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Abstrakt: Projekt Pogamut 2 umoziiuje rychlou tvorbu chovani agentd v
komplexnim prostiedi hry Unreal Tournament 2004. Pavodni systém pro fizeni
rozhodovacimi pravidly (POSH) byl nyni doplnén o systém pro fizeni fuzzy rozhodovacimi
pravidly. Cilem prace bylo zvolit vhodny fuzzy systém, zjistit jakym zplisobem je mozné
takovy systém do projektu pfipojit a také zjistit jaké mozZnosti a jaké obtize pouziti fuzzy
pravidel pfinasi. Tato prace seznamuje s teoretickymi vychodisky, jejich aplikaci, navrzenou
architekturou, jeji ¢aste¢nou implementaci a s pfikladem agenta fizeného implementovanym
fuzzy systémem, jehoz funk¢nost byla ovéfena nékolika experimenty. Tato prace mé rovnéz
slouzit jako podklad pro dalsi rozsifeni, zejména plnou implementaci navrzené architektury,
vytvotfeni uzivatelského rozhrani jako soucasti IDE projektu Pogamut 2, a pro $ir§i moznosti
experimentl s agenty fizenymi fuzzy rozhodovacimi pravidly.
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Abstract: The project Pogamut 2 provides a possibility of fast prototyping of agent
behaviours in a complex envirorment of the Unreal Tournament 2004 computer game. A
fuzzy rule based system was introduced to be used beside the POSH rule based system, which
was already a part of the project. Aiming to find out how exactly is it possible to add such
system and what possibilities or complications it brings, this thesis presents the theoretical
presumptions, their application, a design of an architecture, it‘s partial implementation and an
example of agent controlled by the implemented fuzzy system. The agent’s functionality was
proved by several experiments. This thesis should also be a basement for furher work, such
as full implementation of presented architecture, adding an user interface integrated within
Pogamut IDE, and for wider possibilities of experimenting with the fuzzy agents.
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1. Uvod

Anglické slovicko ,,fuzzy* (znamenajici rozmazané, nejasné, neostré) se vzilo pro
oznaceni matematickych disciplin pracujicich s presné definovanym pojmem nepiesnosti,
vagnosti. Zejména jde o teorii fuzzy mnozin a z ni vychézejici fuzzy logiku.

Fuzzy ptistup nasel své uplatnéni v fizeni a regulaci, kde se pres prvotni odmitani brzy stal
zcela standardni technologii. Fuzzy logiku formuloval v 70. letech L.A.Zadeh (napt. v [7]),
v 80. a 90. letech nastal boom jejiho pouzivani v primyslu, masivniho nasazeni se dockala
nejdiive v Japonsku a pozdéji i v dalSich zemich [2] str. 5.

Fuzzy logika umoznila v mnoha oblastech fesit dfive nefeSitelné problémy, feSeni dalSich
problémi zna¢né zjednodusila, zejména v oblastech fizeni a regulace. Vyvstava tedy otazka,
zda je mozné a vhodné vyuzit fuzzy logiku k feSeni problému vybéru akce, jinymi slovy
k ovladani autonomnich agentl v komplexnim prostiedi. Existuji rGzné navrhy takové
aplikace, napt. v [1] navrhuje A. J. Champandard pouziti fuzzy rozhodovacich pravidel
rovnéz predstavuje mysSlenku fuzzy stavového automatu (str. 541-545). Vyuziti podobnych
mySlenek v komer¢nich hrach je vSak spiSe poskrovnu, Casto se jednd pouze o vyuZiti
konceptu fuzzy logiky nebo o feseni n¢jakého specifického problému.

Pogamut 2 [3] je prostfedi pro rychlou tvorbu a testovani chovani agenti ve virtudlnim
prostiedi hry Unreal Tournament 2004 (v tomto kontextu se misto ,,agent™ Casto pouziva
termin ,,bot“ a i j4 budu v dalSim textu oba terminy volné¢ zaméiovat), jednd se tedy o
vhodnou platformu pro testovdni moznosti fizeni agentli pomoci fuzzy rozhodovacich
pravidel.

Cilem prace tedy bylo:
* Najit a vybrat vhodnou existujici aplikaci fuzzy logiky.
= Navrhnout zpiisob jak ji zapojit do projektu Pogamut 2.
= Navrhnout a vytvofit agenta fizené¢ho fuzzy rozhodovacimi pravidly.
= Ovéfit funkénost a vhodnost nékolika experimenty.

V prvni ¢asti prace seznamuji Ctenafe s jejimi vychodisky - se zéklady fuzzy logiky a
s projektem Pogamut 2 (kapitola 2). V teoretické Casti prace (kapitola 3) popisuji konkrétni
aplikaci fuzzy logiky, kterou jsem pouzil a problémy, které jsem v prib&hu prace fesil.
V praktické casti (kapitola 4) uvadim ndvrh architektury fuzzy agenta a ptiklad agenta,
vytvotfeného v tomto systému, véetné popisu s nim provedenych experimentt.



2. Vychodiska prace

Tato prace vychazi ze dvou oblasti - fuzzy rozhodovacich pravidel a prostfedi projektu
Pogamut 2. V Gvodni kapitole nejdiive shrnuji teorii potfebnou k porozumeéni aplikaci fuzzy
rozhodovacich pravidel na fizeni autonomnich agentil, poté seznamuji se zéklady platformy
Pogamut 2.

2.1. Fuzzy rozhodovaci pravidla

Pro porozuméni fuzzy rozhodovacim pravidlim (téz nazyvanym fuzzy IF-THEN pravidla)
a jejich aplikace je nutné nejdiive se seznamit s teorii, na které jsou zalozena. V tvodu této
kapitoly je nastinén zakladni princip fuzzy modelovani a jeho vymezeni vi¢i teorii
pravdépodobnosti. Nasleduje seznameni se zdklady teorie fuzzy mnoZin a s pojmy slouZicimi
k modelovani ptirozen¢ho jazyka pomoci této teorie. Dalsi podkapitola se zabyva pouzitim
rozhodovacich pravidel na fizeni autonomnich agentl a aplikaci fuzzy logiky na tato pravidla.
Nakonec jsou jeSté¢ detailné popsany zasadni metody pouZivané pii zpracovani fuzzy
rozhodovacich pravidel.

21.1. Modelovani neurcitosti

Prvni otazka zni: Pro¢ bychom viibec méli potiebovat zabyvat se v matematice neurcitosti,
vagnosti, kdyZ nam dnes méfici pfistroje poskytuji informace, které je ve vétSin€ aplikaci
mozZné povazovat za presné? Navic matematika jako takova je zaloZena na pfesnych
definicich a formulacich, neni to tedy celé nesmysl? Odpovéd lezi nekde trochu jinde.
V mnoha aplikacich totiz nepotfebujeme takovou piesnost — pii parkovani je dostatecna
informace ,,popojed’ kousek dozadu®, naopak informace ,,popojed’ o 23,485321 cm dozadu*
by celou situaci neimérné zkomplikovala. Jednd se o rozhodnuti mezi presnou, avSak malo
relevantni informaci a informaci relevantni, av§ak malo pfesnou (L. A. Zadeh tento princip
nazval principem inkompatibility v [7], str. 28-44, citovano z [2]). Mimo to nékteré expertni
znalosti ani nejsme schopni pfesné zformulovat nebo by jejich formulace vedla na pftili§
komplexni systémy. Co se tyce presné matematické formulace pojmu vagnosti, dozvite se
vice v nasledujicich kapitolach nebo v knize [2].

Druha ot4zka zni: Neni jiz neurcitost dostatecné formalizovéana v teorii pravdépodobnosti a
nejedna se tudiz o jiny ndzev téhoz? Neni tomu tak. Rozdil spo¢iva vtom, Ze v teorii
pravdépodobnosti se zaméfujeme na to, s jakou pravdépodobnosti ten ktery jev miize nastat,
zatimco v teorii fuzzy modelovani nds zajima kvalita nastalého jevu. Neurcitost zde tedy
nelezi vtom, ze nevime jaky jev nastane, ale vtom, ze neumime (nebo nepotiebujeme)
nastaly jev pfesné popsat.

21.2. Fuzzy mnoziny

Fuzzy mnozina je zobecnénim klasické mnoziny v tom smyslu, ze neplati pouze jedno z
tvrzeni ,,prvek v mnozin€ je“, nebo ,,prvek v mnozin¢ neni®, ale plati ,,prvek je v mnoziné
vuréitém stupni®, coz nam v nékterych situacich umoziiuje pfirozengjsi piistup. Casto
uvadénym prikladem jsou vysky lidi. Definovat pfesné hranici, kdy je ¢loveék jesté vysoky a
kdy uz ne je nejen obtizné (a Casto subjektivni), ale vétSinou také nevhodné. Mnohem
ptirozengj$i je definovat pro kazdou vySku jeji stupenn pfisluSnosti do mnoziny ,,vysek
vysokych 1idi* (napf. 0 pro 150 cm a niZsi, 1 pro 185 cm a vySsi a mezi 0 a 1 pro hodnoty
mezi).



Presnéji fuzzy mnoZinou rozumime funkci:
A:U - [0,1] (2.1)

Kde U je nosnd mnozZina, tak zvané universum, a [0,1] je spojity interval. Fuzzy mnoZina
A je tedy definovana tzv. funkei pFislusnosti A(x), kterd kazdému prvku z universa U ptiradi
jeho stupen prislu$nosti do mnoziny A. Funkce pfislusnosti zaroven odpovida pfirozenému
zobecnéni charakteristické funkce mnoZiny.

Funkce pFislusnosti

Universum (U}

Obrazek 2.1: Fuzzy mnoZina

Stejné€ jako v klasické teorii mnozin, definujeme 1 v teorii fuzzy mnoZin rizné operace.
Podle [2] str. 24-27 vyznamu logické spojky AND pfirozené odpovida prinik definovany
takto:

C=AnNnB < (C(x)=min(A(x), B(x)) (2.2)
vyznamu logické spojky OR odpovidé sjednoceni definované takto:
C=AuUB < C(x)=max(A(x), B(x)) (2.3)
a dopln¢k (negaci) obvykle definujeme takto:
B=non A & B(x)=1-A(x) (2.4)

Pti blizSim prozkoumani vySe uvedenych definic si miZete povSimnout zajimavé
skute¢nosti - A N non A # @ - tedy neplati zdkon o vylougeni tietiho! A skute¢ng, vezmeme-
li mnozinu ,,malych a ne-malych* lidi, zjistime, Ze v ni jsou ti lid¢, o kterych nemiizeme
s jistotou tvrdit, Ze jsou mali, ale ani bychom netekli, Ze ur¢ité¢ mali nejsou (pozor, ne-maly a
velky neni to samé!). V teorii fuzzy mnozin jsou vSak na rozdil od té klasické definovany i
dalsi operace (napt. Lukasiewiczova konjunkce a disjunkce — viz [2], str. 26), které zdkon o
vylouceni tfetiho zachovavaji. Obecné Ize tedy fici, ze je tento zédkon v teorii fuzzy mnoZin a
ve fuzzy logice zachovan, jen je potieba dat si pozor pii pouziti vySe definovanych
»prirozenych* operaci.

21.3. Jazykové proménné a vyrazy

Jednou z vyhod fuzzy pftistupu je priblizeni se lidskému mysleni a zplisobu vyjadiovani,
diky tomu lze pomoci teorie fuzzy mnozin modelovat vyznam slov a nékterych jednoduchych
vyrazii. Za timto ucelem si zavedeme pojem jazykova proménna. Hodnotami jazykové
proménné mohou byt nékterd slova a vyrazy (uz jsme se s nimi v textu setkali), jako ,,maly*,



»sttedné vysoky* atp. Souhrnné se hodnoty jazykové proménné nazyvaji jazykové vyrazy
(lingvisticky syntagmata). Matematicky je jazykova proménna definovana jako pétice:

<y, T(x), U, G, M>, (2.5)
kde:
¥ - jméno proménné
T() - mnozina moznych hodnot (jazykovych vyrazii)
U - univerzum
G - syntaktické pravidlo, pomoci né¢hoZ jsou tvofeny jazykové vyrazy z mnoziny T(y)

M - sémantické pravidlo, které kazdému jazykovému vyrazu z T(y) pfifadi jeho vyznam ve
formé fuzzy mnoZiny definované nad U

Jazykova promeénna

1 Maly Stredni Vellky - Jazykove vyrazy
"“"’\\'———__ -"'/ \I"'- ’/’f”x
N jl'll___"-.:"""-'---_/_’/_
\\. / \ /,/ - » - —===%-- Fuzzy mnoZiny
)/ \ PR
-
\\\_f r‘"k-\_ e

X

0 / .

min max - Universum

Obriazek 2.2: : Pfirozené usporadani a tvary fuzzy mnoZin
odpovidajicich vyraziim ,,maly“, ,stfedni® a ,,velky* podle [2] str. 48

Priklad jazykové proménné na obr. 2.2 znazoriuje ¢loveku ptirozené usporadani vyrazi
»~maly“, ,stfedni a ,,velky*“ pfi popisu jakékoliv uspofddané Skaly, vcetné tvaru funkci
prislusnosti a mirné¢ho vychyleni vyrazu ,stiedni* (podle [2], str.48). V praxi se vSak tvary
funkci ¢asto zjednodusuji (viz kapitolu 3.1. Aplikace teorie).

