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o tworcy gier wykazuja coraz wigksze zainteresowanie robotyka i architekturg
ma. Powodem tego jest uderzajace podobienstwo gier 3D do srodowisk, w jakich
o funkcjonujg mobilne roboty.

sam decyduje o kazdym swym kroku, bazujac wylacznie na informacji uzyskanej

owiska i na wbudowanej wewnetrznie wiedzy. Musi szybko podejmowaé decyzje,

nowaé bez nadzoru, nieprzerwanie przez dtugie godziny i efektywnie rozstrzy-

flikty wynikajace ze sprzecznosci przyjetych celéw. Dzialajac w $wiecie rze-

ftym, musi szybko reagowaé na zmiany nieustannie w nim zachodzace. Z tym
<im musi sobie radzié, majac do dyspozycji ograniczong moc obliczeniows.

zachodzace w $wiecie wspotczesnych gier mozna by opisa¢ w podobny sposéb.
usytuowany jest w tréjwymiarowym $wiecie o whadciwosciach zblizonych do
. 1Zeczywistego, zmieniajacych sie w sposob ciagly. Wykonuje rozmaite akcje ze
repertuaru 1 oddzialywuje z innymi obiektami w czasie rzeczywistym. Jego
nie sterowane jest procesorem o ograniczonej mocy obliczeniowej, zmuszony jest
o wybiera¢ migdzy sprzecznymi celami — np. miedzy atakowaniem wroga a tro-
2 wiasne bezpieczenstwo. Jedna wszakze cecha odréznia agenta od robota: w §wie-
=ty wyniki obserwowania $rodowiska (detekcji) nie sg obarczone zaklGceniami
mi), a sama detekcja ma zdecydowanie prostszy charakter (chyba Ze projektant
zadecyduje inaczej).

: zastugujacy na zaufanie gracza to agent uczciwy (nieoszukujacy). Przymiotnik
ornacza, ze agent posiada te same informacje, co gracz (i ani troche wiecej): zauwa-
tacznie to, co dzieje sie w jego polu widzenia, nie styszy zbyt odleglych zjawisk
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dzwigkowych i generalnie wie tylko tyle, ile sam moze wydedukowaé z wias
serwacji, pytan, rozméw itp. Uczciwosé agenta jest warunkiem koniecznym d
gra byla gra realistyczna. Jak za chwile zobaczymy, taki uczciwy agent ma
zbudowany na wzér robota: zostaje wyposazony w sensory i urzadzenia Wy
(aktuatory), a jego mechanizm decyzyjny zostaje zaprogramowany w postaci

dziedzing dojrzata, obfitujacq w sprawdzone, znakomicie przetestowane r

Projektant gier 3D ma do dyspozycji niewyczerpane bogactwo metod i tec
tatwo adaptowaé moze do swoich potrzeb.

Przeglad dorobku naukowcéw i projektantéw w dziedzinie owe;j adaptacji jest
zachecajacy. [Yiskis03] i [Champandard03] prezentuja wykorzystanie archit
sumpcyjnej [Brooks86], z ktérej zrobiono uzytek przy tworzeniu gry Quake II.
wykorzystat rozszerzone sieci behawioralne [Dorer04] do konstrukcji agentow
Tournament. W niniejszym rozdziale opiszemy szczegdlowo te architektury

sowania, zaprezentujemy takze kilka innych obiecujacych technik i rozsze
towanych systeméw.

Architektura subsumpcyjna

Architektura subsumpcyjna [Brooks86] zostata zaprojektowana jako mecha
jacy dziataniem autonomicznych robotéw kierujacych sie wieloma celami,
cych wiele mozliwosci detekcyjnych i zdolnych do radzenia sobie z zaktdcen
mami) detekeji oraz niewielkimi awariami systemu. Architekture te z pow
wykorzystano do konstrukcji wielu rzeczywistych robotéw, w tym robota por
si¢ w biurze i zbierajacego puste puszki po lemoniadzie. W grze Quake II 2
subsumpcyjna stanowi osnowe dzialania agentéw [Champandard03].

Uderzajaca cecha architektury subsumpcyjnej jest sposéb dekompozycji
agenta migdzy warstwy projektowe. Dekompozycja ta opiera sie nie na trady
zumianym przeplywie informacji, lecz na klasach roznych zachowan agen
cheemy go wyposazyé — czyli na Jjego kompetencjach.

