kazy na objekty, ktoré st v niektorych typoch podmienok vyuzivané (napr. Timer alebo
Target). Konstruktor podmienky obsahuje kontroly na spravne vyplnenie potrebnych hod-

no6t v zavislosti od typu podmienky.

Princip pouzitia automatu bol vysvetleny v casti 4.1.
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class Condition private int compareValue
public int CompareValue (get)

public enum propertyEnum
public enum comparisonEnum private float timer

private float Timer (get, set)
private propertyEnum property
public propertyEnum Property (get) private GameObject target

public GameObject Target (get, set)
private comparisonEnum comparison
public comparisonEnum Comparison (get)| | public Condition(propertyEnum,
comparisonEnum, int, GameObject)

Obréazek 4.13: Trieda Condition vo FSM.

4.2.2 Fuzzy stavovy automat

Fuzzy stavovy automat je implementovany triedou FuSM (obrazok 4.14).

class FuSM private List<State> activeStates
public List<State> ActiveStates (get)
public double GetActivitySum() public void MakeActive(State)

public void Makelnactive(State)
private List<State> states

public List<State> States (get) publ!c vo!d Initialize(State)
public void AddState(State) public void FuSMUpdate()
public State GetState(string) private void ExecuteStates()

private void CheckStates()

Obrazek 4.14: Trieda FuSM.

Trieda obsahuje okrem iného zoznam vsetkych stavov automatu (states), zoznam vset-
kych aktivnych stavov automatu (activeStates) a metédy na tpravy tychto zoznamov. Tak-
isto obsahuje inicializa¢nit metédu Initialize, ktort je nutné raz zavolat pred spustenim
aktualizacie automatu.

Inicializa¢na funkcia jednak nastavi pociatocny stav automatu, ale aj skontroluje, ¢i st
spravne nastavené premenné jednotlivych modelov spravania stavov automatu. Takisto na-
plni zoznam vstupnych prechodov vo vSetkych stavoch a nastavi vSetkym prechodom ich
rodicovsky stav.

Trieda dalej obsahuje metddu, ktord vrati aktudlny sucet mier ¢lenstva jednotlivych
stavov automatu. Toto je neskodr vyuzivané pre kontrolu, ¢i sa sii¢et mier ¢lenstva prilis
nevzdialil od pozadovanej hodnoty 1.

Metdéda FuSMUpdate je zodpovednd za aktualizaciu celého automatu a musi byt pravi-
delne voland v pouzivatelskom skripte. Tato metéda pozostava z volania metédy EzecuteStates
a metddy CheckStates. Metéda FEzxecuteStates je jednoduchd, jej ¢innostou je cyklicky pre-
chod cez vsetky aktivne stavy automatu a zavolanie dvoch metdd kazdého aktivneho stavu,
a to metédy ApplyFuzzy, ktorda upravi fuzzy faktory modelu spravania stavu na zaklade
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miery ¢lenstva, a metddy Ezecute, ktora vykona ¢innost prislichajicu modelu spravania.

Metéda CheckStates je zlozitejsia a obsahuje hlavné jadro systému automatu. Tato
metdda je zodpovednd za vyhodnocovanie podmienok, vypocet redlnych hodnét na presun
medzi stavmi, ako aj samotny presun aktivit. Pri tomto vyuziva mechanizmy spomenuté
v Casti 4.1.

Metéda prechadza cyklicky cez vsetky aktivne stavy a pre kazdy si pocita sumu hodnét
prechodov, teda hodnét, ktoré by mali opustit dany stav a prejst do inych stavov. Tato suma
je neskor pouzitd na vypocet realnych presuvanych hodnét. Pre kazdy aktivny stav prejde
funkcia cez vSetky vystupné a néasledne aj vstupné prechody stavu, vypodéita platnost pre-
chodu a vypodita, kolko aktivity a v ktorom smere bude dany prechod presuvat. Pri tomto
vyuziva aj systém prispievatelov, aby zarucil spravodlivé presuny aktivity pri obojsmer-
nych prechodoch. V pripade, Ze suma hodnot, ktoré by mali opustit stav, presahuje mieru
¢lenstva daného stavu, je nutné patri¢ne znizit tieto hodnoty. Toto sa vykond na zdklade
vzorca

Thew = old/(S/A)a

kde T} predstavuje novi hodnotu, ktora sa bude presivat po prechode, T,y povodni,
neupravenu hodnotu, S je suma hodnot, ktoré sa maji presuntf von zo stavu, a A je miera
¢lenstva daného stavu. Tymto vypoctom st upravené vsetky vstupné aj vystupné prechody,
po ktorych miera clenstva opusta dany stav. Po skonéeni tejto upravy uz je zarudené,
ze zo stavu odide maximalne tolko miery c¢lenstva, kolko dany stav redlne obsahuje.

Nasledne sa este skontroluje, ¢i sa dany stav nesnazi prevziat aktivitu od stavu, ktory
uz mé nulovd mieru ¢lenstva, a v takomto pripade sa nastavi na dany prechod nulova hod-
nota, aby nedoslo k uvedeniu stavu do zapornej miery ¢lenstva. Po prepocitani prechodov
vSetkych aktivnych stavov vykona automat este jeden priechod cez vSetky aktivne stavy,
v ktorom presunie miery ¢lenstva. Po presune skontroluje vSetky stavy a pokial sa nejaky
stal aktivnym, teda stupla jeho miera ¢lenstva nad 0, prid4 ho do zoznamu aktivnych sta-
vov. Analogicky, pokial nejakému stavu klesla miera ¢lenstva pod 0, vyradi ho automat
zo zoznamu aktivnych stavov. Poslednym tikonom tejto metddy je kontrola, ¢i sa celkova
miera Clenstva v automate prili§ nevzdialila od idealnej hodnoty 1. Ak é4no, vykoné korekciu
pomocou vzorca

