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Analiza specifiécnosti vestatke inteligencije u video igrama

Sazetak: Profitabilnost i zabavni karakter industrije igarsavode nas da
razmisljamo o n&nu na koji se igre prave. Jedan od elemenata gotwake igre je
veStgka inteligencija. Ispituje se njeno stanje, zavs&gnod drugih nauka i posebni
problemi koje ona mora da reSi da bi ispunila swoieve. Istrazujdi pisane izvore na
temu veSt&ke inteligencije i diskusije njenih kreatora, dota@ do nekoliko vaznih
zakljwaka o inteligentnim sistemima u igrama. Usled ka&zli problemima koje ve&tiea
inteligencija u igrama reSava, njena teorija jegbos u odnosu na druge grane vég&a
inteligencije. Svrha joj je da obezbedi funkcioreahigri i da daje privid inteligencije.
potpunosti uslovljava kompleksnost vegia inteligencije. Napredake biti odrelen
tehnologijama budtnosti i stepenom slobode kreatora da budu kreativrstvaranju
sistema. Igre koje su do sada koristile napredi@feike vesStéke inteligencije imaju
promenljiv uspeh, Sto ztiada oblast nije definisana do kraja i postoji pooza razvoj.

Klju éne reci: veStdka inteligencija, video igre

Analysis of the specificities of artificial intelligence in video games

Abstract: Profitability and entertaining aspect of video gamdustry lead us to
think of the ways they are made. One of the elemprasent in most games is the artificial
intelligence. This work examines its state, depandeon other sciences and separate
problems it has to solve to fulfill its goals. Agsing the written sources on the topic of Al
and discussion of its creators, several importantltisions can be drawn about intelligent
systems in games. Due to the variety of problenssAhsolves in games, its theory is
special when compared to other branches of Alpligose is to enable and ensure the
functionality of the game and give the semblancent&ligence. Simple technics are used
more commonly than the more complicated and intieigesThe game design completely
relies on the complexity of the Al. The advancemeilitbe marked by the technologies of
the future and the degree of freedom of creatorbet@reative in making the systems.
Games that have so far used more advanced tecbhi8$ have inconsistent success,
implying that the area hasn’t been completely dafirand that development is still
ongoing.

Key words: artificial intelligence, video games
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1. Uvod

Teznja ljudi da naprave inteligentne sisteme popiovog prirodnog postoji od
davnina. Sa razvijanjem tehnike pojavile su se renogguénosti za primenu inteligencije
u reSavanju raznih problema. Kada su se pojavile, iudi su uvideli da se vesta
inteligencija moZe primeniti i u zabavne svrhe. ik@in brzinom se razvila industrija
igara, Sto je dovelo do novog dmea zarade i novih radnih mesta. Od nekada prostih
inteligentnih sistema koji su bili odgovorni za kamonisanje igara, nastali su sistemi koji
su veoma kompleksne strukture. Njihov zadatak gamreSavanje svakojakih problema
koji su nastali iz ideja dizajnera igara.

Zadatak ovog rada je da prikaZze posiejstanje veStke inteligencije, da objasni
njene specifinosti i da pokaze njene vrline, slabosti i mawpsti kroz analizu iskustva
struenjaka koji su o njoj pisali i na njoj radili. Objaigemo poseban &a razmisljanja koji
je potreban da bi se pravilno krenulo u kreiraméeligentnog ponasSanja u igrama,
obuhvativsi onu problematiku koja je po misSljenjutaa kljwtna. Insistiraemo na teoriji,
kao skupu relevantnih znanja kojane podlogu za programersku implemantaciju.
Analiziramo tehnike, koncepte i tehnologije kojeks@iste u igrama i utu na vesteku
inteligenciju. Pokazgemo kakva je uloga naprednijih tehnika maSinskaenja, jer su one
klju¢ne za budée video igre. Dokaz@mo vaznost vesike inteligencije za budimost
industrije igara. Objaséémo i njenu vezu sa drugim naukama kao i razlogejeau
specifinost u odnosu na druge oblasti akademske slesStateligencije.
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2. Metodologija istrazivackog projekta