Zatozmy dla przyktadu, ze chcemy skonstruowaé agenta atakujacego wrogd
cyjna dekompozycja jego postaci, opierajaca si¢ na przeplywie informacji,
jest na rysunku 3.3.1. Na poczatku mamy modut percepeyjny (detekeyjny),
informacja uzyskana z $rodowiska transformowana jest do postaci odpowi
modutu planisty. Wypracowany w module planisty plan dzialania przekazywa
modutu wykonawczego (egzekutora), uruchamiajacego okredlong sekwencje 2
stawowym problemem wynikajacym z takiej dekompozycji jest trudnosé w
nianiu nowych kategorii obserwowanych zjawisk (co przektada sie na nowe
oraz nowych akcji — rozmiary planisty rosng bowiem wéwczas w tempie
torycznym'. Ponadto wypracowany plan moze okazaé sie nieadekwatny juz w

cie jego realizowania, co Wwymaga stosowania zaawansowanych heurystyk w
przepracowywania.

! Stopiefi ztozonosci planisty jest proporcjonalny do iloczynu liczby sensoréw i liczby mozliwych a
— sensory i potencjalne akcje kombinowane sa ,.kazdy z kazdym” — przyp. tum.
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Detektor
Planista
Egzekutor
Y

Diza odréznienia, dekompozycja opierajaca si¢ na kompetencjach agenta pokazana jest
== rysunku 3.3.2. Dodawanie nowych sensordéw nie stanowi tu problemu, bowiem kazda
- warstw wykorzystuje niewielka ich liczbg. Zmiana planu takze nie jest problemem,
_owiem caly system jest szybki, a jego warstwy funkcjonujg réwnolegle.

: Poziom 2
> Strategia-ataku
. Poziom 1
> Zabijwroga ziom
Sh T : ; k Aktuator strzatu
> ‘Traﬁa) weel Poziom 0 1 Y >

.3.2. Dekompozycja agenta-strzelca w oparciu o jego kompetencje

- Jak widzimy, warstwy na coraz wyzszych poziomach odpowiadaja coraz bardziej spe-
cyficznemu zachowaniu agenta, mieszczacemu si¢ w kategoriach reprezentowanych
przez warstwe nizsza. I tak zabijanie wroga (Poziom 1) jest szczeg6lnym przypadkiem
trafiania do celu (Poziom 0), za$ szczegdly owej eksterminacji okreslaja strategie ataku
(Poziom 2). To, co reprezentuje warstwa wyzsza, zalicza sie wigc (po angielsku — subsumes)
do tego, co reprezentowane jest przez warstwe bezposrednio nizsza, stad nazwa ar-
chitektury.

Kazda warstwa architektury subsumpcyjnej moze by¢ z kolei zdekomponowana na kilka
modutéw behawioralnych, reprezentujacych poszezegdlne elementy kompetencji agenta.
Na rysunku 3.3.3 kompetencja Trafiaj w cel sklada si¢ z trzech modutéw: Szukaj postaci,
Namierz celiStrzela].

Moduty warstw wyzszych moga ,,podklada¢” wlasna tre$¢ w charakterze informacji
wejsciowej dla modutéw w warstwach nizszych i (lub) zastgpowac informacje wyj-
$ciowa produkowang przez nie. Warstwy wyzsze moga tez otrzymywac informacje wej-
$ciowa od modutéw z warstw nizszych. Na rysunku 3.3.3 widzimy sposéb potaczenia
warstwy Zabij wroga z warstwa nizsza Trafiaj w cel, a takze polaczenie warstwy naj-
wyzszej (Strategia ataku) z dwiema warstwami nizszymi. Zauwazmy, ze przedstawio-
na architektura obejmuje trzy sensory (s1, 52 i s3) i jeden aktuator (Strzelaj). Warstwa
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Strategia ataku