Anew = Aold * (1/5)7

kde Ajew je nova miera Clenstva stavu, A,g je p6vodnd miera a S je suma mier ¢lenstva
jednotlivych stavov. Cislo 1 vo vzorci reprezentuje idealnu hodnotu, ktord chce automat
udrziavat. Po tejto kontrole je ¢innost automatu ukoncena.
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Jednotlivé stavy automatu st implementované triedou State (obrazok 4.15).

class State private StateBehaviour myBehaviour

public StateBehaviour MyBehaviour (get)

private string stateName

ublic string StateName (get
S 2 (get) private List<Transition> transitions

private double activityDegree: public List<Transition> Transitions (get)
public double ActivityDegree EQ et, set) public void AddTransition(Transition)

private List<Transition> inTransitions
public List<Transition> InTransitions (get)
public void AddinTrans(Transition)

private Dictionary<Transition,double> contributors
public Dictionary<Transition,double= Contributors (get)
private double contributionSum

public double ContributionSum (get)

public void AddContribution(Transition, double)

private List<Transition> buffer

public void ReduceContributions (double)

public void Reset()

| public State(string, StateBehaviour)

Obréazek 4.15: Trieda State vo FuSM.

Trieda obsahuje mieru ¢lenstva stavu, zoznam prispievatelov, model spravania stavu
a zoznamy vstupnych a vystupnych prechodov stavu. Princip prace systému prispievatelov
bol vysvetleny v ¢asti 4.1.

Model spréavania stavu je implementovany triedou StateBehaviour (obrazok 4.16).

class StateBehaviour

public virtual bool CheckVars()

public virtual void Reset()

public virtual void ApplyFuzzy(double)
public virtual void Execute()

Obrazek 4.16: Trieda StateBehaviour vo FuSM.

Téato trieda sama o sebe poskytuje len virtudlne met6dy na kontrolu premennych ( Check Vars),
nastavenie premennych na implicitni hodnotu (Reset), aplikiciu miery ¢lenstva na fuzzy
faktory (ApplyFuzzy) a vykonanie aktivity zodpovedajicej modelu spravania (Ezecute).
Konkrétne modely spravania dedia z tejto triedy a implementuji spomenuté metédy tak,
aby zodpovedali konkrétnym modelom spravania.
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Spréavanie typu nerobim ni¢ implementuje trieda Behaviour_Idle (obrazok 4.17).

class Behaviour_|dle : StateBehaviour

public averride bool CheckVars()

public override void Reset()

public override void ApplyFuzzy(double)
| public override void Execute()

Obrazek 4.17: Trieda Behaviour_Idle vo FuSM.

Toto spravanie ni¢ nevykonava a teld jeho metdd s teda prazdne, aZz na metédu
CheckVars, ktora vracia hodnotu true.
Spréavanie typu hliadkujem implementuje trieda Behaviour_Patrol (obrazok 4.18).

class Behaviour_Patrol : State Behaviour
private GameObject me private double minWalkSpeed
public GameObject Me (get) public double MinWalkSpeed (get, set)
private bool lookAtTarget private double maxWalkSpeed
public bool LookAtTarget (get, set) public double MaxWalkSpeed (get, set)
private bool grounded private double currentWalkSpeed
public bool Grounded (get, set) public double CurrentWalkSpeed (get, set)
private List<\ector3> waypoints public override bool CheckVars()
private int currentWaypointindex public override void Reset()
public int CurrentWaypointindex (get, set) public override void ApplyFuzzy(double)
public Vectord GetCurrentWaypoint() public override void Execute()
public void SetMNextWaypoint])
public void AddWay point{Vectord) public Behaviour_Patrol{GameObject, double,
public void RemoveWaypoint{int) double, bool, bool)
public int Get\WaypointCount()
public Vectord Get\Waypoint(int)

Obrazek 4.18: Trieda Behaviour_Patrol vo FuSM.

Trieda obsahuje okrem iného odkaz na vlastnika automatu, zoznam smerovych bodov
hliadkovacej cesty a rychlost pohybu herného objektu. Rychlost pohybu je fuzzy faktor,
pouzivatel pri tvorbe stavu zadéva len hrani¢né hodnoty a automat sdm na zdklade miery
¢lenstva upravuje aktualnu rychlost. Metéda Ezecute nésledne vyuziva aktudlnu rychlost,
aby cez Unity API pohla hernym objektom v pozadovanom smere, a to bud horizontalne,
teda bez pohybu v y osi, alebo Tubovolne, to znamend pripadne aj v y osi.

V priebehu vyvoja sme experimentovali s réznymi spdsobmi, ako hernymi objektami po-
hnut. Spodiatku sme vyuzivali metédu Vector3.Lerp a upravovali transform.Position pria-
mo, neskor sme skuagali vyuzit fyzikdlne vlastnosti Unity enginu a pracovat s Rigidbody
a jeho metédou AddForce, vo vysledku sme vSak skonc¢ili pri metéde Translate komponentu
transform. Hlavnou nevyhodou tohto postupu je fakt, Ze z technického hladiska nejde o ply-
nuly pohyb, ale o diskrétny posun hoci o mali jednotku, a v dosledku toho nedochadza
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k automatickej detekcii kolizii. Vhodnej$im by mohlo byt vyuzitie Character controller,
pripadne dalSie experimenty s Rigidbody, v praci je vSak momentalne vyuzivany sposob
Translate. Toto sa vztahuje nielen na Behaviour_Patrol, ale na vSetky pohybové modely
spravania.