Vyse uvedené vyrazy ,,maly®, ,stfedni®, ,,velky*“ a jim podobné se nazyvaji atomické
jazykové vyrazy a jsou jakymsi zékladnim stavebnim kamenem. Dale se tyto vyrazy mohou
modifikovat tzv. jazykovymi operatory, jako jsou ,velmi“, ,vice méné¢ atd., jejichz
vyznamem mohou byt funkce z {f | f: [0,1] — [0,1]} (n€kdy se pouziva i dvojice funkci —
modifikace a posunuti — [2], str. 54). Vyslednou fuzzy mnozinu ziskame sloZzenim jeji funkce
pfislusnosti s funkci daného operatoru.



Vliv jazykovych operatori

Zhruba-maly

.

\

Universum

Obriazek 2.3: Zadouci vliv operatori ,,velmi“ a ,,zhruba*
na atomicky jazykovy vyraz ,,maly* podle [2], 53

Na obr. 2.3. je naznacen efekt operatori, ktery odpovida interpretaci ptirozen¢ho jazyka. Je
vidét, ze existuji v zdsadé¢ dva typy operdtori — zuzujici a rozSifujici. Efekt zuzujiciho
operatoru je jak strméjSi cast fuzzy mmnoziny, kde jsou prvky se stupném piisluSnosti
z intervalu [0,1], tak uz§i ¢ast fuzzy mnoziny s prvky jejichz stupen ptisluSnosti je pravé 1. Pri
tom je pravé zuzeni mnoziny prvkl s pravdivostni hodnotou 1 zcela zasadni. Vezméme si
napiiklad my$ a mravence. O mysi bychom fekli, ze je ur¢ité¢ mala (st. pfisl. 1), ale o tom,
jestli je velmi mald uz by se dalo pochybovat (st. pfisl. < 1), oproti tomu o mravenci to
s klidnym svédomim fict mizeme (st. pfisl. 1). Je tedy vidét, Ze mnozina prvkl se stupném
pfislusnosti 1 se zmenSila (samoziejmé vzdy zéalezi na konkrétnim kontextu, ale tento princip
je platny obecné). Analogicky by se dal popsat rozsitujici vliv.

Nejcastéji se pro operatory ,,velmi“ a ,,zhruba* pouzivaji nasledujici operace zavedené
L. A.Zadehem v [8], citovano z [2], modifikujici funkce ptislusnosti:

CON(a)=a% a e [0,1] (2.6)
DIL(a)=2a"’, a € [0,1] (2.7)

Oba takto definované operatory vSak nemaji vySe pozadovanou vlastnost a nezuzuji (resp.
kromé& funkce, kterd méni strmost fuzzy mnoziny, také funkci posunuti, ktera méni velikost
mnoziny prvkil se stupném piislusnosti 1.

Posledni termin, o kterém se zminim, je evalua¢ni predikace. Jedna se o vyrazy typu ,,X
je A, kde X je podstatné jméno a A je jazykovy vyraz (napfi. ,Petr je velmi vysoky®).
Vyznam evaluacni predikace nezdvisi na konkrétnim objektu X a je tedy mozné jeho hodnotu
ztotoznit s hodnotou jazykového vyrazu A, tedy s konkrétni fuzzy mnoZzinou.

21.4. Rozhodovaci pravidla jako mechanismus vybéru akce

Problémem vybéru akce (action selection problem) se nazyva situace, kdy se autonomni
agent musi rozhodnout, co udéld v nasledujicim okamziku. Aby se mohl spravné rozhodnout,
musi n¢jakym zpisobem vnimat prostiedi, ve kterém se pohybuje. K tomu slouzi sada tzv.
senzori, které poskytuji informace o prostiedi, i o stavu agentova virtualniho téla (pokud ho
ma). ProtéjSkem senzori jsou tzv. efektory (také nazyvané akce), kterymi mize agent
virtualni prostifedi ovliviilovat. Problém vybéru akce spoc¢iva v hledani odpovédi na otazku,
kterou akci zvolit na zdkladé¢ informaci pfijatych ze senzord.
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Existuji rizné mechanismy feSici tento problém a jednim z nich jsou praveé rozhodovaci
pravidla (zndma také jako IF-THEN pravidla) [13] str. 4, kterd byla pivodné pouzivana
zejména v expertnich systémech. Rozhodovaci pravidlo je pravidlo typu

IF podminka THEN akce

Jinymi slovy: Pokud plati podminka, proved’ akci. Ta mize pfimo ovlivnit prostfedi ve
kterém se agent nachazi nebo mize modifikovat vnitini stav a pamét’ agenta ¢i miiZze spustit
vyhodnocovéani dal$i sady podminek. Nahrazenim akce dal$i sadou podminek vzniké z ploché
struktury hierarchie, ktera umoziuje snaze fesit komplexngjsi situace.

Rozhodovaci pravidla jsou vedle koneCnych automatli jednim z nejpfirozenéjSich a
nejrozsifenéjSich zplisobli fizeni autonomnich agentli v pocitacovych hrach 1 jinych
aplikacich. Chceme-li aplikovat fizeni agenta pomoci fuzzy logiky, zda se vyhodné pouzit
néktery zjiz ovétenych klasickych piistupli. Kolem fuzzy IF-THEN pravidel je navic
vybudovana rozsahla teorie, prakticky ovéfend aplikaci v riznych oborech (napt. regulace,
expertni systémy apod., viz také [14]), a jednid se v podstaté o nejpouzivangj$i zplsob
aplikace fuzzy logiky. Fuzzy konecné automaty jsou pfedstaveny napt. v [1], str. 541-545,
kde je ale zaroven diskutovdna implementace téchto automatii pomoci fuzzy IF-THEN
pravidel. Jedna se tedy spiSe o jiny zpusob navrhu a zaméiime-li se pouze na fuzzy
rozhodovaci pravidla, neméli bychom se pfipravit o Zadnou z vyhod fuzzy systémd.

Jak ale IF-THEN pravidla souvisi s vySe uvedenou teorii? Rozhodovaci pravidla byvaji
vétSinou chapana jako logické implikace, fuzzy rozhodovaci pravidla tedy snadno ziskame
tak, ze béznou implikaci nahradime fuzzy implikaci. Stejn¢ jako u ostatnich operaci existuje
vice rliznych definic, které ale vSechny spliluji obecné pravidla fuzzy implikace, kterd jsou
detailn€ popsana v [2], str. 71-75. Nejb€znéjsi fuzzy implikace pro a,b € [0,1] jsou tyto:

Lukasiewiczova:a = b=min( 1,1 -a+b) (2.8)
Godelova: a=>b=1 proa<b (2.9)
a=>b=>b jinak

Produktova: a=>b=1 proa<b

a=b=b/a jinak (2.10)
Takto definovanad pravidla mohou pomérné snadno nahradit v procesu fizeni agenta

pravidla klasicka, uvedena na zacatku této kapitoly.

2.1.5. Inference a defuzzifikace

Inferencéni mechanismus je postup, jakym se ze sady IF-THEN pravidel a danych vstupt
odvodi hodnoty vystupti. Z teoretického hlediska existuji na cely proces dva pohledy podle
toho, jak se divame na sadu rozhodovacich pravidel. Prvni moznost je divat se na pravidla
jako na fuzzy implikace néjakého z vySe uvedenych typta a provadét logickou dedukci pomoci
odvozovaciho pravidla modus ponens (vSe je samoziejm¢ zobecnéno pro fuzzy logiku).
Druh4 moznost je ptedstavit si sadu pravidel jako ptedpis tzv. fuzzy funkce (funkce jejimz
vstupem 1 vystupem jsou fuzzy mnoziny), tedy zjednodusené feceno, pravidlo ,,if X is A then
Y is B* znamend, Ze fuzzy mnoziné A je pfifazena fuzzy mnozina B. Obé moZnosti jsou
podrobné popsany ve [2] v kapitole 3 (str. 67-113), zde se dalSim rozborem uvedené
problematiky nebudu zabyvat, nebot to ptesahuje ramec bakaldiské prace a hlubsi
porozuméni neni pro tuto konkrétni aplikaci potiebné.
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V ptipadé fizeni agenta se zpravidla uplatiuje pohled na pravidla jako na fuzzy implikace a
pro vypocet hodnoty pravé strany pravidla z hodnot jeho levé strany je mozné pouzit nékterou
z fuzzy implikaci uvedenych v kapitole 2.1.4., nejcastéji se pii tom pouziva produktova
implikace (2.10), ze které dostaneme pro pravou stranu B a levou stranu A vzorec:

R(x) = A(x) " B(x), (2.11)

kde x jsou prvky univerza a R je fuzzy mnoZzina vznikla inferenci. Nékdy se pro inferenci
pouziva metoda, pii které v podstaté ,,ofizne* mnozina na pravé stran¢ pravidla podle hodnoty
na levé strang. Pfesnéji se jedna o vybér minima:

R(x) = min(A(x), B(x)) (2.12)

Dalsi fazi zpracovani sady pravidel je slozeni hodnot pravidel, na jejichZ pravé strané je
tataz fuzzy mnozina. Vysledna hodnota se obvykle ur¢i pomoci funkci minima, coz odpovida
sloZeni pravidel spojkou AND (2.2), maxima odpovidajici spojce OR (2.3), souctu (kde je
potieba oSettfit ,,pieteCeni intervalu [0,1]) a nebo jako primérna hodnota. Nejcastéji se
uvazuji pravidla ve vztahu a zdarover (spojena spojkou AND) a nebo (spojena spojkou OR).

Defuzzifikace je proces, pii kterém se z vagni (tedy fuzzy) hodnoty vypocita ptesné Cislo.
Tento proces je pro fizeni nezbytny, nebot’ stroji (v naSem ptipad€ agentovi) je stejné nakonec
potieba piedat pfesny signal, co ma délat. Tento proces sestava ze dvou krokl — defuzzitikace
jednotlivych fuzzy mnozin odpovidajicich jazykovym vyraziim a defuzzifikaci jazykovych
proménnych, kdy je zpravidla potieba ,secist” nc€kolik fuzzy mnozin, které odpovidaji
jazykovym vyraziim nabyvajicim nenulové hodnoty.

Ze svého principu se pii defuzzifikaci ztraci informace, a to vobou krocich. Pfi
defuzzifikaci fuzzy mnoziny musime zuniversa vybrat jeden prvek jako vysledek
defuzzifikace, nenulovy stupen pfisluSnosti jich pfitom ma az na trivialni piipady vic. Néas
sice budou ziejmé zajimat pouze prvky s maximalnim stupném piislusnosti, téch je ale
vetsinou stale vic (v ptipadé spojitého universa dokonce nekonecné mnoho). Pro defuzzifikaci
se nejcastéji vyuzivaji nasledujici metody:

» COG (Center of Gravity) — Prvek odpovidajici tézisti fuzzy mnozin, obdobna je
metoda COS (Center of Sums). Tato metoda bere v tivahu tvar celé mnoziny, ne
pouze prvkii nabyvajicich maximélnich hodnot. Pro diskrétni universum je
definovéna takto (Pro spojit¢ universum je potfeba nahradit sumu integralem,
z ¢ehoz prameni vypocetni ndro¢nost této metody.):

z; A(u;) - u,
Z;A(“i) (2.13)

* MOM (Mean of Maxima) — Stfedni prvek (median) univerza mezi prvky
s maximalnim stupném piislusnosti. Pro spojité universum se jednd o primeérnou
hodnotu. Tato metoda je definovana nésledujici rovnici:

COG(A) =

1 Mmax
MOM(A)—— max
() — 2 (2.14)

max =1
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FOM (First of Maxima), LOM (Last of Maxima) — Vybere prvni (posledni) prvek
jehoz stupen pfislusnosti je maximdlni. Jednd se o nejjednodussi metody
defuzzifikace, v praxi se vSak pfili§ neuplatiuyji.