Strategia ataku (Warst

52

su3 Wybierz wroga

Zabij wroga (War

Namierz cel

'Siukaj,p'c';;’stéci 7

Rysunek 3.3.3. Szczegdty architektury subsumpcyjnej agenta-strzelca

Zabij wroga pobiera informacje wejéciowa z sensora s2 i (ewentualnie) nad
dcie z warstwy Namierz cel wlasna informacje o potozeniu wroga. Warstw
(Strategia ataku) otrzymuje informacjg z sensora s3, a jej informacja wyjs
nadpisywaé zarowno informacje pobierang przez warstwe Zabij wroga z sen
r6éwniez informacje produkowana przez modut Wybierz wroga. Catosciowe
wanie tej architektury mozna podsumowaé nastepujaco: W warstwie Trafiad
brany zostaje losowo cel strzatu. W warstwie ZabiJ wroga sprawdza sig, Czy
dzenia znajduje sig jakis nieprzyjacielski wojownik — jezeli tak, to W I
z informacja pochodzaca z sensora s2 wybrany zostaje jako cel. Warstwa
ataku moze zmienia¢ dziatanie modufu Wybierz wroga, nadpisujac informacje
z jego kanatow wejéciowych; moze ona takze nadpisywa¢ informacje pra

przez warstwe najnizsza. ‘

Trzy cechy projektowe architektury subsumpcyjnej warte s& krotkiego komer
pierwsze, dziatanie poszczegolnych modutéw nie zmienia si¢ po ich zaimpl
niu — zmienia sie jedynie ich informacja wejéciowa 1 wyjsciowa. Po drugi
warstw wyzszych zalezne moga by¢ jednie od modutdéw warstw nizszych, ¢
tycznie prowadzi do projektowania wstepujacego (ang. bottom-up). Po trze
2 modutéw dziata w sposob asynchroniczny, dzigki czemu architektura ta !
idealnie do érodowisk wielowatkowych i wieloprocesorowych.

Zauwazmy, ze z organizacji tego systemu wynika jego niezawodnos¢, bo J
z wyzszych warstw przestanie funkcj onowac¢, jej funkcje moga przejaé warstw
Jezeli przyktadowo ktorys z agentéw nie bedzie W stanie (z jakiegokolwiek §
ulozy¢ strategicznego planu ataku, moze atakowac konsekwentnie kazdego niepr:

ktory znajdzie sig W jego polu widzenia.
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mamy juz pojecie o tym, czym jest architektura subsumpcyjna, jak funkcj onuje
mozna ja projektowac, zastanowmy sie, jakie wyplywaja stad wnioski praktyczne
projektantéw gier. [Yiskis03] sugeruje budowanie nizszych warstw z intencja osia-
ia celow doraznych i implementowanie celow dtugofalowych w warstwach wyzszych.
sonuje konsekwentne wymuszanie reguly, zgodnie z ktora kompetencje wysokopo-
sowe realizowane sa wylacznie poprzez wymiane komunikatow z modutami niz-
h warstw, wykonujacymi niskopoziomowe rodzaje zachowania. [Champandard03]

rutuje natomiast wskazéwke, by kompetencje niskopoziomowe angazowane byty jako
1y$lne, za§ wysokopoziomowe traktowane byly jako wyjatki od domy$lnej reguly.

skis03] podaje przyktad zastosowania architektury subsumpcyjnej do sterowania

macja postaci. Prezentowana architektura sklada sie z czterech warstw, 0 nazwach

zynajac od najnizszej warstwy) Movement (ruch), Action (akcja), Behavior (zacho-
rie) i Strategy (strategia). Warstwa najnizsza — Movement — odpowiedzialna jest za
~7ace odgrywanie animacji 1 odzwierciedlanie najwazniejszych ograniczen fizycz-
h; jesli (przyktadowo) agent, biegnac, niespodziewanie uderza w jaka$ przeszkode,
Swietlane jest najpierw jego zatrzymanie (ang. stop), a nastepnie ,,odbicie” od prze-
ody (ang. go back). Na warstwe Action skladaja sie kompletne bloki ruchéw pod-
wowych, implementowanych w warstwie Movement; obowiazuje tu (wspomniana
cze$niej) zelazna regula, ze warstwa Action komunikuje si¢ z systemem animacji wy-
ie poprzez warstwe Movement, nigdy bezposrednio. Zozone akcje warstwy Action
“konywane sg tylko przez krétkie chwile. Elementy kolejnej warstwy — Behavior —
zachowania wykonywane w sposob ciagly, w wigkszosci bedace cyklicznymi powto-
eniami dziatah z warstwy Action. Wreszcie, warstwa najwyzsza — Strategy —
srezentuje ,,wysokopoziomowe” plany strategiczne.

niewaz warstwa najnizsza (Movement) petni rolg swoistego interfejsu miedzy syste-

em animacji a warstwami wyzszymi, zwigkszajac liczbe tych ostatnich, nie musimy

system animacji w ogéle ingerowac.