Spravanie typu strielam implementuje trieda Behaviour_Shoot (obrazok 4.19).

class Behaviour_Shoot : StateBehaviour private double gunShootinterval

public double GunShootlnterval (get, set)

private GameObject watcher

publc: Game bject Wk (el sat) private double bestShooterAccuracy

public double BestShooterAccuracy (get, set)
private double worstShooterAccuracy

public double WorstShooterAccuracy (get, set)
private double CurrentShooterAccuracy

public double CurrentShooterAccuracy (get, set)

private GameObject me
public GameObject Me (get, set)

private GameObject gun
public GameObject Gun (get, set)

private double bestShooterInterval

public double BestShooterlnterval (get, set)
private double worstShooterinterval

public double WorstShooterlnterval (get, set)
private double CurrentShooterinterval

public double CurrentShooterlnterval (get, set)

private GameObject target
public GameObject Target (get, set)

private double bulletRadius
public double BulletRadius (get, set)

private double bulletSpeed

public double BulletSpeed (get, set) AR

public override void Reset()

public override void ApplyFuzzy(double)
private double timer;

public override void Execute()

private double bulletDamage
public double BulletDamage (get, set)

private byte gunSpread

public byle GunSpread (get, set) public Behaviour Shoot(GameObject, GameObject,

GameObject, GameObject, double, double, int, byte,
double, double, double, double, double)

Obrazek 4.19: Trieda Behaviour_Shoot vo FuSM.

Tato trieda obsahuje odkaz na objekt typu Watcher, odkaz na vlastnika stavu, na zbran
a na ciel. Dalej obsahuje informécie o projektile (polomer, rychlost alebo spésobené zra-
nenie), informécie o zbrani (rozptyl a frekvenciu strelby) a informaécie o strelcovi (pres-
nost a rychlost strelby). Typ Watcher bude objasneny neskor. Presnost a rychlost strelby
sa fuzzy faktory. Za zmienku stoji telo metédy Ezecute. V pripade tohto modelu spravania
vytvori metéda novy herny objekt, a to gulu (Primitive Type.Sphere), ktorej nasledne na-
stavi vlastnosti ako rozmer, polomer collideru a smer letu. Smer letu je ovplyvneny okrem
polodh strelca a ciela aj rozptylom zbrane a presnostou strelca. Tento rozptyl sa zapoditava
pomocou metédy Quaternion.AngleAxis, ktorej vysledkom je nasobeny aktudlny smer letu
projektilu a ktora ako parameter dostava nahodnt hodnotu zo stanoveného rozsahu. Tento
rozsah zodpoveda rozptylu zbrane (respektive presnosti strelca) zadanému pouzivatelom.
Projektilu je nasledne pridany skript BulletScript, ktory bude objasneny o chvilu.

Watcher je unikatny herny objekt scény, ktory je vybaveny skriptom WatcherScript.
Tento skript, rovnako ako skript BulletScript, je stcastou vytvorenej kniznice. Watcher za-
stéva funkciu dozorcu nad dianim v scéne a je vyuzivany modelom spravania Behaviour_Shoot.
Skript WatcherScript obsahuje triedu WatcherScript (obrazok 4.20).
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class WatcherScript : MonoBehaviour

private Dictionary<GameObject, int> damageableObjects
public bool 1sObjectDamageable(Game Object)

public void AddDamageable Object{GameQObiject, int)
public void RemoveDamageableObject(Gameobject)

public int GetHitPoints(GameObject)
public void DealDamage(Game Object, int)

Obrazek 4.20: Trieda WatcherScript.

WatcherScript obsahuje zoznam zranitelnych objektov a metddy na registraciu a od-
registraciu hernych objektov do tohto zoznamu, ako aj metdédy na zistenie stavu bodov
zdsahu a zmenu bodov zdsahu objektov. Pokial chce pouzivatel vyuzivat Watchera, musi
kazdy herny objekt, ktory mé byt zranitelny, zaregistrovat u Watchera a pri zraneniach
(resp. lieGeniach) informovat Watchera o tejto udalosti.

Skript BulletScript obsahuje triedu BulletScript (obrazok 4.21).

'S ™

class BulletScript : MonoBehaviour

public GameObject watcher
private WatcherScript wScript
public int damage

private Vector3 prevPos
private Vector3 curPos
private Vector3 direction
private RaycastHit hit

private double timer

void Start()
void Update()

,

Obréazek 4.21: Trieda BulletScript.

T4to trieda obsahuje odkaz na Watchera a jeho skript, dalej zranenie spdsobitelné pro-
jektilom a premenné pre vypocet kolizie vo vysokej rychlosti. Pri vysokych rychlostiach,
ktoré projektil bezne dosahuje, je nutné pocitat kolizie s objektami vo vlastnej rézii po-
mocou Raycastu. Projektil si uchovava svoju byvalil poziciu a v kazdom snimku vykoné
Raycast od byvalej pozicie po aktualnu poziciu. Tu si skontroluje, ¢i nedoslo ku kolizii laca
s nejakym objektom, a pokial &no, zisti od Watchera, ¢i je dany herny objekt zranitelny.
V pripade, ze 4no, udeli danému objektu zranenie a nasledne zanikne. Inak zranenie neudeli,
zanikne ale kazdopadne.
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Spravanie typu pohybujem sa urcitym smerom je implementované triedou
Behaviour_MoveDirection (obrazok 4.22).

-

. . . . private double minSpeed
class Behaviour_MoveDirection : StateBehaviour public double MinS (get, set)

. . ivate double maxSpeed

private GameObject me priva

public GameObject Me (get, set) pL:Ib|IC double MaxS (get, set)
private double currentSpeed

private Vector3 direction public double CurrentSpeed (get, set)

public Vector3 Direction! (et et) public override bool CheckVars()

. blic override void Reset()
rivate bool lookAtTarget publ r "
gublic bool LookAlTarr:gel (get, set) public override void ApplyFuzzy(double)
’ public override void Execute()

ivate bool grounded
gz;ﬁ:boo?g:gf:d:d etisal] public Behaviour MoveDirection(GameObiject,

\ector3, bool, bool, double, double)

Obréazek 4.22: Trieda Behaviour_MoveDirection vo FuSM.

Tato trieda obsahuje odkaz na vlastnika automatu, smer pohybu, priznaky Specifikuja-
ce ¢i sa ma herny objekt pozerat, ktorym smerom sa pohybuje, a ¢i sa mé objekt pohy-
bovat aj vo vertikilnej osi. Dalej obsahuje fuzzy faktor rychlost pohybu. Velmi podobné
su aj triedy Behaviour_MovePosition a Behaviour_ChaseTarget (obrazok 4.23).