2.1 Uvodne napomene i obrazlozenje rada

Industrija igara je veoma profitabilna industrga velikim finansijskim obrtom.
Osim toga, igre jesu zabava, pa je uvek zanimljpzmiSljati o tome kako bismo sami
napravili igru i kakva bi ona bila. Ves$tea inteligencija je jedan od osnovnih elemenata
skoro svake igre. Ovaj rad predstavlja analizu blidavanje teoretskih diskusija o
inteligentnim sistemima u igrama do danasnjih dana.

2.2 Predmet istrazivanja

U ovom radu istrazujemo opsSte stanje wd&anteligencije u igrama, od toga Sta je
ona danas, do toga Sta bi mogla biti. Posmatramjgmog razvoja kroz kratku istoriju
dobijamo odgovore na probleme koji su reSavankirira razloge zasto neki nisu reseni.
Ispitujemo posebnost vesta inteligencije u igrama u odnosu na druge graesake
inteligencije i razloge za njeno sporije napredgea®bjasnjavamo njenu Sarenolikost i
ogroman jaz u kompleksnosti od igre do igre, prijgi Zanrovsku podelu igara kao
najpogodniju. Istrazujemo dalje tehnike i koncep8take inteligencije i primenjivost u
igrama, trazé razloge za slabije korgnje kompleksijih tehnika.

2.3 Ciljevi i zadaci istrazivanja

Cilj istrazivanja ove grane veste inteligencije je analiza njenog opSteg stanja.
Analiziramo kakav méusobni uticaj imaju veStla inteligencija i igra jedna na drugu.
Utvrdivanje razloga za njeno trenutno stanje i isticamgnih slabosti pomaze nam da
otkrijemo njene potencijale. Dokazujemo vaznosnejeloge za razvoj budih igara i
ispitujemo potencijal fokusiranja na njeno komplajes implementiranje. Posmatramo
poseban nan razmisljanja koji prati kreiranje vestee inteligencije u igrama. Potrebno je
odgonetnuti zbogega se inteligentno ponaSanje u igramaetg svodi na privid ili
iluziju koju nam reziraju kreatori. Poseban zadg&akbjasnjavanje funkcionisanja raznih
reSenja problema u igrama koji nastaju kroz dizajeideje. Na kraju, potrebno je ispitati
specifine probleme u raznim vrstama igara, kako bi utv&th su poznata zajedka
pravila u kreiranju mg&usobno skinih igara.
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2.4 Istrazivatke hipoteze

Opsta hipoteza:

Vestaka inteligencija ima ogroman zts za buddnost covetanstva. Njena
primena je veoma Siroka, a njene maupsti i potencijal su teSko merljivi. Ako
posmatramo njenu primenu u svrhu napreixastanstva, vidéemo da je njena uloga da
zameni ljude, ubrza reSavanje raznih problemalontKkaktor ljudske greske. U zabavnoj
industriji je takale teSko proceniti njene domete. Sa napretkom telieli veStake
inteligencije uopste, stvae se novi n&@ni primene inteligentnih sistema u zabavne svrhe.

Radna hipoteza:

Vestaka inteligencija u igrama se moze posmatrati kesepoa natna disciplina,
jer postavlja i reSava unikatne probleme. Njen oanije u sluzbi napretkédovetanstva,
ali je njen potencijal u unaptvanju kvaliteta zabave od kifnog zn&aja za budée video
igre. Vestéka inteligencija je jedan od glavnih elemenata &aranje realnih pojava i
paralelne realnosti, Sto §ni neizostavnim delom buda zabave ljudi.