‘hampandard03] uzyt architektury subsumpcyjnej do zbudowania robota wystgpujacego
grze Quake 11. Jego konstrukcja skladata sig z siedmiu warstw, o sugestywnych nazwach
kolejnoscei od warstwy najnizszej): Explore (eksploracja), Investigation (badanie), Gather
wnioskowanie), Attack (atakowanie), Hunt (poscig), Evade (uniki) i Retreat (odwrot)
mozna podejrzewaé, ze Tobot OW raczej nie grzeszy odwaga. Szczegoly jego implemen-
ji, wraz z kompletnym kodem zrédtowym, znajda czytelnicy w cytowanej publikacji.

odularnosé i efektywnoéé architektury subsumpcyjnej oraz jej odpornosé na bledy
zynia ja doskonalym kandydatem dla implementowania akcji odgrywanych w czasie
eczywistym. Glownym jej ograniczeniem, W poréwnaniu z innymi architekturami kategorii
behawioralnej, jest konieczno$¢ jawnego wyspecyfikowania wszystkich potaczen miedzy
_moditami oraz sztywny system hierarchicznych powiazaf migdzy kompetencjami. W dal-

szym ciagu rozdziatu pokazemy, jak mozna upora¢ si¢ z tym ograniczeniem.

one sieci behawioralne

Dorer04] (ang. Extended Behavior Networks — EBN)

Rozszerzone sieci behawioralne [
zaprojektowane zostaly jako mechanizm selekcyjny akcji robota futbolowego RoboCup;

jego druzyna zdobyla wicemistrzostwo swej ligi [Dorer99], a w nastgpnym roku réwniez



Rysunek 3.3.4. Sie¢ behawioralna sterujgca zachowaniem botéw w grze Unreal Tournament.

2 Patrz hitp://pl.wikipedia. org/wiki/Bot_%28program%29 — przyp. tum.
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odnosita sukcesy w rozgrywkach [Dorer00]. Oprocz sukceséw na polu roz;f{
bolowych, rozszerzone sieci behawioralne znalazly zastosowanie (z obic
rezultatami) w grze Unreal Tournament [Pinto05-b].
Rozszerzone sieci behawioralne to najnowszy rezultat ewolucji sieci behaws
[Maes89]; inne kierunki tej ewolucji opisane sa W pracach [Rhodes96], [Goetz97] 1
Rozszerzona sie¢ behawioralna moze by¢ rozpatrywana jako zbior potaczony
i celéw, pomiedzy ktére rozpraszana jest energia aktywacyjna — poczynaj
i przeptywajac przez poszczegélne moduty. W kazdym kroku symulacji do wi¢
nia wybierane sa moduly posiadajace najwyzszy zasOb energii i najwyzsza .
walnoé¢”, pod warunkiem dostgpnosci niezbednych do tego zasobow.
Na strukture rozszerzonej sieci behawioralnej skladaja sie: zbiér modulow be
nych, zbior celéw, zbior potaczefi modutéw z celami i innymi modutami, zbi
i zbiér parametréw sterujacych. Na rysunku 3.3.4 przedstawiony jest schemat
hawioralnej sterujacej zachowaniem botow? w grze Unreal Tournament.
LowAmmo = IAmBeingShot NotHaveH:
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¥
'
1
:
1
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definiowany jest poprzez Zbior trzech elementow: propozycji pewnego warunku,
rego spelnienia si¢ oczekuje, potencjatu (ang. strength — wyrazanego W postaci
by rzeczywistej) i propozycji alternatywnej, Zwanej warunkiem adekwatnosci (ang.
ance condition). Potencjal odzwierciedla istotno$¢ celu niezaleznie od kontekstu,
wdczas gdy warunek adekwatno$ci wyraza jego istotno$¢ w kontekscie aktualnej sytuacji.
A yTazenie istotno$ci celu jako pary dwoch wartosci — statycznej i dynamicznej — po-
~ala dostosowywac te istotno$¢ do sytuacji, W ktérej aktualnie znajduje sig¢ agent.
Erektywna istotno$é celu jest iloczynem tych dwoch wartoéci. Na rysunku 3.3.4 cel
= =HighHealth posiada potencjat 0,8 i warunek alternatywny NotHaveHighHealth. Cel