Tieto triedy sa lisia od triedy Behaviour_MoveDirection tym, ze trieda Behaviour_MovePosition
namiesto premennej direction obsahuje premennu position, kedze sa nepohybuje v stano-
venom smere, ale na stanovené miesto. Podobne trieda Behaviour_ChaseTarget obsahuje
premenna target, kedze ide o pohyb na miesto urcéené polohou ciela.

Poslednym modelom spravania je typ generické sprdvanie, implementované triedou
Behaviour_Generic (obrazok 4.24).

Tato trieda obsahuje zoznam premennych, pricom premenné si implementované trie-
dou FuzzyVar, ku ktorej sa dostaneme o chvilu. Dalej obsahuje metédy na pracu s tymto
zoznamom. Spdsob pouZitia tohto spravania bol vysvetleny v casti 4.1.

Ako vyzera trieda FuzzyVar znazoriuje obrazok 4.25.

Obsahuje meno premennej, ktoré je potrebné kvoli neskorsiemu pristupu k nej. Dalej
obsahuje hodnotu premennej, implicitnit hodnotu, na ktorti sa hodnota nastavi v pripade
resetovania, spodnu a vrchnt hranicu premennej a priznaky, ktoré urcéuju, ku ktorej hranici
sa mé hodnota postuvat pri velkej miere ¢lenstva a ¢i sa mé premennd pri resete nastavovat
na implicitnid hodnotu. Prikladom premennej, ktorda by sa v pripade vysokej miery ¢len-
stva mala pohybovaf k hornej hranici, je napriklad ,rychlost“. Pokial sa objekt nachédza
velkou mierou v nejakom stave, chceme, aby sa pohyboval rychlejsie. Opaénym pripadom
je napriklad premennd ,rozptyl“ pri strelbe. Cim viac sa nachddzame v danom stave, tjym
presnejsie chceme strielat, preto rozptyl musi klesat k spodnej hodnote.
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class Behaviour_ChaseTarget : StateBehaviour

s

class Behaviour MovePosition : StateBehaviour

private GameQObject me
public GameObject Me (get, set)

private GameObiject target
public GameObject Target (get, set)

private bool lookAtTarget
public bool LookAtTarget (get, set)

private bool grounded
public bool Grounded (get, set)

private double minSpeed

public double MinSpeed (get, set)
private double maxSpeed

public double MaxSpeed (get, set)
private double currentSpeed

public double CurrentSpeed (get, set)

public override bool CheckVars()

public override void Reset()

public override void ApplyFuzzy(double)
public override void Execute()

public Behaviour_MoveDirection(GameObject,
GameObiject, bool, bool, double, double)

private GameObject me
public GameObject Me (get, set)

private Vector3 position
public Vector3 Position (get, set)

private bool lookAtTarget
public bool LookAtTarget (get, set)

private bool grounded
public bool Grounded (get, set)

private double minSpeed

public double MinSpeed (get, set)
private double maxSpeed

public double MaxSpeed (get, set)
private double currentSpeed

public double CurrentSpeed (get, set)

public override bool CheckVars()

public override void Reset()

public override void ApplyFuzzy(double)
public override void Execute()

public Behaviour_MoveDirection(GameObject,
Vector3, bool, bool, double, double)

Obrézek 4.23: Triedy Behaviour_MovePosition a Behaviour_ChaseTarget vo FuSM.

Tymto sme pokryli vietky modely spravania vstavané v kniznici. Dalej sa budeme zao-
berat prechodmi, ktoré implementuje trieda Transition (obrézok 4.26).

Tato trieda obsahuje zoznam podmienok daného prechodu spojenych cez logické AND,
dalej premennit OneWay, ktord urcuje, ¢i ide o jednosmerny alebo obojsmerny prechod,
odkaz na rodica a ciel prechodu, ako aj hodnotu, ktord sa po danom prechode bude prenésat.
Pokial je tato hodnota kladné, ide o presun v smere prechodu (z rodi¢a do cielového stavu),
pri zapornej hodnote ide o spétny presun (z cielového stavu do rodic¢a). Takisto obsahuje
metddu na vyhodnotenie platnosti prechodu. T4 vyhodnocuje postupne vsetky podmienky
na prechode a vrati hodnotu najmenej platnej z nich, kedze ide o spojenie cez AND.

Podmienky st implementované triedou Condition (obrazok 4.27).

Téato trieda tvori bazovu triedu pre konkrétne podmienky. Obsahuje odkaz na vlastnika
automatu, virtualnu metédu Evaluate, ktort si implementuja jednotlivé podmienky, enumy
na ciel crisp podmienok a na typ fuzzy mnoziny fuzzy podmienok, hodnoty stredu a rozptylu
fuzzy mnoziny a metddu DeFuzzy, ktord sluzi na vypocet konkrétnej hodnoty na zaklade
hodnét fuzzy mnoziny a redlnej hodnoty na vstupe.

Metéda rozoznd, ¢ ide o fuzzy mnozinu typu lavd, strednd alebo pravd (tieto pojmy
boli vysvetlené v Gasti 4.1) a na zdklade toho a vstupnych parametrov vypoéita hodnotu.
To znézornuje obrazok 4.28.

Na obrazku ma fuzzy mnozina stred 5, rozptyl 2, je typu strednd a vstupna hodnota
je 4. Metéda vyhodnoti tieto parametre a vrati ako vysledok hodnotu 0,5.

7 tejto triedy dedia triedy implementujice konkrétne podmienky. Podmienku typu
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class Behaviour_Generic : StateBehaviour

private List<FuzzyVar> vars

public List<FuzzyVar> Vars (get)
public FuzzyVar GetVarByName(string)
public void AddVar(FuzzyVar)

public override bool CheckVars()

public override void Reset()

public override void ApplyFuzzy(double)
public override void Execute()

Obréazek 4.24: Trieda Behaviour_Generic vo FuSM.

class FuzzyVar

public string varName

public double variable

public double defaultVarVal
public double low

public double high

public bool goForHighWhenFull
public bool resetVar

public FuzzyVar(string, double,
double, double, bool, bool)

Obrazek 4.25: Trieda FuzzyVar vo FuSM.

vzdialenost k cielu implementuje trieda Condition_DistanceToTarget (obrazok 4.29).