DEE (Defuzzification of Evaluating Expressions) — Tato metoda je sloZena z vyse
uvedenych metod tak, Ze bere v tivahu tvar funkci pfislusnosti — rozliSuje fuzzy
mnoziny na typy odpovidajici jazykovym vyraziim ,maly®, ,stfedni* a ,,velky*
(Obr. 2.2), tyto jsou nasledn¢ defuzzifikovany metodami LOM, COG a FOM
v uvedeném portadi (podle [2] str. 98, [6] str. 6).

fuzzy vstup Defuzzifikace

l-
0.85
T L N 1
/| \ | /1N
[ \ / \
/ b i )
/ i / \
l,"l \-H-?\""—— -'lll '"'.
o]l / | N
0
FOM | COG  LOM  wogrrym yystup
MOM

Obriazek 2.4: Graficky prehled zikladnich metod defuzzifikace

Kazda z téchto metod je vhodnd pro néjaky druh aplikace, ale Zadna nedokéze zabranit
vyse zminéné ztraté informace.

Dalsi fazi je defuzzifikace celych jazykovych proménnych, nebot’ zpravidla pfevadime
stupné piislusnosti nékolika fuzzy mnozin, definujicich vyznam jazykovych vyrazl, které
mohou byt hodnotou defuzzifikované jazykové proménné. K tomuto problému mulzeme
pristupovat dvéma zpisoby. Prvni zplsob je brat celou jazykovou proménnou jako jednu
fuzzy mnozinu (udélat v podstaté¢ sjednoceni fuzzy mnozZin odpovidajicich jednotlivym
jazykovym vyraziim) a defuzzifikovat ji najednou, tim ndm ale mohou vzniknout fuzzy
mnoziny slozitych tvarii (jako napf. na obr. 2.4), ¢emuZ se vétSinou snazime vyhnout. Druhy
zpusob je defuzzifikovat fuzzy mnoziny zvlast. Opét Ize pouzit riizné metody:

MAX (MIN) — defuzzifikujeme pouze tu fuzzy mnoZzinu, v niZ nabyva (v ramci
dané jazkové proménné) néjaky prvek universa nejvetsi (nejmensi) stupen
pfislusnosti. V kombinaci s defuzzifikaci pomoci MOM, FOM a LOM je metoda
MAX ekvivalentni k defuzzifikaci celé jazykové proménné najednou, ale to plati
pouze v piipadé, existuje-li prave jedna takova fuzzy mnozina.

WV

defuzzifikaci se vysledek blizi defuzzifikaci celé jazykové proménné, rozdil je
pouze v tom, Ze ,,prekryvajici® se ¢asti mnozin zapocitame dvakrat.

AVG - primérna hodnota vysledki defuzzifikace vSech fuzzy mnozin.
V kombinaci s MOM defuzzifikaci se jedna o ekvivalentni pfistup k defuzzifikaci
celé jazykové proménné najednou.
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2.2. Projekt Pogamut 2

Chceme-li ovétit funkénost metody fizeni autonomnich agentii ve virtudlnim prostiedi,
potiebujeme néjaké takové virtudlni prostfedi mit. Nabizeji se dvé moznosti — vyvinout
vlastni prostfedi, nebo pouzit prostiedi uz existujici. Navic, chceme-li ovéfit funk¢nost
takového pfistupu v prostedi pocitacové hry, je druha moznost prakticky nevyhnutelna.

Pogamut 2 je vyvojové prostifedi urcené k rychlé tvorbé virtualnich bytosti (agentl) a
experimentovani s nimi, které umoziiuje navrh, vyvoj a ladéni logiky agenta. Soucasti
projektu je 1 integrované vyvojové prostiedi. Vytvofené agenty je mozZné spoustét
ve virtudlnim 3D prostfedi pocitatové hry Unreal Tournament 2004, které dovoluje jak
vizualni sledovani agenta, tak interakci s nim. Mimo to obsahuje Pogamut 2 rozséhlou
knihovnu funkei pro pfistup ke stavu svéta, do paméti agenta a pro ovladani jeho chovani.

Projekt byl vytvofen s ohledem na mozZnosti dal§iho rozsifeni. Dalsi informace a podrobnou
dokumentaci k projektu naleznete v [3].

Fram= ey e e e oo [IESSEEWGasvieNgs o

Obrazek 2.5: Screenshot z vyvojového prostiedi projektu Pogamut 2
a ze hry Unreal Tournament 2004

Architektura platformy Pogamut 2 sestava z nékolika casti, hlavni jsou:

= Unreal Tournament 2004 s roz$ifenim GameBots 2004

=  Parser
= Klient
= [DE

Propojeni jednotlivych ¢asti je prehledné vidét na obr. 2.6.
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Pracovni
stanice

Obrizek 2.6: Jednotlivé ¢asti architektury platformy Pogamut 2 a jejich propojeni

Unreal Tournament je virtudlni prostiedi (jedna se o komeréni pocitacovou hru), které diky
rozsifeni GameBots, fungujicim jako TCP/IP server, umoziuje ovladat agenty z vné&jSku.
Ovladani je zajiStovano pomoci textového protokolu. To umoziiuje, aby bylo virtualni
prostiedi s agentem na jiném pocitaéi, nez je vyvojové prostiedi a logika agenta (ale neni to
nutné). Komunikaci na klientské stran¢ =zajiStuje tzv. parser, ktery piekladd zpravy
z GameBots do javovskych objektil, pficemz muize bézet jak na stroji s GameBots, tak na
stroji s logikou agenta.

Klient je zodpovédny za propojeni agentovy logiky a parseru (at’ uz je na stejném, nebo
jiném pocitaci) a poskytuje programatorovi logiky agenta reprezentaci mapy, agentovy paméti
a jeho inventare. Integrované vyvojové prostiedi (IDE) pak poskytuje pohodiny pfistup ke
vSem témto moznostem a umoznuje i sledovani a ovladani agenta béhem jeho testovani. Jako
platforma pro toto prostfedi bylo zvoleno prostfedi Netbeans, coz je vyvojovy ndstroj pro
jazyk Java (nicméné moznosti vyvoje agentll se nutné neomezuji na jazyk Java) a IDE
Pogamutu je do néj zapojeno jakozto plug-in.

V ramci mé prace jsem tento projekt rozsitfil o knihovny podporujici pouziti fuzzy logiky
pro fizeni agenta. Také jsem vytvoril dva priklady takto fizenych agentil, jeden jednoduchy,

vvvvvv

vyuziti ptidanych knihoven. Oba ptiklady jsem dal k dispozici jako vzor (template) pro
uzivatele. Podpora fuzzy ptistupu bude k dispozici v nové verzi platformy Pogamut 2.

-15-



3. Teoreticky rozbor

V teoretické casti mé prace seznamuji s konkrétni aplikaci vySe popsané teorie a
s problémy, které jsem v pribchu prace fesil a které se tykaji pouziti fuzzy logiky na fizeni
agentl v komplexnim virtudlnim prosttedi jako je prostfedi hry Unreal Tournament 2004.

3.1. Aplikace teorie

Cilem mé prace nebylo vyvinout zcela novou aplikaci fuzzy modelovani (to by znacné
ptresahlo rozsah bakalarské prace), ale najit vhodnou existujici knihovnu (ptipadné ji upravit)
a tu nasledné zapojit do projektu Pogamut 2. V prvni Casti této kapitoly se zabyvam prave
vybérem vhodné knihovny pro pouZiti fuzzy logiky, nasleduje detailn&jsi popis rozdili mezi
aplikovanou fuzzy logikou a teorii uvedenou v kapitole 2.1. Zvlastni kapitola je jesté
vénovana pouzitym metodam inference a defuzzifikace.

3.1.1.  Vybér vhodné existujici aplikace teorie
Pti vybéru jsem kladl dliraz zejména na tato kritéria:

* Dostupnost (kompatibilni licence s projektem Pogamut 2).

* MozZnost provazani s platformou Pogamut 2.

* Vérnost aplikace fuzzy logiky.

» Piehlednost kddu a moznost dalSich Gprav a rozsifeni.

Z moznych kandidat byl zvolen Fuzzy Engine for Java od E. Sazonova [4], ktery ma
nasledujici vyhody:

» Jedna se o kompletni sadu javovskych tfid pro zpracovani fuzzy IF-THEN pravidel.
= Je k dispozici zdarma v¢etné zdrojovych kodl (GNU-GPL licence).
» Kdd je prehledny a umoziuje jednoduché rozsifovani a tpravy.
* Pravidla jsou zadavana v textové podobg.
* Umoziuje pfedzpracovani pravidel za ic¢elem zvySeni efektivity.
A nasledujici nevyhody:
= Aplikovand fuzzy logika je zna¢né zjednoduSena.
* Neni zaru€ena funkénost implementace.
* Nejsou podporovany nékteré funkce specifické pro fizeni botf.

ZjednoduSeni fuzzy logiky a jeho dopady jsou diskutovany v nasledujici kapitole, stejné
tak specifické problémy fizeni botii (agenti v UT2004) v kapitole 3.2. Obéma témto
problémim se pifi pouziti jiz existujiciho software prakticky nedd vyhnout, problém
nezarucené spolehlivosti je u volné dostupnych nekomercnich knihoven rovnéz bézny.

Dalsi moznou volbou byla Free Fuzzy Logic Library od Louder Than A Bomb! Software
[5], distribuovana pod BSD open source licenci. Mezi jeji hlavni vyhody patfi:

v

» Komplexnéjsi implementace fuzzy logiky (zejména tvar fuzzy mnozin).

= Je kni kdispozici graficky editor a debugger, ktery je vSak samostatnym
programem a neni ho tedy mozné integrovat do IDE Pogamutu.
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A zésadni nevyhody jsou:
* Neobsahuje podporu jazykovych operatorti.
» Neumoziuje nastavovat vahu pravidel nebo jejich blok.

» Jedna se o samostatnou knihovnu psanou v C++, jeji zapojeni do projektu Pogamut
2 (psaného v Jave) by nebylo tak tésné.

vvvvvv

» Kdd je slozit&jsi, ptipadné Gpravy a roz§ifeni by byly pracné;jsi.

vvvvvv

mechanismu (MIN, MAX) a metody defuzzifikace (COG, MOM). Neobsahuje ale podporu
jazykovych operatorii (ani defuzzifikacni metodu DEE), ¢imz jsou zna¢né omezeny vyrazové
prostfedky rozhodovacich pravidel.

3.1.2. Pouzité zjednoduseni teorie

Jak jsem se jiz zminil, z volby konkrétni knihovny pro zpracovani fuzzy rozhodovacich
pravidel plyne urcité zjednodusSeni teorie - tak, aby ji bylo mozné efektivné implementovat.
Jak je to tedy s fuzzy logikou ve Fuzzy Engine for Java?

Fuzzy Engine podporuje pravidla typu:
IF vi IS <hi> mf1 AND/OR Iv2 ... THEN I3 IS mf3 AND/OR ...

Kde se vyskytuji

» Jazykové proménné (/vi, Iv2, Iv3)

= Atomickeé jazykové vyrazy (mf1, mf3)

» Logické spojky (AND, OR)

= Evaluacni predikace (IS)

= Jazykové operatory (h1)

Jazykové proménné jsou jednoznaéné urfené svym jménem, universum je definované
intervalem na reélné ose (Ten se ale nezadava piimo, je odvozen ze zadanych fuzzy mnoZzin
reprezentujicich atomické jazykové vyrazy.).