“=n staje sig tym bardziej istotny, im stabsza staje si¢ kondycja robota. Warto$ciowanie

istotnoscl za pomoca dziedziny ciagtej, jaka sa liczby rzeczywiste, pozwala na zastoso-
wanie koncepcji logiki rozmytej.

Xazdy modul behawioralny stanowi kombinacje listy warunkow wstepnych, akcji, listy
~fektéw i listy zasobow. Pierwsza ze wspomnianych list stanowi koniunkcje warunkow

wstepnych niezbednych do wykonania modufu; lista efektow to koniunkcja warunkow

{bedacych zwykle negacjami), jakich spetnienia oczekujemy w wyniku wykonania mo-

dutu. Elementy listy zasobow maja z kolei postac par (zasOb, il0$¢) odzwierciedlajacych
sloéci konkretnych zasobdw, jakich agent potrzebuje do swego dziatania.

Polaczenia W sieci behawioralnej opieraja si¢ na wspomnianych efektach, warunkach
wstepnych i celach. Potaczenia wsteczne (ang. predecessor links) to potaczenia skiero-
wane od moduhu lub celu B do modutu A, wiazace elementy wspblne listy efektow mo-
dutu A z lista warunkow wstepnych modutu B, przy czym taczone elementy maja te
sama warto$¢ logiczna (true albo false). Przyktadem tego jest potaczenie celu Enemy-
“urt z modutem ShootEnemy na rysunku 3.3.4. Analogiczne polaczenie miedzy elemen-
tami o réznej wartosci logicznej nazywa si¢ polaczeniem kolizyjnym (ang. conflict link),
przykiadem takiego polaczenia na rysunku 3.3.4 jest potaczenie celu NotLowAmmo z mo-
dutem ShootEnemy. Potaczenia kolizyjne reprezentuja wyczerpywanie energii ze swych
moduléw docelowych, podczas gdy potaczenia wsteczne — przeciwnie — wzbogacaja
energie swych modutow docelowych. W ten sposob dany modut lub cel moze zwigkszac

lub zmniejsza¢ szansg wykonywania poszczegc’)lnych modutdw, zaleznie od warunkow
zachodzacych w érodowisku zewnetrznym.

Na schematach, takich jak przedstawiony na rysunku 3.3.4, cele reprezentowane s
przez prostokaty z zaokraglonymi naroznikami, za§ modutu — przez prostokaty z na-
roznikami ostrymi. Potaczenia wsteczne reprezentowane sg przez linie ciagte, zas pola-
czenia kolizyjne — przez Jinie przerywane; acza zasobowe reprezentowane sg przez linie

w ksztatcie Tukéw. W dwoch pierwszych przypadkach kierunki pofaczen odzwierciedlaja

przeplyw aktywacji, W trzecim wskazuja na zaleznoé¢ modutu od okreglonych zasobow.

Wybor (selekcja) wykonywanych akcji opiera si¢ na ciagu przeplatajacych sig wzbu-
dzeh (ang. excitations) i wstrzymywan (ang. inhibitions) wynikajacych z przeptywu
energii aktywacyjnej pomigdzy weztami sieci. Do wykonywania wybierane sa miano-
wicie moduly o najwyzszym priorytecie wykonawczym, pod warunkiem dostepnosci
(w wystarczajacej iloéci) zasobow niezbednych do ich wykonania; 6w priorytet wykonaw-
czy jest iloczynem wartoéci wyrazajacych energi¢ aktywacji 1 wykonywalno$¢ modulu

(co odpowiada koniunkcji w logice rozmytej). Szczegblom tego mechanizmu przyjrzymy

sie doktadniej w rozdziale 3.5, tutaj poprzestajac jedynie na opisie whasciwosci sieci EBN.