Tato trieda k prvkom definovanym v rodicovskej triede pridava odkaz na herny objekt,
voéi ktorému bude porovnavat vzdialenost a priznak Grounded, ktory uréuje, ¢i mé meraft
vzdialenost vo vSetkych troch dimenzidch, alebo mé ignorovat vyskové rozdiely. Metdda
Evaluate vypocita vzdialenost s pouzitim Unity API a metddy Distance triedy Vector2
alebo Vector3 a vypocitané informéacie predd metéde DeFuzzy. Nasledne vysledok tejto
metddy vrati ako vysledok vyhodnotenia platnosti podmienky.

Podmienku typu wvzdialenost k bodu implementuje trieda Condition_DistanceToPoint
(obréazok 4.30).

Tato trieda je prakticky totozna s predchadzajtcou triedou Condition_DistanceToTarget,
avSak namiesto herného objektu, vo¢i ktorému by merala vzdialenost, sa tu nachadzaja
stiradnice bodu, voéi ktorému bude vzdialenost merana. ZvysSok triedy je prakticky rov-
naky.

Podmienku typu viditelnost nepriatela implementuje trieda Condition_Target Visibility
(obrazok 4.31).
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class Transition
private State newState

private List<Condition> conditions public State NewState (get)
public List<Condition> Conditions (get)
public void AddCondition(Condition) private bool isSet
public double Evaluate() public bool IsSet (get, set)
private bool oneWay private double toMove
public bool OneWay (get, set) public double ToMove (get, set)
private State parent public Transition(State, bool)
public State Parent (get, set)

Obréazek 4.26: Trieda Transition vo FuSM.

class Condition protected fuzzyTypeEnum type
public fuzzy TypeEnum Type (get)

protected GameObject me
protected double threshold

public virtual double Evaluate() public double Threshold (get, set)

public enum crispGoalEnum protected double spread

public enum fuzzyTypeEnum public double Spread (get, set)

protected crispGoalEnum myCrispGoal protected double DeFuzzy(double, double,

public crispGoalEnum MyCrispGoal (get) double, fuzzyTypeEnum)

Obrazek 4.27: Trieda Condition vo FuSM.

Téato trieda sa od ostatnych lisi tym, Ze implementuje crisp podmienku, zatial ¢o ostatné
implementuju fuzzy podmienky. Obsahuje odkaz na herny objekt, vo¢i ktorému zistuje
viditelnost. V tele metédy Evaluate vyuziva metédu Physics. Linecast na zistenie, ¢i medzi
vlastnikom automatu a ciefom lezi nejaky herny objekt. Pokial narazi Linecast na nejaky
herny objekt a nejde o nas ciel, povazujeme ciel za skryty. Pokial Linecast zasiahol n4s ciel,
povazujeme ho za viditelny.

Podmienka typu ¢asovand podmienka je implementovand triedou Condition_Timer (ob-
razok 4.32).

Trieda obsahuje odkaz na casova¢ implementovany triedou Timer. PouZivatel si musi
vo vlastnej rézii vytvorit objekt typu Timer a tento nastavit a néasledne predat podmienke
typu Condition_Timer. Struktaru triedy Timer znazoriiuje obrazok 4.33.

Trieda obsahuje enum na typ ¢asovaca (bud casovac, teda odpocet od nejakej kladne;
hodnoty nadol, alebo stopky, teda beh ¢asu od 0 nahor), metédy na spustenie a zastave-
nie casovaca, ¢as v sekundach, metédy na restart casovaca, metédu na aktualizaciu ¢asu
pomocou Time.deltaTime a metddy na zistenie ubehnutého ¢asu v hodinach, mintatach
a sekundéach.

Poslednou podmienkou je generickd podmienka implementovana triedou
Condition_GenericFuzzy (obrazok 4.34).
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Obrazek 4.28: Vyhodnotenie fuzzy mnoziny vo FuSM.

class Condition_DistanceToTarget : Condition

private GameObject target
public GameObject Target (get, set)

private bool grounded
public bool Grounded (get, set)

public override double Evaluate()

public Condition_Distance ToTarget(double, double,
fuzzy TypeEnum, GameObject, GameObject, bool)

Obrazek 4.29: Trieda Condition_DistanceToTarget vo FuSM.

Tato trieda obsahuje premenné pre typ double, float a int a enum na typ premennej
v danej podmienke. Metdda Fvaluate na zaklade typu premennej preda konkrétnu premennt
funkcii DeFuzzy a vysledok vrati ako platnost podmienky. Trieda obsahuje konstruktory
pre kazdy typ premenne;j.

Na zéaver kapitoly o navrhu a implementacii uvedieme stru¢né statistiky kédu. Hlavny
zdrojovy kéd s jadrom préace obsahuje 2088 riadkov kédu a 1272 riadkov komentéarov. Po-
mocny zdrojovy kod ,, WatcherScript.cs* obsahuje 58 riadkov kédu a 42 riadkov komentarov.