Atomické jazykové vyrazy jsou reprezentovany jako pojmenované fuzzy mnoziny v rdmci
jednotlivych jazykovych proménnych. Fuzzy mnoziny vSak nemohou byt libovolného tvaru,
ale pouze tvaru lichobézniku (a jeho degenerovanych piipadii obdélniku, trojuhelniku a
ptimky). To je asi nejzasadnéjsi zjednoduSeni teorie, které je podle [2] pfili§ hrubé, podle [1]
pro fizeni botii dostatecné (Nezapominejme, ze diillezitym faktorem je také rychlost vypocti.).
Fuzzy mnozZina takového tvaru miize byt jednoduse zaddna pomoci Ctyf Cisel urcujicich
pozice zlomovych bodil v univerzu (na realné ose). Fuzzy mnoZzina je tedy reprezentovana
jako uspotradand ¢tvetice vrcholi <levy dolni, levy horni, pravy horni, levy dolni>. Lépe je to
vidét na obrazku 3.1 (pro srovnéani viz obr. 2.2). S takto definovanymi mnozinami se také
velmi jednoduse a efektivné pracuje.
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Jazykova proménna

1 Maly Stredni Velky - Jazykové vyrazy

*+=- Fuzzy mnoziny

min max - Universum

Obrazek 3.1: ZjednoduSeny tvar fuzzy mnoZin z obr. 2.2

Logické spojky AND a OR jsou definovany jako minimum a maximum, coz odpovida
vzorcum (2.2) a (2.3). Zadné dalsi fuzzy operace podporovany nejsou (fuzzy negace NOT je
implementovana jako jazykovy operator, ale odpovida (2.4)).

Stejné tak evaluacni predikace odpovida vyse uvedenému vyznamu — redukuje vyraz X is
A (X je objekt, A jazykovy vyraz) na ptislusny jazykovy vyraz, tedy fuzzy mnozinu daného
jména definovanou v odpovidajici jazykové proménné.

Vliv jazykovych operatorii

Universum

Obriazek 3.2: Vliv jazykovych operatori na fuzzy mnoZiny zjednoduSeného tvaru

Jazykové operatory byly plivodné ve Fuzzy Engine for Java definovany podle (2.6) a (2.7).
Nevhodnost tohoto feSeni je diskutovana v kapitole 2.1.3 a také v [2] str. 52-55. Rozhodl jsem
se tedy predélat implementaci jazykovych operatori tak, aby krom& zmény strmosti
umoznovaly zménu velikosti mnoziny prvki s jednotkovym stupném piislusnosti. V pivodni
implementaci operatory nebyly aplikovany na fuzzy mnoziny jako takové, ale pouze na
hodnoté ziskané fuzzifikaci. To jsem zménil a nyni jsou operatory definovany i nad fuzzy
mnozinami (pfesnéji nad jejich reprezentaci pomoci uspotfadané Ctvetice bodll) a diky tomu
spliuji podminky z kapitoly 2.1.3. Vliv takto definovanych jazykovych operatorti na fuzzy
mnoziny zjednoduseného tvaru pouzitého ve Fuzzy Engine for Java je vidét na obr. 3.2.
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3.1.3. Pouzité metody inference a defuzzifikace

V plvodni verzi Fuzzy Engine for Java byla implementovana inference pomoci produktu
(2.11) a defuzzifikace metodou COG (2.13). Produktové inference vSak neni pro mnoZiny
lichobéznikového tvaru pfili§ vhodnd, nebot vyndsobime-li y-ové soufadnice jeho bodl
(hodnoty funkce pfislusnosti) n¢jakym cislem z [0,1], nezméni se x-ové soutradnice (prvky
levé strané IF-THEN pravidla. Proto jsem produktovou inferenci nahradil inferenci pomoci
minima (2.12), ktera je pro lichobéZnikovy tvar fuzzy mnozin vhodné;si.

Pivodni implementace COG defuzzifikace nebyla efektivni, protoZe nebrala v potaz
zjednoduSeny tvar fuzzy mnoZin a slozitym zplsobem aproximovala integral (tedy plochu)
funkce ptislusnosti. Defuzzifikaci jsem tedy ptfepracoval a rozdélil ji na tfi faze — kompozici,
defuzzifikaci a sumaci.

Kompozice je vlastné jeste soucasti inference — je to faze, ve které se fesi situace, kdy je na
pravé strané nékolika pravidel stejna fuzzy mnozina. K dispozici jsou metody uvedené
v kapitole 2.1.5, tedy minimum, maximum, soucet a primér. Dal$i fazi je samotna
defuzzifikace fuzzy mnoZin, implementovany jsou metody COG (2.13), MOM (2.14) a DEE,
jejich podrobny popis je opét v kapitole 2.1.5. Posledni fazi je tzv. sumace, neboli spojeni
vysledkl defuzzifikace jednotlivych fuzzy mnoZin v rdmci jedné jazykové proménné. K tomu

2%

2.1.5.

3.2. Specifika Fizeni agentu

V tvodu této kapitoly pfesnéji definuji pojem agenta a aplikaci tohoto pojmu na prostiedi
pocitacovych her. RovnéZ se zabyvam obecnou mysSlenkou fizeni takového agenta fuzzy
logikou a moznymi pfinosy tohoto piistupu. Nékolikrat zmifiuji realistické chovani — nad tim,
co to je a jak ho dosahnout, se zamyslim nésledné. Dale popisuji problém s propojenim
symbolického zpracovani fuzzy rozhodovacich pravidel s virtudlnim prostfedim, nésleduje
zamysleni nad problémy spjatymi obecné s pouzitim fuzzy piistupu v pocitacovych hrach
typu Unreal Tournament 2004 a detailnéjsi rozbor jednoho z konkrétnich problémi tykajiciho
se formulace fuzzy pravidel.

3.21. Obecna myslenka fuzzy agenta

Existuje mnoho rtiznych definic agenta a agentového programovani, principialné se jedna o
abstraktni néstroj k popisu, vysvétleni a piedvidani chovani komplexnich systéma. Agent je
umistén v né¢jakém prostiedi, jehoz stav (stav zde znamena nejen aktudlni stav, ale sekvenci
stavii a akci agenta koncici aktudlnim stavem, tzv. b¢h agenta) je schopen vnimat a které
muze ovliviiovat svymi akcemi. Agent je definovan jako funkce:

Ag:R¥ > A, (3.1)

kde R" jsou b&hy agenta kongici n&jakym stavem svéta a Ac jsou akce agenta. Konkrétng
v naSem piipad¢ se jedna spi$ o tzv. umélé bytosti — agenty, kteti se pohybuji v realistickém
virtudlnim prostfedi (tedy prostiedi, které se do ur¢ité miry snazi modelovat realitu), maji
n¢jaké télo jakozto soucdst prosttedi a do urcité (co nejveétsi) miry se snazi napodobovat
lidské (nebo zvifeci) chovani.
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S timto typem agentli (umélych bytosti) se nejcastéji setkavame v pocitacovych hrach,
které jsou v dnesni dobé vétSinou vybaveny realistickou grafikou, dost Casto i celkem
uvétitelnymi fyzikdlnimi vlastnostmi, ale opravdu realistické chovani je stale spiSe vzacnosti.

Povs§imnéme si, Ze cil herni AI (umélé inteligence) se podstatné 1isi od cile klasické Al V
klasické umélé inteligenci jde vétSinou o to, aby stroj vyfesil néjaky problém inteligentné, at’
uz za inteligentni feSeni povazujeme to logicky spravné, nebo to ¢loveéku nejblizsi. Oproti
tomu ve hrach (mam na mysli hry spiSe simulacniho charakteru nez hry dvou hraca jako
Sachy apod., které¢ jsou skute¢né¢ doménou klasické AI) nam jde o to, aby se pocitacem
ovladané bytosti chovaly, jako by je ovladal ¢lovék (nebo jako by ,,byly zivé®). Jde tedy do
urité miry o iluzi, zajima nas vysledné chovani, postava tedy nemusi ve skutecnosti byt
inteligentni, staci, kdyz to tak vypada. Také proto v tomto oboru dlouhou dobu nenachazely
metody umélé inteligence uplatnéni a spoléhalo se vice na tvrdou praci designéri
(skriptovani, stavové automaty apod.), nez na samostatn¢ se chovajici agenty. V poslednich
letech se vSak zacind ukazovat, Ze nc¢kdy je nejlepsi zpisob, jak simulovat inteligentni
chovani, skute¢né€ ono chovani inteligentnim ud¢lat.

Fuzzy logika je jednou z technik, se kterou se Cas od Casu mizeme setkat na rlznych
forech €1 v knithach vénovanych modernimu ptistupu k herni Al jako s alternativni metodou
fizeni autonomniho agenta. Nad¢je, které jsou obvykle do uplatnéni fuzzy ptistupu vkladany,
se daji rozdélit do dvou hlavnich skupin — zvySeni realisticnosti chovéani a zjednoduseni
navrhu.

W v

Realisticté)si chovani je vysledek, ktery v primyslovych aplikacich fuzzy logiky vétSinou
nema smysl, nicméné se zda, Ze by mohlo jit o pfirozeny duasledek jeji aplikace na fizeni
agentii. Clovék, jehoZ chovani se snazime napodobit, se obvykle také nerozhoduje ,,0stie*,
tedy podle klasické logiky, ale spi§ fuzzy — chce A, ale ne Uplné, trochu i B. Stejné je to
s riznymi informacemi, vétS§inou neuvazujeme o piesnych hodnotach, ale zajimaji nas spise
pfibliznd, fuzzy, oznaceni. Pro¢ by bot potfeboval védét, Zze je jeho nepfitel 153,45m daleko,
nestac¢i mu védét, ze je ,,velmi daleko*?

Naopak zjednoduseni navrhu a feseni problému je jeden z hlavnich diivodl tspéchu fuzzy
logiky v primyslovych aplikacich, zfejmé by se tedy tato vyhoda méla uplatnit 1 pii navrhu
chovani agentli. Rozhodovaci pravidla fidici chovani napi. bota ve hie jsou ve své podstateé
expertnim systémem, moznost zapisovani expertnich znalosti zplisobem bliz§Sim pfirozenému
jazyku a uvazovani by tedy méla jejich tvorbu usnadnit. Popsat herni strategii timto zptisobem
dokaze kazdy trochu lepsi hrac.

3.2.2. Otazka realistického chovani

Realistické chovani je komplexni problém dotykajici se témét vSech €asti hry. Dojem
pfirozenosti navozuje zejména spravné zasazeni agenta do prostfedi a jeho interakce s nim,
interakce mezi jednotlivymi agenty, reakce na hrace a vneposledni fadé rozumné
rozhodovani. V tomto piipadé¢ vSak ,rozumné“ neznamend ,logicky spravné®, ale spis
pochopitelné — hra¢ rozumi tomu, pro¢ agent ud¢lal to, co udélal (ale na druhou stranu by
nemél byt schopny zcela pfedvidat, co agent udéla v dalSim okamziku). Velmi dobrou
metodou je napiiklad, aby agent oznamoval, co d¢la. Tak mlze hra¢ porozumét i pomérné
komplexnimu chovani. Tato technika byla dovedena témét k dokonalosti ve hie F.E.A.R.,
kde je rozhodovani Al komentovano jako rozhovor mezi jednotlivymi agenty. Vysledek
popsal J. Orkin v [9] takto: ,Jeden hrac vyjadril na internetovém foru svuj udiv nad tim, Ze
postavy Fizené Al vypadaji, jako by skutecné rozumély své slovni komunikaci. “Nejen, Ze si
navzajem davaji prikazy, ale skutecné délaji to, co je jim prikazano!” Samoziejmé se ve
skutecnosti jednd o pouhy trik, viechna rozhodnuti co Fict jsou provedena az poté, co modul
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chovani v jednotce rozhodl, co ktera postava udeld.* Podpora realistického chovani tedy
vychazi uz z reprezentace svéta a znalosti agenta a pomérné tézko se ji dosahuje dodatecné.

Jak nam mtiZe v této oblasti poslouzit fuzzy logika? Oproti stavovym automatiim a béznym
IF-THEN pravidlim by mohl fuzzy pfistup 1épe fesit tzv. pfechodna chovani, tedy stavy, kdy
prechazime od jedné cinnosti ke druhé (Napt. bot piestdva bojovat agresivné a zacind
ustupovat.). Podobné je to s paralelnim chovanim. Muze—li agent pracovat na vice tkolech (s
riznou intenzitou), je vhodné zvazit pouziti napi. fuzzy stavového automatu, ktery takovy
navrh usnadiiuje. V obou téchto ptipadech jsou ovSem predpokladany urcité vyhodné
vlastnosti agentl a jejich prostiedi, umoznujici provadét akce s riznou intenzitou, popiipadé
paralelné. Kromé ocekavani jakéhosi vSeobecného, tézko popsatelného, ,,zvyseni
prirozenosti“ chovani miizeme z fuzzy pfistupu ziskat 1 nizs§i predvidatelnost a strojovost,
avSak existuje nebezpeci, Ze chovani pfestane byt srozumitelné.