2.5 Metodi istrazivanja i tok istrazivatkog procesa

Podloga ovog istrazivanja je iskustvo autora uasiblvideo igara. Prikupljanjem
pisane literature, ali i péanjem diskusija kreatora veska inteligencije u igrama, doslo se
do dovoljno podataka za analizu i sazimanje u tekr@regled. Internet jeste glavni izvor
¢lanaka na ovu temu, iako postoji i nekoliko knjgfaanih autora. Postoji i solidan broj
striknih radova na teme koje su vezane za ¥&8tanteligenciju u igrama, kojéesto
ispituju uze probleme u ovoj oblasti.
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3. Teorija veSta&ke inteligencije u video igrama

3.1 Pojam inteligencije

Inteligencija je termin koji opisuje jedan ili viSe kapacitetana UKljwuje
kapacitet za apstraktno razmisSljanje, razumevamgzonovanje, &enje, planiranje,
emocionalnu inteligenciju i reSavanje problema. §malefinicija i hipoteza predlozeno je
o inteligenciji joS pre dvadesetog veka, ali korrgen nije postignut u akademskim
krugovima. Inteligencija je najviSe izavana kod ljudi, ali je posmatrana i kod zivotinja
biljaka.

Inteligencija potie od latinske r& ,intelligere” koja nastaje iz inter-legere 5to
zn&i izabrati ili raspoznati. Forma ove ¢re,intellectus” postala je srednjovekovni
tehnitki termin za razumevanje.

Uzmimo definiciju iz komercijalne nauke o inteliggji iz 1994. godine, koju su
kao izjavu dala pedeset dva istraZa&ako bi blize objasnili inteligenciju. Inteligajecje
veoma uopStena mentalna sposobnost koja,danestalin stvari, ukljtuje sposobnosti
rezonovanja, planiranja, reSavanja problema, dgetg razmiSljanja, razumevanja
kompleksnih ideja, brzogéenja i wenja iz iskustva. To nije prost@enje knjige, uska
akademska vestina ili reSavanje testova. Ona segleela u Sirokoj i dubljoj sposobnosti
razumevanja naseg okruzenja — ,pohvatati neStayat smisao stvarima” ili ,ukapirati”
Sta treba raditi.

Vestakka inteligencija je inteligencija masina ili simulacija inteligefeci u
masSinama. Njena primena je Siroka i danas je ddevpbmai u raznim delatnostima.

3.2 Uvod u teoriju

Teorija veStake inteligencije u igrama moze se odvojiti od iigehcije u prirodi i
od akademske ve&te inteligencije. Njena uloga je posve dr&igg a njena primena je
definisana granicama mognosti jedne igre i njenim potrebama. Zadovoljsty@ia je na
prvom mestu kada posmatramo igru kao proizvod,gBa i vesStéka inteligencija ima
svrhu da doprinese zadovoljstvu i uzivanju u igfada se odredi i utvrdi koncept jedne
igre i problemi koje on postavlja pred kreatoreta#ie inteligencije, postaje jasno da je
kreiranje veStke inteligencije zapravo reSavanje problema kojstaja kroz ideje
dizajnera. Dizajneri igre i kreatori ve&8k& inteligencije imaju stan odnos kao arhitekta i
graditelj. Za svaku igru i njenu mehaniku postopedficni problemi u funkcionisanju
kompjuterski kontrolisanih karaktera. Njihova ingelncija je skup zadataka koje reSavaju
u toku igre, a uspeh koji postizu nije u maksimamerljivoj pameti, vé u moguénosti da
isprate dizajnersku viziju i ideje kojecsajavaju koncept igre.

Vestaka inteligencija u igrama u sluzbi je zabave | @azigr&ima. Tocini njenu
teoriju, istoriju i buddnost njenog razvoja posebnom. Kao veoma bitan etbwejigre, ona

-7 -
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nosi sa sobom veliku odgovornost za ugled i koargiuspeh igre. Industrija igara je
veoma napredna, a njen finansijski obrt jéiveego onaj koji pravi filmska industrija, na
primer, pa je razvoj uvek prisutan, a inovacijeunkcionalnost od kljgnog su znéaja.
Poput drugih oblasti u razvoju, ve&ta inteligencija u igrama ima svoje standarde i sve
vece zahteve. Teoretska podloga za razumevanjeckeSiateligencije u igrama mora da
posluzi kao osnova za odgovor na zadatke koji setaplaju pred kreatore, za
primenjivanje prethodnih iskustava sa¢sim problemima, za izbor tehnika koje se
koristiti u reSavanju problema i za odreanje stepena moga inventivnosti u reSavanju
postojeih ili savladavanju novih problema proisteklih izajinerskih zahteva.