Pomocny zdrojovy kéd ,,BulletScript.cs“ obsahuje 45 riadkov kédu a 29 riadkov komenta-
Tov.
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class Condition_Distance ToPoint : Condition

private Vector3 target
public Vector3 Target (get, set)

private bool grounded
public bool Grounded (get, set)

public override double Evaluate()

public Condition_DistanceToTarget(double, double,
quzzyTypeEnum, GameObject, Vector3, bool)

Obrazek 4.30: Trieda Condition_DistanceToPoint vo FuSM.

class Condition_TargetVisibility : Condition

private GameObject target
public GameObject Target (get, set)

public override double Evaluate()

public Condition_TargetVisibility(crispGoalEnum,
GameObject, GameObject)

L -

Obrazek 4.31: Trieda Condition_TargetVisibility vo FuSM.

class Condition_Timer : Condition

private Timer myTimer
public Timer MyTimer (get, set)

public override double Evaluate()

public Condition_Timer(double, double,
fuzzy TypeEnum, Timer)

A

Obrazek 4.32: Trieda Condition_Timer vo FuSM.
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class Timer

public enum timerType
private timerType myType
private bool running
public void Start()

public void Stop()

private double clock
public double Clock (get)

public void Restart()
public void Restart(double)

public void UpdateTime()
public int GetHours()
public int GetMinutes()
public int GetSeconds()

public Timer()
| public Timer(double)

Obréazek 4.33: Trieda Timer vo FuSM.

class Condition_GenericFuzzy : Condition

private double variableD

public double VariableD (get, set)
private float variableF

public float VariableF (get, set)
private int variablel

public int Variablel (get, set)

public enum variable TypeEnum
private variableTypeEnum variableType

public override double Evaluate()

public Condition_GenericFuzzy(double,
double, fuzzyTypeEnum, double)
public Condition_GenericFuzzy(double,
double, fuzzyTypeEnum, float)

public Condition_GenericFuzzy(double,
| double, fuzzyTypeEnum, int)

Obrazek 4.34: Trieda Condition_GenericFuzzy vo FuSM.
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Kapitola 5

Demonstracna scena Trolls

Trolls je ndzov ukézkovej scény, ktortt sme v Unity engine vytvorili na demonstraciu schop-
nosti vytvoreného zdsuvného modulu. Ide o relativne velky svet, v ktorom existuju tvory
zname ako trollovia. Tito trollovia sa pohybuji po svete a zbieraji dva druhy surovin:
vodu a zlato. Suroviny nasledne odkladaji na konkrétne tlozné miesta. Ked uz st trollovia
z prace unaveni, najdu si miesto na oddych pri ohnisku, aby nacerpali energiu. Vo svete
sa vSak mozu zjavit aj démoni, ktori nasich trollov nahanaji, nastastie je im vSak nas svet
proti srsti, a preto tu nikdy nevydrzia dlhsie nez par sektnd. Takisto sa niekedy z hlbin
moze vynorit pekelnd kosa a vytvorit okolo seba ohnivé pole. Kosa sa sice nepohybuje,
trollovia z nej vSak maju nélezity strach a oblikom sa jej snazia vyhnat.

Prva zalezitost, ktorou sme sa zaoberali, bolo vytvorenie fuzzy stavového stroja pre trollov.
Tento sa v priebehu tvorby scény vyvijal a menil, jeho findlnu podobu ukazuje obrazok 5.1.

Prechody s bielou $ipkou znazornuju jednosmerné prechody, zatial ¢o prechody s Cier-
nym koso$tvorcom predstavuji obojsmerné prechody. Beznéa rutina trolla spociva v hladani
suroviny a v néaslednom zbere, pri zaplneni batohu potom hlad4 tloZisko, kde vylozi svoj
néklad. Nasledne sa opit pusti do hladania suroviny. Pokial je troll prili§ unaveny, rozhodne
sa zanechat aktuélnu ¢innost a za¢ne hladat miesto na oddych, kde si nasledne oddychne.
Ked ho pocas aktivity zaskoéi démon alebo pekelné kosa, snazi sa troll utiect do bezpecia.
Ked nésledne nebezpecenstvo pominie, vrati sa troll spit k aktivite, ktortt vykonaval.

Po zostaveni automatu sme si uvedomili nutnost pathfindingu, teda schopnosti trolla
najst vhodnu cestu k stanovenému cielu. Nejakt dobu sme experimentovali s implementa-
ciou tejto schopnosti, nakoniec sme vSak usidili, Zze pathfinding nie je cielom tejto prace
a z dovodu nedostatku ¢asu sme sa rozhodli vyuzif externy systém. Konkrétne ide o A*
Pathfinding Project'. Tento systém vyuZiva siet bodov, v ramci ktorej vyhlada optimalnu
cestu k cielu. Tato siet sa vypocita raz pri spusteni scény a dalej nie je nutné ju prepocita-
vat, az kym do scény nie je pridand pekelnd kosa. V tomto pripade je nutné siet prepodcitat
tak, aby okolie kosy povazovala za nepriechodné a trollovia sa tak tomuto tizemiu vyhybali.
Tento prepocet mriezky je vSak lokdlny a neprepocitava sa teda cela mriezka. Ukéazka prace
A* Pathfinding Project je na obrazku 5.2.

Co sa tyka hladania vhodnej suroviny, troll jednoducho skontroluje spolo¢né zasoby su-
rovin a rozhodne sa hladat ti, ktorej je menej. Sposob hladania najbliz§ej suroviny sme po-
vodne riesili prepocitanim ciest ku vSetkym surovindm a naslednym vyberom najkratsej
z nich. Toto rieSenie poskytovalo cestu k redlne najblizsej surovine, avsak dizka v§poctov
sa pri velkom pocte surovin a trollov stala prakticky nepouzitelnou, kedze scéna takmer

"http://arongranberg.com/astar/
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Obrazek 5.1: Automat umelej inteligencie trolla.

vSetok Cas travila pocitanim ciest a pocet snimkov za sekundu rapidne klesal. Vo vysledku
sme teda vyuzili vyber najblizsej suroviny na zaklade vzdialenosti cez vzdusnu ¢iaru. Tento
pristup teoreticky neodraza realnu vzdialenost k cielu, prakticky sa vSak ukézal ako dosta-
¢ujuci.

7 dovodu posunu hernych objektov cez metédu Translate bolo nutné riesit kolizie oso-
bitne. Na to sme vyuzili algoritmus, ktory pri kolizii trolla s objektom vyuziva metédu
Raycast na preskiimanie svojho okolia a zistenie, v ktorom smere lezi prekdzka a ktoré
smery su volné, pricom sa néasledne pohne v smere vypocitanom ako priemer volnych sme-
rov so zapocitanim miernej ndhodnosti.