3.2.3. Uskali symbolického zpracovani fuzzy pravidel

Pfi préaci na botech fizenych fuzzy logikou jsem narazil na nékolik problémd, které se
zfejmé tykaji obecné symbolického modelu agentii. Konkrétné jde o to, Ze fuzzy rozhodovaci
pravidla jsou definovana v pfirozeném jazyce a pouzivaji symboly, jako napf. ,,enemy®,
oznacujici n¢jaké objekty (nebo spi$ tfidu objektll) ve virtudlnim svété. Co je tedy mySleno
pravidlem ,, if enemy is near then ...“? Odpovéd se zda ziejma, ,,enemy* je preci nepfitel,
kterého agent vidi. Problém nastava, vidi-li agent nepfatel vic. Kterého zvolit? Aplikovat
pravidlo na kazdého? Jak ale potom interpretovat vysledek?

Existuje v zasadé nékolik ptistupti:

= Zvolit jeden objekt z mnoziny objektd daného typu na zakladé predem daného
kriteria a takto zvoleny objekt dale symbolicky zpracovat.

= Povazovat pravidla jen za jakési vzory a za béhu (nebo pfedem) vytvaret instance
pravidel, kde misto symbolu tfidy objektu budou symboly reprezentujici jednotlivé
konkrétni objekty.

* Prochdzet mnoZinu objektl dané tfidy a pro kazdy objekt zvlast vyhodnotit
pravidla, ktera se ho tykaji.

Prvni pfistup, pouzity napt. v architekture F.E.A.R. (viz [1]), je spi$ unik pied problémem,
nez jeho feSeni. Navic neumoziuje pouzit takovy systém naptiklad pro vybér nepftitele nebo
zbrang, coz mi piipadé jako jedno z vhodnych mist pro vyuziti fuzzy rozhodovacich pravidel.
Slabinou druhého pfistupu je nemoznost jakékoliv kontroly nad zpracovanim vysledku, vSe
zalezi na pouzitém inferen¢nim mechanismu (viz kapitolu 2.1.5.). Nevyhodou posledniho
pfistupu je opakovany béh fuzzy inference, coZ by mohlo byt obzvlast neptijemné, pokud
bychom chtéli napt. vyhodnocovat pravidla tykajici se v§ech navigacnich bodl. Pfesto se ale
tento pristup zda vyhodny, nebot’ umoziuje pomérné ptirozené zpracovani mnoziny objekta a
dalsi zpracovani vysledkd. Konkrétni aplikace tohoto pfistupu je rozvedena v kapitole 4.1.

V jednom pravidle se také mtize vyskytovat vic symbola zastupujicich tfidy objektii. To by
zpusobilo, Ze by nartist poctu zpracovavanych pravidel byl pfili§ vysoky (jednalo by se o
kartézsky soucin mnozin objektd, tedy kazdy s kazdym) a navic by nékterd pravidla vibec
nemusela mit smysl. V pribéhu prace se vSak ukazalo, Ze takové situace se prakticky
nevyskytuji nebo se jim lze vyhnout. Proto jsem tento ptipad déale neuvazoval.

" Vlastni pieklad.
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3.2.4. Uskali fuzzy pristupu

Fuzzy pftistup s sebou ze své podstaty nese urcity stupeii vagnosti (kviili tomu se pouziva),
coz se ale pii navrhu komplexniho chovani miize stdt no¢ni miirou. Rozpoznat kdy se jesté
jedna o ptirozené fuzzy chovani a kdy uz jde o chybu nebyva lehké, stejné tak presné
predpovédét, jaky efekt bude mit ptidani n€jakého pravidla. Proto je velmi vhodné dbat pfi
navrhu fuzzy systému na jeho jasnou strukturu a na co nejpohodIné;si odlad’ovani.

Kolem fuzzy logiky je vybudovana rozsahld a komplexni teorie, jejiz aplikace vSak miize
byt obtizna, zejména v prostiedi s vysokymi naroky na efektivitu (coz prostiedi herni Al
bezpochyby je). V ptipadé jejiho (vyrazného) zjednoduseni se muize, i pes zachovani mnoha
jinych vyhod, vytratit pfirozenost zapisu rozhodovacich pravidel, kterd hodn& zéavisi na
zptisobu modelovani pfirozeného jazyka. Projevi se to tim, Ze zapsané pravidlo zpusobi jiné
chovani nez by se z jeho pfirozené interpretace o¢ekavalo. Dopad pravidel je samoziejmé také
velmi ovlivnén tvarem a parametry fuzzy mnoZin reprezentujicich jednotlivé jazykové vyrazy.
Tim se z navrhu stava pomérn¢ komplikovany proces a ptichazime o pozadované usnadnéni.

Jak uZ jsem zminil v pfedchozim odstavci, fuzzy rozhodovaci pravidla mohou mit oproti
tém klasickym zna¢né vyssi vypocetni naroky (viz [1]). To znamend, ze neni mozné pouzit
efektivni algoritmy jako RETE, ale je potfeba vyhodnocovat (téméf) vSechna pravidla. Prace
s funkcemi pfisluSnosti fuzzy mnozin (zejména pii defuzzifikaci) mize byt dost slozitd. V
situacich, kde zalezi na vysokém vykonu, je tedy nutné polevit z pfesné aplikace teorie, coz
vSak n¢kdy vede ke ztraté n¢kterych vyhodnych vlastnosti fuzzy systémt.

ZvySeni vypocetni naro€nosti a piipadné komplikace pii navrhu jsou nejspi§ hlavni
diavody, které zatim brani SirSimu nasazeni fuzzy pfistupu v herni Al. Zatim také nebyl
dostatecné jasn¢ zformulovan piinos pouziti fuzzy logiky pro hru samotnou. Je-1i vSak piece
pouzita, vétSinou je siln€é zjednoduSena a slouzi pouze kfeSeni néjakého konkrétniho
problému. Napftiklad v uspéSné hie Halo [10] mé&l byt plivodné stav agenta urcen Ctyimi fuzzy
proménnymi — strach, agresivita, obrana, ptekvapeni. Nakonec byl ale tento fuzzy koncept
zredukovan, nebot’ pro hrace bylo vysledné chovani téZko pochopitelné. Podobné jsou ve hie
The Sims modelovany pocity, v obou ptipadech se vSak nejedna o plnohodnotné vyuziti fuzzy
logiky a rozhodovacich pravidel, ale pouze o nahrazeni dvouhodnotovych proménnych
zejména k urCeni toho, jak moc chce bot néjaky predmét. Stile zde vSak nenachdzime
nasazeni fuzzy pristupu tak, jak je podle [2] béZné v priimyslovych aplikacich.

3.2.5. Uskali jazykovych proménnych

Setkame-li se n€kde s ndvrhem fuzzy bota, €asto jsou uvedena velmi pfirozena pravidla
typu ,,if enemy is near then action is shoot“ nebo jesté 1épe ,,if enemy is near and enemy is
armed then action is panic*. Pokud se vSak pokusime takova pravidla implementovat,
narazime na zajimavy problém.

Symbol ,,enemy “ totiz kromé& jakéhosi objektu oznacuje obvykle jazykovou proménnou
s timto objektem spjatou. Jazykovéa proménna je ale definovéana jako pétice <y, T(y), U, G,
M>, kde je pro nas momentaln¢ zajimavé zejména U — univerzum. To je totiz mnoZina
(interval), nad kterou jsou definovany vSechny fuzzy mnoziny reprezentujici jazykové vyrazy,
které mize dana proménnd nabyvat. Jinymi slovy v ptipad¢ ,,if enemy is near and enemy is
armed... “ by musely byt fuzzy mnoziny ,,near“1,,armed* definovany nad stejnou mnoZzinou
nebo intervalem, cozZ si lze pfedstavit jen tézko.

Samoziejmé existuje jednoduché feseni: specifikovat detailnéji vyznam symbolu enemy,
tedy prepsat vySe uvedené pravidlo napt. do tvaru ,,if ememy distance is small and
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“«

enemy armed is true then...“ (pozor, true je zde ve fuzzy smyslu), ¢imz ale trochu ztracime

pfirozenost zapisu.

Dal$im moznym feSenim je zachovat pfirozen¢ zn¢jici pravidla, ale porusit matematickou
definici jazykové proménné tim, Ze ji misto jednoho univerza pfifadime jejich mnozinu a
k jazykovym vyraziim pak pfiddme informaci, nad kterym univerzem je definovéna jejich
fuzzy mnozina. Jiny pohled by mohl byt, ze se vlastné jedna o sdruzeni vice jazykovych
proménnych pod jedno spole¢né jméno. Tento piistup ukazuje moznost nechat jadro fuzzy
enginu matematicky korektni a toto rozsifeni zahrnout az do uzivatelského rozhrani. Uzivatel
tak muze navrhovat pravidla jemu pohodlnym zptsobem a ta jsou nasledné¢ pievedena do
matematicky korektni formy pro zpracovani fuzzy enginem.

Rozhodl jsem se tuto moznost dale nerozvijet, protoze je mozné ji v budoucnu zahrnout
jako soucast uzivatelského rozhrani, které vSak neni soucasti této prace.
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4. Implementace

V této kapitole jsou popsany praktické vysledky bakalaiské prace — navrh architektury,
navrh a implementace bota vyuzivajiciho tuto architekturu a experimenty, které jsem s timto
botem provedl.

4.1. Architektura

V ramci prace jsem vytvoril architekturu, kterd by méla usnadnit praci pii tvorbé boti
tfizenych fuzzy logikou v prostiedi platformy Pogamut 2. Snazil jsem se, aby byly zachovany
pokud mozno vsechny vyhody fuzzy pristupu a zaroven eliminovano co nejvice moznych
nevyhod. Jedna se o navrh, zn&jz byla implementovdna pouze Cast, zejména za Ucelem
ovéieni funkénosti takto navrzené architektury. I pies toto omezeni je patrné zpiehlednéni a
zjednoduseni navrhu fuzzy bota oproti praci se samotnym Fuzzy Engine for Java.

Nejdiive je popsan zakladni prvek této architektury — tzv. fuzzy jednotka. Tyto jednotky
mohou byt propojeny, ¢imz vznikne komplexni fuzzy bot, ktery je popsan v kapitole 4.1.2.

41.1. Fuzzy jednotka

Fuzzy jednotka (Fuzzy Unit) je zdkladnim stavebnim kamenem celé architektury, pti¢emz
muze byt jak soucasti komplexniho fuzzy bota, tak samostatnym prvkem v ramci jiného typu
agenta.
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Obrizek 4.1: Schéma fuzzy jednotky
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Fuzzy jednotka je v podstaté ,,obal fuzzy enginu a tvofi rozhrani mezi implementaci fuzzy
logiky a logiky bota. Kazda fuzzy jednotka je konfigurovana sadou IF-THEN pravidel
v textové forme a sadou jazykovych proménnych nasledujicich typt:

* Vstupni — pied béhem fuzzy enginu probiha fuzzifikace.
* Vystupni — po b¢hu fuzzy enginu probiha defuzzifikace.
* Vstupné vystupni — probiha fuzzifikace i defuzzifikace.
* Vnitini — neprobiha fuzzifikace ani defuzzifikace.

Fuzzy jednotka umoznuje zpracovat mnozinu prvki (nejvyse jednu) zplisobem
diskutovanym v kapitole 3.2.5., tedy opakovanym spousténim fuzzy enginu pro jednotlivé
prvky. Vystupni proménné pak mohou byt agregovany, to znamena ukladany, a po projiti celé
mnoziny zpracovany uzivatelsky definovanym zptisobem.