288

Czeé¢ lIl  Sztuczna inteligencja

Sieci EBN maja te same zalety, co architektury subsumpcyjne: sa szybkie,
tatwo poddaja si¢ projektowaniu przyrostowemu (ang. incremental design)
niezawodne. Ponadto selekcja akcji odbywa sie rownolegle i asynchroniczn:
turalny sposdb sprzyja efektywnej implementacji wielowatkowej i wielop
Jednak EBN przewyzszaja pod kilkoma wzgledami architektury subsumpe:
sobie z ich niektérymi ograniczeniami.

Poniewaz architektura EBN jest de facto architektura polaczen miedzy
wstepnymi 1 warunkami koncowymi wykonan modutéw, nie jest juz zdet
na etapie projektowania, jak miato to miejsce w architekturach subsumcyjn
tanci musza si¢ tylko troszczy¢ o zaimplementowanie poszczegdlnych celd
dualnych zachowan; interakcje migdzy nimi wyznaczane sa przez wartosci
nych warunkéw i algorytm selekcyjny.

Sieci EBN sg tez bardziej odporne na bh@dy Na gruncie architektury subsumpx
pornos¢ ta wynikata z faktu, ze awaria w ktorej$ z wyzszych warstw nie par
dziatania warstw nizszych; jednak awaria w warstwie najnizszej automatycz:
zowata zdolnos¢ dziatania wszystkich warstw. Stawia to przed projektantami
mistami niebagatelne wymagania dotyczace przewidywania wielu réznyc
w celu zapobiegania takim awariom. Nastgpstwem awarii jakiego$ modutu
EBN jest natomiast automatyczny wybdr innego modutu, ktérego wykonanie
do spefnienia tego samego warunku docelowego.

Inne zalety sieci EBN to kontekstowe uwarunkowanie celéw, warto$ciowanie
za pomocg liczb rzeczywistych i natura interakcji miedzy modutami. Uzaleznien
stowe celow pozwala na fatwiejsze partycjonowanie przestrzeni zdarzen (sytuacji)
naturalne podejscie do projektowania agentéw. Mozemy $miato formutowaé ¢
nickoniecznie sg najwazniejsze, lecz zyskuja na istotnosci jedynie w $cisl
nych warunkach. Przykladowo w konfiguracji przedstawionej na rysunku 3.3.4
winien zatroszczy¢ sig o wysoki poziom swej kondycji (cel HaveHighHealth), jesli a
Jjej poziom jest nienaturalnie niski. Podobnie ma si¢ rzecz z amunicja (cel NotLow?
agent nie musi mysle¢ o amunicji tak dtugo, jak dtugo ma jej pod dostatkiem

Nie istnieje takze $cista hierarchia celow i zachowan, co stanowi o szerokich
sciach adaptacyjnych sieci EBN — to, ktéry modut wybrany zostanie do wyk
zalezne jest tylko od rozktadu poziomu ,,wykonywalnosci” i zakumulowanej
aktywacji wéréd poszczegolnych modutéw. Energia aktywacii jest funkcja celow
jego biezacej sytuacji oraz (ogélnie méwiac) istnienia innych modutéw. Hiera
zalezno$¢ modutéw zmienia si¢ stosownie do biezacej aktywnosci agenta. Wartos
warunkéw za pomoca liczb rzeczywistych pozwala w naturalny sposéb na od
dlanie wielkosci ciaghtych z natury, takich jak odlegtosé, sita i kondycja.

Budujac sie¢ EBN dla danego agenta, rozpoczynamy od zdefiniowania jego celow.
nie tworzymy moduty realizujace te cele, a ostatnim etapem jest strojenie para
decydujacych o rozprowadzaniu energii aktywacji, w celu osiagnigcia ogdlneg 0
rakteru pozadanego zachowania. Dwa pierwsze etapy opisane sa szczegétowo w
dziale 3 .4, trzecim zajmiemy sie w rozdziale 3.5.

Sieci EBN maja ponadto te interesujaca wlasnos¢, ze mozemy drastycznie przeksz
sposob zachowania si¢ agenta, zmieniajac wartosci zaledwie kilku parametréw st
cych dystrybucja energii aktywacyjnej — czyli jej iloscig zakumulowang w poprze



i minimalna jej iloscia niezbedna do wykonywania poszczegdlnych modutow.
ia to prace projektantowi, ktory manipulujac warto$ciami poszczegdlnych para-
w, wygodnie wprowadza¢ moze kazda z pozadanych zmian z osobna. Szerzej
my te kwestie w rozdziale 3.5, zainteresowani nig czytelnicy moga tez przeczy-

prace [Pinto05-b].