Pocas testovania scény dochédzalo niekedy k javu, kde sa viac trollov snazilo zaujat
rovnaké miesto pri surovine alebo tlozisku. Toto bolo spdsobené relativne velkym krokom
medzi bodmi mriezky. Vymysleli sme teda systém slotov, kde kazda surovina, tlozisko a od-
dychové stanovisko maju urcity pocet miest, ktoré sa nachadzaju po obvode objektu. Vzdy
ked nejaky troll zacne hladat cestu ku konkrétnej surovine (resp. tlozisku alebo oddycho-
vému stanovisku), poziada o pridelenie slotu, ktory bude nasledne vyhradeny len pre tohto
konkrétneho trolla. Ked sa neskor troll rozhodne, Ze o dant surovinu (resp. tlozisko alebo
oddychové stanovisko) uz nema zaujem, svoj slot uvolni. Tymto sme eliminovali neziaduci
jav obsadzovania totozného miesta viacerymi trollmi.

Kazdy troll si taktiez prepocitava vzdialenost k najblizSiemu dalSiemu trollovi a v pri-
pade nizkej vzdialenosti vyuziva na vyhybanie podobny algoritmus, aky sme pouzili pri rieSeni
kolizii s objektami.

Vo chvili, ked vSetky zédkladné mechanizmy fungovali podla oc¢akavani, sme zacali s tvor-
bou sveta, ktory budi trollovia obyvat. Na toto sme vyuzili herny objekt typu Terrain,
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Obrazek 5.2: Mriezka A* Pathfinding Project.

ktory umoziiuje na principe heightmapy vytvorit plochu s vyvySeninami a priehlbinami,
ktor je nasledne mozné otextirovat a zaplnit vegetaciou. Kedze sme chceli dosiahnuf pri-
jemny a roznorody terén, vyuzili sme ako inspiraciu existujuci terén, konkrétne terén oblasti
Dun Morogh z pocitacovej hry World of Warcraft od spolo¢nosti Blizzard Entertainment.
Pri tvorbe sme vyuzivali stranku World of MapCraft?. Vymodelovany terén zobrazuje ob-
razok 5.3.

Obrazek 5.3: Prva podoba terénu.

Na nasledné otexturovanie terénu sme vyuzili textiry zo Standardnych Unity zdrojov
(standard assets), rovnako ako na vytvorenie vody, stromov a ¢asticovych efektov. Otex-
tarovany terén ukazuje obrazok 5.4, terén po pridani vody a stromov obrazok 5.5.

Na ostatné zalezitosti sme vyuzili Unity Asset Store, a to nasledovne: ako skyboxr sme vy-
uzili Sky5X One?, na mosty sme vyuzili Simple Wooden Bridge*, na trollov sme vyuzili The
Earthborn Troll®, na oddychové stanoviska a tloziska sme pouzili Campfire Pack®, na suro-

Zhttp://worldofmapcraft.com/#/4546/2525/4/
3https://www.assetstore.unity3d.com/#/content/6332
“https://wuw.assetstore.unity3d.com/#/content/819
Shttps://www.assetstore.unity3d.com/#/content/13541
®https://www.assetstore.unity3d.com/#/content/11256
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Obrazek 5.4: Terén s textarami.

Obrazek 5.5: Findlny terén.

viny sme pouzili Traditional water well” pre vodu a Medieval Gold® pre zlato, na démonov
sme pouzili Maze Element Demon® a pre pekelné kosy sme pouzili Skull Scythe.'” Na zvuky
chodze, plameniov, vodopadov, démonov a zberu surovin sme pouzili 8 Bit Retro Rampage:
Free Edition'! a 8-bit Sounds Free Package'?. Ambientn hudbu tvori piesenn Spring Charm
od autora Adrian von Ziegler."?

Dalej bolo nutné nastavit vhodné parametre vypoc¢tu pathfinding mriezky. Povodna
vzdialenost 1 hernej jednotky ako kroku medzi jednotlivymi bodmi mriezky bola pre dany
terén nepouzitelnd vzhladom na jeho rozmery 600 krat 1200. Graf nemohol byt vypocitany,
pretoZe pocet generovanych bodov mriezky presahoval maximélne limity. Po niekolkych
experimentoch sme skoncili s hodnotou vzdialenosti medzi bodmi mriezky 2,5 hernej jed-
notky. Dosledkom zviicSenia rozostupov bolo, Ze naplanované trasy uz neposobili tak hladko,
v praxi vSak boli dostato¢ne pouzitelné a iné rieSenie nam aj tak nezostavalo vzhladom

"https://www.assetstore.unity3d.com/#/content /4477

8https://www.assetstore.unity3d.com/#/content/14162
Shttps://www.assetstore.unity3d.com/#/content/2971

Ohttps://wuw.assetstore.unity3d.com/#/content/11982
"https://wuw.assetstore.unity3d.com/#/content/7946

2nttps://wuw.assetstore.unity3d. com/#/content/3766

Bhttp://adrianvonziegler.bandcamp.com/
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na rozmery terénu. Ako druhy parameter sme museli nastavit maz climb, ktory urcoval,
aky je maximalny vyskovy rozdiel medzi bodmi, ktory méa byt povazovany za priechodny.
notu zvysit. Po nastaveni parametrov sa dlzka vipoctu mriezky pohybovala okolo 3 sekiind,
¢o bolo relativne dlho. Nésledné pridanie colliderov na miesta, ktoré maja byt nepristupné
(ako kopce, voda, zrazy a lesy), viak znizilo dlzku vypoctu az na priblizne 700 milisekiind.
Obréazok 5.6 ukazuje vyslednt mriezku pristupnych oblasti (tyrkysova farba).

Obrazek 5.6: Mriezka pristupnych oblasti.