Vstupy fuzzy jednotky mohou byt jak ze senzori bota, tak z pojmenovanych vstupt.
Vystupy mohou byt do efektorii bota nebo do pojmenovanych vystupii, ¢imz vznika
provazani mezi jednotlivymi fuzzy jednotkami. Navic jsou k dispozici dva vstupy, umoziujici
zpracovat mnozinu objektl a nastavit vahu celé fuzzy jednotky. Nastaveni vahy jednotlivych
pravidel pomoci specidlni syntaxe umoziuje Fuzzy Engine for Java od E. Sazonova (viz [4]),
vaha je v tomto smyslu Cislo z intervalu [0,1], kterym je pfi inferenci vynasobena vysledna
hodnota levé strany pravidla a nasledné je pfifazena pravé stran€. Nastaveni vahy celé fuzzy
jednotky je tedy jen dal§im vyuzitim této moznosti.

41.2. Fuzzy Bot

Konfigurace celého bota sestdvajici z konfiguraci jednotlivych fuzzy jednotek a jejich
provazani, je definovdna na zakladé XML souboru, ktery je mozné vytvofit ru¢né¢ nebo
generovat pomoci uzivatelského rozhrani (schéma viz ptiloha 7.1).

Navrh Beh
I 11 1
Senzory
GUI ¥ ¥yrv-yvr ¥ ¥ r¥r¥rw
= = = = = = = i e
Jazykové proménné [ SR :
, | Fuzzy | Fuzzy
- 1 - -
: AN ' jednotka , - ' 1 jednotka |
Rozhodovaci pravidla =——— > : E I :
! b e e e — - : 1
/ .1 v 'r v b.
Propojeni f. Jednotek — i |
‘ I
|
|
, Fuzzy |
...... :jednotka,
| I
Lo I
L v T v L B
Efektory

Obrazek 4.2: Schéma navrhu a béhu fuzzy bota skladajiciho se z jednotlivych fuzzy jednotek
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Ze schématu jsou patrné dvé faze névrhu - ndvrh jednotlivych fuzzy jednotek, jejich
pravidel a jazykovych proménnych a navrh provazani jednotlivych vstupl s vystupy. Kazdé
provazani ma jeden zdroj a jeden nebo vice cili. Zdrojem pfi tom muze byt vystupni jazykova
proménna jiné fuzzy jednotky nebo senzor definovany v néjaké sadé chovani (objektu ttidy
behaviour). Obdobné cilem miize byt vstupni jazykové proménna jiné fuzzy jednotky nebo
efektor definovany v n¢jaké sadé chovani. Kromé jazykovych proménnych jsou u kazde fuzzy
jednotky definovany dva specialni vstupy — vstup pro nastaveni vadhy (chova se stejné jako
bézné vstupy) a vstup pro zpracovani pole (mize byt provazan pouze s objektem tfidy
behaviour).

Jak jsem jiz uvedl, implementoval jsem pouze Cast uvedené architektury, konkrétné fuzzy
jednotku a nékolik dalSich pomocnych tfid. Fuzzy jednotka pfi tom slouzi jako ,obal
knihovny Fuzzy Engine for Java [4]. K6d samotného fuzzy bota je sice stale potieba psat
rucné, i tak se jeho tvorba zna¢né zjednodusila a zptehlednila.

Kromé fuzzy jednotky jsou dale implementovana rozhrani Input, Output a Aggregator,
jejichZz pouziti je nastinéno v kapitole 4.2.2. Dilezitd je tfida FuzzyBehaviour, kterd slouzi
jako zéklad pro implementaci senzorti a efektorti. Tiida AggregatorFactory poskytuje
nékolik zakladnich implementaci tfid slouZicich ke zpracovani vysledkt béhu fuzzy jednotky
(implementujicich rozhrani Aggregator). Detailni dokumentace vSech tiid je v pfiloze 7.2 a
elektronicky formou javadoc.

4.2. Priklad fuzzy bota

Mym cilem bylo vytvofit piiklad bota, ktery ovéfi funkénost navrzené architektury a
zarovenn na ném budou patrné charakteristické vlastnosti fuzzy ptistupu. V této kapitole je
popsan navrh bota a nékteré implementacni detaily.

4.21. Navrh

Zakladni myslenka tohoto bota je velmi jednoduchéd — pokud vidi nepfitele, bojuje, pokud
ne, béhd po mapé a sbird predméty. K orientaci v mapé ma k dispozici naviga¢ni body a
senzor, ktery mu tikd, Ze je pfed nim blizko zed’ (tzv. trace). Fuzzy rozhodovaci pravidla jsou
rozdé€lena do péti fuzzy jednotek (obr. 4.3). Prvni slouZi k rozhodnuti zda bojovat, nebo sbirat
pfedméty, dal§i dvé pracuji s mnoZinami prvkd — jedna vybira navigacni bod, druhd zbran.
Posledni dvé fuzzy jednotky zajist'uji samotny pohyb a akce agenta — prvni v ptipad¢ boje,
druha pfi sbirani predméta.
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Obrizek 4.3: Fuzzy jednotky Fidici bota a jejich provazani

A jak by se v takovém navrhu mél projevit fuzzy ptistup? Rozhodnuti, zda bojovat ¢i ne,
nezavisi pouze na tom, zda bot vidi nepfitele, ale také na jeho aktudlnim zdravi. Miize se tedy
stat, ze bot bude zaroven bojovat, ale také trochu sbirat pfedméty. To miiZze mit za nasledek,
ze bot utece z boje nebo ze v priabehu boje sebere 1ékarnicku. Také to vSak mize zplisobit, Ze
se bude chovat ponékud zmaten¢ a boj bude netcinny. Dal§i vyhoda fuzzy pfistupu je, Ze
informace, jestli bot nepftitele vidi, nebo ne, nenabyva pouze dvou hodnot. To se d4 vyuzit
napf. tak, Ze pokud bot nepfitele nevidi, snizuje se postupné pravdivostni hodnota této
informace, ¢imz vznikne jakési kratkodobé pronasledovani nepfitele.

U vybéru navigacniho bodu a vybéru zbrang je patrny snadnéjsi navrh. Staci napsat n€kolik
pfirozenych pravidel a bot si za¢ne pomérné rozumné vybirat. Pfi chybné definici fuzzy
mnozin v§ak muze dojit k riznym anomaliim a necekanym vysledkiim.

Samotny pohyb muze byt diky fuzzy ptistupu plynulejs$i a méné piedvidatelny, ale také se
muze nékdy jevit jako zmateny. Stejné jako se chova informace o tom, zda bot vidi nepfitele,

muze se chovat i1 informace o tom, zda bot vidi naviga¢ni bod. Diky tomu se mtze bot napf.
vratit pro zajimavy predmét.
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4.2.2. Implementace

Kromé vySe zminénych péti fuzzy jednotek obsahuje implementace bota také pét objekt
ttidy behaviour, které poskytuji pfistup k senzortim, efektorim a dal§im funkcim prostiedi
Pogamut 2. Fuzzy jednotky jsou mezi sebou a s objekty tfidy behaviour propojeny pomoci
rozhrani n¢kolika typt — vstupni, vystupni a vstup z pole. Konkrétni propojeni pomoci
rozhrani je zndzornéno na obr. 4.4.

—————— - s | L= e e e o= R e = )
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weight input: fight input: range, safe dist.
weight input: navigate
output: turn output: turn
=) | Turm Aggregator ||, —
output: move - output: move

-} | Mave Aggregator | [ —

Obrazek 4.4: Propojeni fuzzy jednotek a objekti tiidy behaviour pomoci rozhrani

Vstupni rozhrani (input) slouZi k propojeni fuzzy jednotky se senzorem, propojeni vystupu
jedné fuzzy jednotky se vstupem jiné nebo také k nastaveni vahy celé fuzzy jednotky.
Vystupni rozhrani (output) slouzi k propojeni vystupu fuzzy jednotky s efektorem, chce-li
vSak k jednomu efektoru pfistupovat vice jednotek, je nutné pouzit tzv. aggregator. Poslednim
typem rozhrani je rozhrani vstupu z pole (array input), které slouzi ke zpracovani mnoziny
objektu.
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Tento bot pouziva dvakrat obdobné zpracovani mnoZin objektli — pro vybér navigacniho
bodu a pro vybér zbrané. K vybéru se pouziva jazykova proménnd select, ktera se vyskytuje
na pravé strané¢ sady pravidel. Jazykova proménna select je propojena stzv. select
aggregatorem a s vystupnim rozhranim pfislusného objektu tfidy behaviour. Vyhodnoceni
pravidel pro mnoZinu objektl probiha tak, Zze jsou postupné vyhodnocena pravidla pro kazdy
prvek mnoziny a vysledek (defuzzifikovana hodnota proménné select) je ulozen do select
aggregatoru, ten po projiti celé mnoziny vybere prvek s nejvyssi hodnotou a tuto hodnotu
odesle na pftislusné vystupni rozhrani. Nakonec objekt tfidy behaviour zjisti ktery prvek
mnoziny byl vybran a dale ho zpracuje (Napf. pii vybéru zbrané posle signal botu, aby zménil
svou zbrail.).

4.3. Experimenty

Funk¢nost implementované architektury a kvalita vytvofeného fuzzy bota byla otestovana
ttemi experimenty, zkoumajicimi z4téz procesoru pii béhu bota, herni schopnosti vzhledem
k botovi, ktery je soucasti projektu Pogamut 2 a pfirozenost chovani fuzzy bota.

4.3.1. Experiment 1 - Zatéz procesoru

Uméla inteligence v pocitacovych hrach patii mezi aplikace, pro které je zcela kriticka
efektivita, nebot’ téméf veSkery vykon procesoru je spotiebovan na grafické a fyzikalni
vypoCty. Navic je Casto potieba ovladat vétSi mnozstvi samostatnych agentii. V tomto
experimentu orienta¢né porovnavam zatéz procesoru bota fizeného fuzzy logikou a
klasického bota.

Metodika
K méteni zatéze procesoru byl pouzit software Process Explorer v.11.20 od spolecnosti
Sysinternals [12], ktery umoziuje métit zatéz procesoru jednotlivych procest. Jelikoz jsou
boti v prostfedi Pogamut 2 spousténi ve stejné JVM (Java Virtual Machine) jako samotné
vyvojové prostiedi, je nutné pouzit specialni tfidu, kterd bota spusti v samostatném procesu.

public class MainSeparateProcess {
public static void main(String[] args) throws URISyntaxException {
Main bot = new Main();
AgentLauncher launcher = new AgentLauncher(bot, new URI("ut://URL"), true);

launcher.launch();

Obrazek 4.5: Kéd - Tiida pro spusténi agenta v samostatném procesu

Z4teéz procesoru byla méfena u obou botl zdroveit béhem hry typu DeathMatch (boti
bojovali proti sob¢). Méfeni probéhlo dvakrat, v malé map¢ (Training Day) a v rozsahlé mapé
(Tokara Forest). Zatéz procesoru byla zachycena do grafi pomoci vyse uvedeného software
s vzorkovaci frekvenci 0,5 Hz. Ze ziskanych zaznamii byly dale vybrany pfesné hodnoty
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jdouci za sebou v intervalu 10 s po dobu 500 s, které byly dale zpracovany do piehlednych
grafit a ze kterych byla vypocitdna primérna zatéz procesoru. V grafu bylo vynechano
prvnich 20 sekund, kdy u obou boti probihd inicializace a vznikd extrémni zatéz (Do
prumérnych hodnot ale byla tato faze zapocitana.).

Vysledky

Nasledujici grafy zachycuji zaté€z procesoru pii experimentu v malé mapé podle Process
Exploreru (pro orienta¢ni ptfedstavu) a piesné hodnoty ziskané ztéchto grafii. (Tabulka
obsahujici piesné hodnoty, viz ptiloha 7.3.)

WMWMWmmeWWW

Graf 4.1: Zatéz procesoru pri béhu fuzzy bota v malé mapé

Graf 4.2: ZatéZ procesoru pii béhu standardniho (crisp) bota v malé mapé

fuzzy - mala mapa crisp - mala mapa

CPU (%)
CPU (%)

S S N8 2 O 0 P P A A2

t (min)

Graf 4.3: Hodnoty zatéZe (fuzzy, mala mapa) Graf 4.4: Hodnoty zatéZe (crisp, mala mapa)

Priimérné hodnota zatéze fuzzy bota je 6,4% a crisp bota 4,3%.
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Déle uvadim grafy vytvofené Process Explorerem pii experimentu v rozsahlé mapé
(Tokara Forest).