‘orzystujac sie¢ EBN na potrzeby Unreal Tournament [Pinto05-a], przeprowadzili-
zereg eksperymentow majacych na celu oceng jakosci akeji selekcyjne; i efektyw-
implementacji agenta. Jesli chodzi 0 wspomniang efektywnosc, poréwnali$my agenta
plementowanego na bazie EBN z interaktywnym agentem o strukturze $cisle hie-
hicznej. Ten pierwszy okazal si¢ znacznie efektywniejszy ze wzgledu na lepsza po-
ke wyboru akcji do wykonania — polityke uwidaczniajaca niezawodnogé, reaktywnosc,
cuchowanie akeji 1 whasciwa kombinacje akcji zréwnoleglonych. Eksperymenty te
Swilismy szczegdtowo w rozdziale 3.5.

oro opisaliémy rozmaite zalety architektury subsumpcyjnej oraz sieci EBN i wiasciwe
obu ograniczenia, nie mozemy nie wspomnie¢ o bardzo istotnym ograniczeniu cha-
=akterystycznym wytacznie dla sieci EBN — nieobecnos$ci zmiennych.

iemozno$é uzywania zmiennych prowadzi natychmiast do znacznie mniejszej ogolnosci
i elastycznosci modutow — wprowadzajac do scenariusza (przyktadowo) nowy rodzaj
~uzbrojenia, musimy utworzy¢ odrebny modut. Nie ma jednak tego ztego, co by na dobre
nie wyszto: ograniczenie to jednoczesnie sprawia, ze moduty sa szybsze, i zmniejsza ich
zapotrzebowanie na zasoby. Moduty bardziej ogdlne, parametryzowane za pomoca
smiennych, w znacznie wigkszym stopniu obcigzatyby procesor(y).

Mimo to prowadzone sa badania, ktorych celem jest proba pogodzenia elastycznosci
wynikajacej z uzywania zmiennych z najbardziej istotnymi whasnodciami systemow be-
hawioralnych. Architektura zaproponowana w [Horswill99] dopuszcza uzywanie zmiennych
W ograniczonym stopniu; nie mamy informacji dotyczacych jej zastosowania w tworzeniu
gier, jakkolwiek na pewno sprébujemy ja wykorzystac w przysztych wersjach Unreal
Tournament. Podobne rozwiazanie opisane jest takze w [Rhodes96]; laczac je z modelem
sieci EBN, otrzymujemy model znacznie bardziej elastyczny.

ja

W niniejszym rozdziale opisalismy zastosowanie podczas tworzenia gier dwoch mecha-
nizméw z dziedziny robotyki — architektury subsumpcyjnej i rozszerzonych sieci be-
hawioralnych (EBN). Mechanizmy te cechuja si¢ duza niezawodnoscia, reaktywnoscia,
szybkoscia i modularnoscia; ulatwiaja tez projektowanie przyrostowe, implementacje
modularng i zréwnoleglenie obliczen.

W ramach architektury subsumpcyjnej zmuszeni jeste$my a priori wyspecyfikowac
wszystkie potaczenia migdzy modutami i warstwami; w sieci behawioralnej interakcje
miedzy modutami sterowane sa catkowicie przez jej architekture.

Hierarchia zachowan, $ci$le zdeterminowana na gruncie architektury subsumpcyjnej,
w sieci behawioralnej ma nature adaptacyjna. Cena placona za t¢ elastycznos¢ jest diuzszy
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czas wyboru akcji, choé sieci EBN i tak sa mechanizmem szybkim, zwlas
réwnaniu z systemami planistycznymi’.

Wyré6zniajaca cecha sieci EBN jest mozliwo$¢é wbudowywania w zachow:
podstawowych cech osobowosci za pomoca prostych operacji konfiguracy:
wielkie zapotrzebowanie na zasoby czyni systemy behawioralne interesujacy
widzenia przetwarzania informacji 1 podejmowania decyzji w czasie rzeczyw
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