Nasledovalo pridanie GUI (graphical user interface, slovensky grafické pouZivatelské roz-
hranie) na priddvanie démonov, pekelnych kos a trollov. Toto pridavanie vyuziva funkciu,
ktora na zaklade raycastu od kamery smerom k polohe kurzoru najde konkrétny bod na po-
vrchu. Potom sme vytvorili systém pohybu kamery, ktory je podobny systému z hry Black
& White od spoloénosti Lionhead Studios. Pravym tla¢idlom my$i pouzivatel volne otaca
kamerou, zatial ¢o lavym sa postva po teréne a kolieckom ovldda vzdialenost od povrchu.
Je samozrejmé, ze pohyb kamery zavisi od vzdialenosti od povrchu a vdaka tomu si zacho-
véava pocit konstantnej rychlosti, ¢i uz sa nachadza par metrov nad povrchom, alebo vysoko
vo vzduchu.

Takisto sme implementovali striedanie dna a noci, s ¢im stvisela otazka osvetlenia
a tienov. Free licencia Unity engine nepodporuje pocitanie tienov od point a spot sve-
tiel v redlnom case, museli sme teda vyuzif moznost vytvorenia lightmapy. Nasledovalo
niekolko hodin experimentovania s lightmapami, z ktorych vyplynuli dve moZnosti: bud
sa lightmapa vytvéarat nebude, objekty budia maft realtime tiene od slnka a osvetlenie (ale
nie tiene) od ostatnych zdrojov svetla, alebo sa vytvori lightmapa, avSak terén bude sta-
ticky, ¢o znamend, ze nebudu existovat realtime tiene od slnka, ale budu vytvorené svetld
a tiene od ostatnych zdrojov svetla. Moznost vytvorit lightmapu s tym, Ze by terén nebol
staticky, bola neredlna, pretoze v tom pripade by sa na tento terén nenaniesli ani tiene, ani
svetla z baked-only svetelnych zdrojov. Moznost vytvorit lightmapu tak, Ze by terén bol sta-
ticky a aj svetlo zo slnka by bolo povazované za baked-only, bola taktiez nerealna, pretoze
by odporovala systému striedania dna a noci. V kone¢nom vysledku sme sa rozhodli pone-
chat terén staticky, takze na iom budi svetld a tiene od vSetkych svetelnych zdrojov okrem
slnka, a realtime tiene od slnka simulovat pouZitim shadow blob projectorov nad kazdym
objektom, s rotaciou tychto projektorov na zaklade rotacie slnka. Ako doplnok k striedaniu
dia a noci sme implementovali aj zmenu skyboxu v réznych c¢astiach dna. Vysledny svet
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so vSetkymi hernymi objektami a s pouzitim lightmapy zobrazuje obrazok 5.7.

Obrézek 5.7: Cely herny svet.

Vyuzitie naSej kniznice zjednodusilo tvorbu umelej inteligencie na niekolko krokov: na-
planovanie fuzzy stavového stroja a definiciu stavov, modelov spravania, podmienok a pre-
chodov. Nésledne sme uz museli len ¢itat stav automatu a implementovat detaily, ktoré
zdsuvny modul s tak vSeobecnym zameranim nemohol riesit vo vlastnej rézii, ako napriklad
hladanie surovin.

Aktudlne je v scéne pouzitych okrem pathfindingu 10 skriptov. Hlavny skript zodpo-
vedajuci umelej inteligencii trollov obsahuje 1168 riadkov kédu a 197 riadkov komentarov.
Zvysné skripty, ktoré si zodpovedné za spravanie ostatnych objektov scény, maja spoloéne
608 riadkov kédu a 103 riadkov komentarov.

Nasleduje niekolko snimkov obrazovky z tejto scény.

Obrazek 5.8: Studna a premostena rieka.
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Obréazek 5.9: Jazero s vodopadom.

Obrazek 5.10: Oddychovy tabor trollov.

Obrézek 5.11: Vederna cesta.
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Obrazek 5.12: Nocny svet.

Obrazek 5.13: Ohnisko pod no¢nou oblohou.
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Kapitola 6

Z.aver

Cielom prace bolo vytvorif zasuvny modul pre Unity implementujtci fuzzy stavovy stroj.
A7 na nejasnost okolo pojmu zdsuvngy modul vysvetlent v éasti 3.2 bol ciel prace splneny.
Vytvorend kniZnica sa d4 jednoducho vlozit do Unity projektu a vyuzivat s dobrymi vysled-
kami, ako ukazuje ukdzkova scéna Trolls. V kniznici vyuzivame Unity APIL. Cely systém
funkc¢nosti fuzzy stavového automatu v kniznici bol vytvoreny bez prevzatia akejkolvek
existujicej sucasti podobného typu, hoci, prirodzene, na zaklade vsSeobecnych pravidiel
a principov fuzzy logiky a fuzzy stavovych automatov.

Pocas préace sme hlbsie prenikli do principov fuzzy logiky a fuzzy stavovych automatov,
ako aj do ovladania Unity enginu. Prakticky sme narazili na problémy a tazkosti spojené
s fuzzy logikou a vyskusali rézne riesenia.

Projekt ponika viaceré moznosti na budici vyvoj, a to ako v oblasti vnatornych me-
chanizmov, tak aj v oblasti pouzivatelského rozhrania. Systém pohybu hernych objektov
by mohol byt rieSeny novymi spésobmi, napriklad pouzitim Character controlleru alebo
Rigidbody. Mohli by byt pridané bohatSie vstavané modely spravania a podmienky. Rov-
nako by mohli byt rozsirené existujice vstavané modely spravania a podmienky, aby po-
nukali $irSiu moZnost parametrizicie. Takisto by sa dalo uvaZovat o spolupraci automatu
so systémom animécii Mecanim. V oblasti pouzivatelského rozhrania by bola vhodn4 inte-
gracia s prostredim Unity editora a vyuzitie grafického pristupu ako doplnku k textovému
pristupu cez skripty.
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