Graf 4.5: ZatéZ procesoru pii béhu fuzzy bota v rozsahlé mapé

MMM%MMWMWW%

Graf 4.6: ZatéZ procesoru pri béhu crisp bota v rozsahlé mapé

Ptesné hodnoty ziskané z téchto grafti (Tabulka obsahujici pfesné hodnoty viz ptiloha
7.3.):

fuzzy - rozsahla mapa crisp - rozsahla mapa

Graf 4.7: Hodnoty zatéze (fuzzy, rozsahla mapa)

Graf 4.8: Hodnoty zatéZe (crisp, rozsahla mapa)

Priimérnd hodnota zatéze fuzzy bota je 11,1% a crisp bota 9,0%, nezapocitame-li vSak
inicializacni fazi (prvnich 20 s), dostaneme zatéz 10,2% pro fuzzy bota a 8,7% pro crisp
bota.
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Vyhodnoceni

Podle ptredpokladl vykazuje fuzzy bot obecné vyssi zatéz procesoru (v malé mapé 1,5x
zatéz standardniho bota), ale pii rostouci komplexnosti a velikosti prostfedi se rozdil
probiha inicializace vSech fuzzy jednotek, parsovani rozhodovacich pravidel atd., ¢ini rozdil
v zat€Zi procesoru pouze 1,5%. Navic standardni bot ¢ast své zatéZze presouva na herni engine,
nebot’ vyuziva vestavény A* algoritmus na vyhledavani cest (coz by se projevilo zejména
v rozsahlych mapéch). ZvySeni zatéZe procesoru pii pouziti fuzzy logiky tedy neni tak
markantni, jak by se mohlo pfedpokladat.

4.3.2. Experiment 2 - Herni schopnosti

Funk¢nost navrzené architektury a jeji implementované ¢asti byla testovana pomoci bota
pro hru typu DeathMatch (kazdy proti kazdému). Tento experiment ovéfuje funkcénost
vytvofeného bota vzhledem ktomuto typu hry. V tomto experimentu jsem misto bota
z kapitoly 4.2. pouzil verzi, ktera projevuje lepsi herni schopnosti. Pouzity bot se 1isi tim, ze
misto fuzzy rozhodovacich pravidel pro vybér naviga¢niho bodu pouziva jednoduchou sadu
klasickych rozhodovacich pravidel.

Metodika

V rdmci experimentu probehlo 25 her typu DeathMatch s limitem deseti bodt (,,fragti*),
kde bot ftizeny fuzzy logikou (F) bojoval proti standardnimu botu fizenému béZnymi
rozhodovacimi pravidly (C). Aby bylo dosazeno vétsi objektivity, byla pro kazdych 5 her
pouzita jind mapa (pouZzit¢é mapy: Albatross, Roughinery, Calandras, Training Day a
Compressed).

Vysledky
V nasledujicich tabulkéch jsou uvedeny vysledky z jednotlivych map.

mapa: Albatross Roughinery Calandras Training Day Compressed
F C F C F C F C F C
7 10 8 10 7 10 10 8 10 4
9 10 7 10 10 8 3 10 10 9
6 10 9 10 3 10 6 10 5 10
9 10 5 10 4 10 7 10 7 10
10 6 9 10 10 8 5 10 10 9

primér: 8,2 9,2 7,6 10 6,8 9,2 6,2 9,6 8,4 8,4

rozdil: 1 2,4 2,4 3,4 0

Tabulka 4.1: Vysledky souboje fuzzy bota a klasického (crisp) bota v jednotlivych mapach
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Vyhodnoceni

Z vysledkii experimentu je patrné, Ze fuzzy bot projevuje horSi herni schopnosti nez bot
klasicky, ale rozdil neni pftili§ velky. Zna¢nou roli zde hraje konkrétni implementace bota a
¢as straveny na jeho vyvoji, oba typy botl je vZdy mozné dale vylepSovat. Pfesto je vSak
mozné vysledovat n¢které obecné vlastnosti pouzitého fuzzy ptistupu.

Navigace pomoci fuzzy rozhodovacich pravidel nevede bota pfimo po spojnici mezi
jednotlivymi naviga¢nimi body, coz miize byt vyhodné v mapach s rozsahlejSimi volnymi
plochami (Compressed), ale kritické¢ v okamziku, kdy je nezbytny napi. pohyb po lavce nad
lavou (vyskytuje se v mapé Training Day — pii padu do lavy bot ztraci jeden bod). Dalsi
nevyhodou ne zcela pfesného pohybu je, ze bot nemusi okamzité sebrat predmét, ke kterému
bezi (musi se vracet nebo ho uplné¢ mine), coz je kritické zejména v malych mapach, kde je
nutné se rychle vyzbrojit (Training Day, Roughinery, Albatross).

Co se tyCe samotného souboje botl, rozhoduje zpravidla to, ktery bot uvidi toho druhého
diive (druhy bot Casto nestaci zareagovat) a také to, jak je ktery bot vyzbrojen. Je tedy
vyhodné vyzbrojit se co nejrychleji, k ¢emuz napomaha standardnimu botu vyuziti znalosti o
map¢ a vyhledavani cest pomoci klasického A* algoritmu.

4.3.3. Experiment 3 - Realisticnost chovani

V tomto experimentu je zkoumdna realisticnost (pfirozenost) chovani bota. Dojem
pfirozenosti navozuje zejména spravné zasazeni agenta do prostiedi a jeho interakce s nim,
interakce mezi jednotlivymi agenty, reakce na hra€e a v neposledni fadé rozumné
rozhodovani. JelikoZ fuzzy rozhodovaci pravidla modeluji pfirozeny jazyk, dé se ocekavat, Ze
se bude bot fizeny témito pravidly chovat pfirozenéji.

Metodika

Hodnoceni pfirozenosti chovani do zna¢né miry zavisi na subjektivnim dojmu kazdého
hrace. Vhodnym prostiedkem ke zjisténi, zda se bot chova ptirozené, je tedy testovani pomoci
metody nestandardizovaného dotazniku (viz ptiloha 7.4). Jedna se vSak pouze o orientacni
prizkum, nebot’ velikost a sloZzeni vyzkumného vzorku hra€h neodpovidéa statistickym
pravidlim (pfili§ maly a stejnorody vyzkumny vzorek).

Kazdy hra¢ hraje jednu hru typu Death Match (kazdy proti kazdému) ve standardni mapé
Albatross proti botu fizenému fuzzy logikou (F) a jednu hru proti standardnimu botu
fizenému béznymi rozhodovacimi pravidly (C). Hra kon¢i v okamziku, kdy hra¢ nebo bot
dosahne deseti bodu (,,fragi*‘). Po kazd¢ hie hra¢ vyplni dotaznik, ve kterém na stupnici 1-10
hodnoti Etyfi parametry pfirozeného chovani:

= Nepritel se pohybuje prirozené (kategorie ,,pohyb®).

= Nepfitel se vyhyba piekdzkam ptirozené (kategorie ,,prekazky*).
= Nepritel reaguje na hrace piirozené (kategorie ,,reakce®).

= Nepfitel pouziva zbrané ptirozené (kategorie ,,zbrané*).

Ziskana data jsou nasledné statisticky zpracovdna a vyhodnocena (pouzity dotaznik viz
ptiloha). Vyzkumny vzorek hract se skladal z osob ve veéku 16-22 let, pfevazné muzi
(prizkumu se zacastnila pouze jedna zena), ktefi vétSinou méli zkuSenost s podobnym typem

hry.
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Vysledky

Nasleduje tabulka s vysledky ziskanymi od sedmi respondentli, véetné¢ vypocitaného

vV Vv

pruméru, nejvyssi a nejnizsi hodnoty.

F (fuzzy) C (crisp)
respondent pohyb prekazky reakce zbrané pohyb prekazky reakce zbrané
1 5 6 3 5 6 6 7 7
2 5 8 6 6 8 7 8 8
3 4 8 9 8 8 9 8 7
4 8 6 7 9 7 3 9 9
5 7 6 3 2 8 6 5 7
6 8 6 6 7 9 7 6 7
7 7 8 7 5 9 5 9 5
pramér 6,29 6,86 5,86 6,00 7,86 6,14 7,43 7,14
minimum 4 6 3 2 6 3 5 5
maximum 8 8 9 9 9 9 9 9

Tabulka 4.2: Vysledky ziskané od respondenti

Pro lepsi ptehlednost jsou vysledky znazornény paprskovym grafem, kde kazda ze ¢ty os

popisuje jednu z pozorovanych kategorii.

fuzzy vs crisp
po
10

zbrané

hyb

reakce

. prekazky

fuzzy

crisp

Graf 4.9: Porovnani priumérnych hodnot jednotlivych veli¢in u bota Fizeného fuzzy logikou a bota

Fizeného klasickou (crisp) logikou
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Dale nasleduji dva grafy, zndzorfiujici rozptyl ziskanych hodnot u obou bot.

fuzzy min vs max crisp min vs max

pohyb
pohyb 10 -
10 9 9,0

BN WA e o~

6
5
4 4,0
3
90 / 80 9,0
zbrané prekazky zbrané

9,0

prekazky

reakce -
reakce

Graf 4.10: Rozptyl hodnot fuzzy bota Graf 4.11: Rozptyl hodnot klasického bota

Vyhodnoceni

Je pozoruhodné, Ze oproti piedpokladiim se fuzzy pfistup pozitivné€ projevil pouze u jedné
kategorie a to vyhybani se piekazkdm. Navic je zde i maly rozptyl ziskanych hodnot, coz
znaCi, ze chovani je pomérn¢ robustni (tzn., nenastdvaji vyrazné odchylky, jako napf.
»zaseknuti se* apod.). To miiZze byt zplisobeno tim, Ze fuzzy bot na rozdil od standardniho
bota pouziva senzory, které ve tfech smérech (doptfedu, doleva a doprava) zjist'uji, neni-li
v blizkosti zed’ (tzv. ,trace” senzory). Pro¢ ale fuzzy bot v ostatnich oblastech nedosahl
ocekavanych vysledki?

Ptfirozenost pohybu méla spocivat zejména v plynulejSim zatdceni a méné ,kostrbatém
probihani navigacnich bodt, coz vSak kvili pomérné rychlému spadu hry ziejmé& neni patrné.
Navic kazdy respondent mél jen kratky €as na sledovani hry, kterd probihala pouze v jedné
standardniho bota bylo pouziti klasického A* algoritmu, diky kterému systematicky
prozkoumaval celou mapu. Oproti tomu fuzzy bot k vybéru dalSiho navigacniho bodu pouziva
fuzzy rozhodovaci pravidla a v nékterych situacich se mohlo zdat, Ze se pftili§ zdrZzuje na
jednom miste.

Reakce standardniho bota na zasah hra¢em spociva v pfimocarém ptikazu ,.jsi-li zasaZen a
nevidis protihrace, oto¢ se*, fuzzy verze obdobného piikazu vSak nevykazuje potfebnou
pohotovost a spolehlivost reakce, coz se mize zdat nepfirozené. Tento nedostatek by se ale
pravdépodobné dal odstranit dalsi praci na logice bota. Dalsi vlastnosti standardniho bota je
to, ze vSimne-li si nepfitele, za¢ne ho velmi disledné pronasledovat. Nevyhodou takového
pristupu je, ze bot se takto chovd vzdy. Oproti tomu fuzzy bot pronasleduje nepfitele jen
kratkodobé a ne vzdy. Toto chovéani by vSak nejspiS naslo uplatnéni az pti dlouhodobé&jsim
pozorovani hernich vlastnosti fuzzy bota.

Je tfeba podotknout, Ze primérné hodnoty ve vSech kategoriich se mezi fuzzy botem a
standardnim botem li§i o pouhy jeden az dva stupné, coz naznacuje, Ze je mezi obéma boty ve

hie typu DeathMatch pouze maly rozdil. Fuzzy pfistup se projevi zejména v pifechodnych a
paralelnich chovanich a v chovanich, kterd je mozna parametrizovat, zadny z téchto ptipadu
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vSak pifi bézném souboji dvou hract neni piili§ patrny. Z toho plyne, ze fuzzy pftistup
nepiinasi Zadné vyrazné vylepSeni realistiCnosti chovani pro hru typu DeathMatch.

Jak by se tedy dal fuzzy ptistup 1épe uplatnit v prostiedi her typu Unreal Tournament
2004? To je jeden z naméth pro dalSi préci, kterou by mélo usnadnit zpfistupnéni fuzzy
rozhodovani v projektu Pogamut 2. Z jiz existujicich primyslovych aplikaci [14] by mohlo
vyplynout nékolik ndméti pro vyzkum v tomto sméru, napf.:

= Rozpoznavani (klasifikace) situaci v komplikovanéjSich typech hry (jako Capture
The Flag nebo Onslaught).

» Klasifikace herniho stylu nepfitele a ptizptsobeni vlastniho zptsobu hry.

» Nizkouroviiové ovladani koncetin, napt. chci-li presunout ruku do né&jaké pozice,
sebrat nebo polozit pfedmét a podobné. Fuzzy piistup by mél umoznit pfesnou a
pfitom plynulou manipulaci.

= Balancovani na kyvajici se ploSiné (Bot se pohybuje tak, aby nespadl — vyrovnava
pohyb plosiny).
Jak je wvidét, fuzzy pfistup by mohl byt vyhodny zejména v oblasti klasifikace a
rozpoznavani a v oblasti nizkouroviiového tizeni pohybu (jak bylo ukézéno 1 v ptipad¢ zde
uvedeného bota).
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5. Zaver

Ve své praci jsem si dal za cil prozkoumat moznosti fizeni umélych protivnikil (botd) ve
hie Unreal Tournament 2004 pomoci fuzzy logiky a doplnit o tuto moznost projekt Pogamut
2.

Svij cil jsem z velké €asti splnil a tim jsem polozil zéklad pro dal$i praci v tomto sméru.
Roz3ifil jsem své znalosti v oboru fuzzy modelovani a prozkoumal nékteré oblasti jeji
aplikace na fizeni autonomnich agenti. Zformuloval jsem nékteré problémy, se kterymi je
mozné se setkat, a uvedl mozZnosti jejich feSeni. Navrhl jsem architekturu fuzzy bota a
¢astecné ji implementoval, ¢imz jsem ovéril jeji funkEnost. Na zavér jsem vytvoril priklad
bota fizeného fuzzy rozhodovacimi pravidly ilustrujictho moznosti a tuskali diskutované
v bakaléarské praci. Experimentdlné jsem ovéfil jeho efektivitu (zatéz procesoru), herni
schopnosti a realisti¢nost. Vysledky experimentii jsem fadné€ vyhodnotil.

Ptinosem pro dalsi praci je tedy zejména névrh a ¢asteCna implementace architektury fuzzy
bota, kterda mize byt dale rozSifena napt. o uzivatelské rozhrani a ktera umoziuje dalsi
vyzkum vyuziti fuzzy logiky pro fizeni autonomnich agentid. Také bylo uvedeno né¢kolik
navrht, jakym smérem by se mohl dalsi vyvoj ubirat — zejména se jedna o oblasti fizeni na
niz8i trovni (ovladani koncetin, pohyb v dynamickém prosttedi) a rozeznavani hernich situaci
a styla.

Tato prace pro mé byla velkym obohacenim, zejména diky moZznosti spoluprace s tymem
projektu Pogamut 2. Véfim, Ze bude piinosem 1 pro tento projekt a umozni dal$i praci
v oblasti fuzzy logiky a herni Al.
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7. Prilohy

7.1. Schéma konfiguraéniho XML souboru

<fuzzy_units>
<fuzzy_unit name = "name” composition = “method” defuzzification = “method” summation = “method” >
<linguistic_variables>
<linguistic_variable name = “name” input = “input name” output = “output name” aggregator = “aggregetor type’>

<membership_function name = “name” dl = “value” ul = “value” ur = “value” dr = “value”>
</linguistic_variable>
</linguistic_variables>
<rules>

<rule> if-then rule </rule>

</rules>

</fuzzy_unit>
</fuzzy_units>
<mapping>
<link>
<source donor_type = “fuzzy_unit / behaviour’ donor_name = “name” output = “output name”>
<target acceptor_type = “fuzzy_unit / behaviour” acceptor _name = “name” input = “array / weight / input name”>

</link>

</mapping>
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7.2. Implementace architektury - dokumentace

Implementoval jsem pouze Cast uvedené architektury, konkrétné fuzzy jednotku a nékolik
dalsich pomocnych tiid. Tfida FuzzyBehaviour slouZi jako zéklad pro implementaci senzort
a efektori. Trida AggregatorFactory poskytuje nékolik zakladnich implementaci ttid
slouzicich ke zpracovani vysledki b&hu fuzzy jednotky (implementujicich rozhrani
Aggregator). Déle jsou implementovana rozhrani Input, Output a Aggregator. Detailni
dokumentace vSech tfid je pfiloZena elektronicky ve formé javadoc.

Ke konfiguraci fuzzy jednotky slouzi metody:

addRule — Pridava pravidlo v textové podobé.

» addLinguisticVariable — Definuje jazykovou proménnou a sni spjatd vstupni,
vystupni a agregacni rozhrani.

* addMembershipFunction — Definuje funkci pfisluSnosti fuzzy mnoziny
reprezentujici dany jazykovy vyraz v ramci dané jazykové proménné.

* addOutputInterface — Dané jazykové proménné piidava dalsi vystupni interface.

* addWeightInput — Definuje vstup urcujici vahu pravidel oznacenych danym
popiskem (tzv. label).

* setArraylnput — Definuje vstup pro zpracovani pole, jednd se o standardni
rozhrani java.util.Iterator.

= getInputlnterface — SvaZe vystupni rozhrani dané jazykové proménné se vstupnim
rozhranim, které vrati. Tato metoda slouzi k provazani jednotlivych fuzzy jednotek.

= setDefuzzificationMethod — Nastavi jednu z metod defuzzifikace (COG, MOM,
DEE).

* setSummationMethod — Nastavi jednu z metod sumace (MAX, MIN, COQG,
AVG). Tato metoda je pouzita pro vypocet vysledné hodnoty zvice
defuzzifikovanych fuzzy mnozin v rdmeci jedné jazykové proménné.

= setCompositionMethod — Nastavi jednu z metod kompozice (MAX, MIN, SUM,
AVG). Tato metoda se pouzivd k vypoctu stupné piislusnosti fuzzy mnoZiny,
pokud byla na pravé stran¢ dvou a vice pravidel.

Konfigurace je nésledn¢ zakoncena metodou initialize( ). Za béhu je pak volana metoda
run( ), kterd spousti béh fuzzy enginu. Pfi praci s vice fuzzy jednotkami je potieba dbat,
s ohledem na jejich provéazani, na spravné potadi definic a zejména pak na potfadi volani
metody run.

Input je rozhrani, kterym fuzzy jednotka ziskava hodnoty ze vstupu, pouziva se tedy ke
zpracovani senzord. Obsahuje jednu metodu get( ), ktera vraci poZzadovanou hodnotu. Kazda
jazykova proménna ma definovano nejvyse jedno vstupni rozhrani.

Rozhrani Output naopak slouzi k predavani vysledki ven z fuzzy jednotky, zejména
k dalSimu zpracovani efektory. Hlavni metodou je set(double value), ktera na vstup dostane
pozadovanou hodnotu. Ob¢ vySe uvedend rozhrani, Input 1 Output slouzi také k svazani dvou
fuzzy jednotek dohromady. Jazykovéa proménnd mize mit definovdno zadné, jedno nebo vice
vystupnich rozhrani.

Poslednim rozhranim je rozhrani Aggregator, které rozsifuje rozhrani Output, a pouziva se
pii zpracovani pole objektii. Metoda set(double value) zde slouzi k uloZeni vysledku jednoho
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bchu fuzzy enginu pro dal§i zpracovéani. Metoda result( ) vraci vysledek zpracovani (je
volana az po projiti celého pole). Metoda resultindex( ) nemusi mit v n€kterych
implementacich smysl (napf. pocitdme-li primér hodnot), nebot’ vraci index prvku, ktery
odpovida vracené hodnoté (napf. pro minimum to bude praveé ten prvek, pro n€jz bylo minima
dosazeno).

Soucasti fuzzy balic¢ku pro Pogamut 2 je i tfida FuzzyBehaviour, ktera slouzi jako pfedek
je skupina funkci getInputinterface, getOutputInterface a getArraylnputlnterface, které
pomoci Java Reflection API vraci na zdkladé uzivatelem definovanych metod pfislusna
rozhrani vhodna k zapojeni do fuzzy jednotky.

Dalsi uzitecnou pomuckou je tiida AggregatorFactory obsahujici statické metody
poskytujici agregacni rozhrani nejbéznéjSich typti. K dispozici jsou rozhrani vybirajici
minimum a maximum a rozhrani pocitajici aritmeticky pramér. Dale je k dispozici tzv.
IndexAggregator, ktery pii vytvofeni dostava referenci na jiné agregacni rozhrani a vraci
hodnotu danou indexem vybrané¢ho prvku dan¢ho rozhrani.
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7.3. Tabulka hodnot pfi méreni zatéze k experimentu 1
Uvedené hodnoty jsou v % zatéze CPU.

rozsahla mapa mala mapa
t(min) fuzzy crisp fuzzy crisp
0.0 56 12 25 15
0,2 13 18 3 7
0,3 8 10 8 5
0,5 14 12 6 5
0,7 3 20 7 7
0,8 14 15 5 5
1,0 1 15 5 5
1,2 9 6 6 4
1,3 12 6 5 2
1,5 10 7 5 5
1,7 10 5 5 5
1,8 6 4 8 8
2,0 12 10 9 5
2,2 7 3 9 4
2,3 10 6 7 1
2,5 8 15 9 4
2,7 14 13 4 4
2,8 1 16 6 5
3,0 20 13 4 5
3,2 8 8 8 3
3,3 12 10 4 6
3,5 8 8 5 4
3,7 4 8 10 4
3,8 12 11 5 5
4,0 10 2 7 1
4,2 7 4 6 2
4.3 12 7 8 5
45 10 2 1 4
4.7 1 3 5 5
4.8 12 6 10 3
5,0 1 7 7 3
5,2 15 8 5 5
53 14 3 5 3
55 14 1 7 5
57 1 11 4 5
5,8 1 12 7 5
6,0 10 9 4 3
6,2 10 10 6 2
6,3 6 5 8 1
6,5 16 7 2 6
6,7 8 10 6 2
6,8 1 7 5 2
7,0 10 9 6 6
7,2 10 10 6 5
7,3 12 9 8 2
7,5 2 11 8 3
7,7 8 11 7 2
7,8 12 17 7 4
8,0 7 8 3 4
8,2 9 7 4 6
8,3 7 11 8 1
primér 11,1 9,0 6,4 4,3
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7.4. Dotaznik k experimentu 3

Nestandardizovany dotaznik pouZzity v experimentu 3:

dotaznik (questionary)
Osoba (person): ...

Zakfizkujte prosim na stupnici dle Vageho dojmu z chovani nepfitele (cross out on the scale
according to your experience with the enemy, please):

Nepfitel (enemy): .....cocuueee

1. Nepfitel se pohybuje (the enemy is moving):

prirozeng(naturaly) | | | | | | | | | | | nepfirozené (unnaturaly)

2. Nepfitel se vyhyba pfekaikam (the enemy is avoiding obstacles):
prirozené (naturaly) | | | | | |

| | | | | nepfirozend (unnaturaly)

3. Nepfitel reaguje na hrace (the enemy reacts on the player):
prirozené (naturaly) | | | | | |

| | | | | nepfirozend (unnaturaly)
4. Nepfitel pouZiva zbrang (the enemy is using weapons):
prirozené (naturaly) | | | | | |

| | | | | nepfirozend (unnaturaly)

Nepfitel (enemy): ..o

1. Nepfitel se pohybuje (the enemy is moving):

prirozeng(naturaly) | | | | | | | | | | | nepfirozené (unnaturaly)

2. Nepfitel se vyhyba pfekaZkam (the enemy is avoiding obstacles):
prirozené (naturaly) | | | | | |

| | | | | nepfirozend (unnaturaly)

3. Nepfitel reaguje na hrace (the enemy reacts on the player):
prirozené (naturaly) | | | | | |

| | | | | nepfirozend (unnaturaly)

4, Nepfitel pouZiva zbrang (the enemy is using weapons):
prirozené (naturaly) | | | | | |

| | | | | nepfirozend (unnaturaly)
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