Relativno kratka istorija poduhvata igk& veStéke inteligencije daje nam odhu
sliku razvoja i uspesnosti raglih reSenja. Trendovi u pravljenju danasnjih iggavore
nam da je mogtnosti i zahteva sve viSe. Period praviljenja jedyre je sve duzi, a masine
su unapréene dovoljno da resursi za ve$ta inteligenciju ne manjkaju kao ranije. S
obzirom na unaptinje svih sastavnih delova jedne igre, kao Sto rstficli prikaz,
animacija ili zvuk, koji postaju sve manji problemozdace dai vreme da veStka
inteligencija izbije u prvi plan kod igéa i bude u fokusu kod kreatora igara.

Pored jasne podele izihe veStgke inteligencije u igrama i drugih vidova
inteligentnih sistema, postoji i jasna razlika izimesistema u samim igrama. Igre se
medusobno mogu veoma razlikovati, pa se i v&anteligencija umnogome razlikuje od
igre do igre, jer reSava ragle probleme. Najpribliznija podela mogla bi se raiti po
Zanrovima igara. Igre koje pripadaju istom Zanrajumsliénu vestaku inteligenciju koja
se kroz vreme poboljSava, uzim&jwe¢ oprobano dobre elemente od starijin igara i
dodaj&i novine, koje dovode do evolucije u vedtaj inteligenciji tog zanraCak i kada
nema novih reSenja, bitno je da stara vrSe pospgekmacrtan dizajnom. Funkcionalnost
je na prvom mestu i zbog toga @i poduhvati kreatora nisu previgesti koliko bi to
mozda bilo dobro za razvoj oblasti, ali cena nelagpeksperimenta je kolaps igre kod
igraca 1 kritike, ili konstantno odlaganje njene pojava trziStu, a to dovodi do loSijih
finansijskih rezultata i slabljenja pozicija odgonih kreatora, pa je to razumljivo. Jasno je
da je velika odgovornost kreatora veég® inteligencije, jer svaka@udno ponaSanje
agenata u igri izaziva smeh i, naposletku, nezagsivo igrata i ostavlja veoma loS utisak,
a svaka dosetka kojom se igrasluze kako bi pobedili vestlu inteligenciju na
nepredvien, cudan i nerealan &a potpuno razbija koncept igrecini je dosadnom i
lakom.

Cini se da samo vode kompanije i njihove prestizne igre, u koje sequlaZe da
bi se josS viSe dobilo, imaju obavezu da donesumovnapredak na svakom polju. Zato se
na velike igréake naslove baca osStriji pogled kritike i fanova,za njihov sistem
inteligencije podrazumeva se da nema propustekwge se da odusSevi makar povremeno.
Da bi se doSlo do takvog nivoa potrebno je velikogpamersko znanje, ali i puno
planiranja i poznavanja onoga Sto je bilo i dadidobro pokazalo ili nije. Takie je
potrebno uvek gledati druge nauke i pratiti njivazvoj, jer u njihovim saznanjimgesto
leZe reSenja za probleme i koncipiranje ¢y inteligentnog sistema.

Vestaka inteligencija se moze bazirati na agentimandi jednom centralnom
sistemu inteligencije. Agenti su autonomni karaktefi uzimaju informacije iz sveta igre,
a zatim sami na osnovu dobijenih informacija prakeije. Kada centralni sistem sprovodi
akcije, a ne autonomni agenti, kazemo da katanteligencija nije bazirana na agentima

[4].
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3.3 Privid inteligencije

Za sve oblasti vestke inteligencije vazi dilema da li je ve&ka inteligencija samo
privid inteligencije ili je to zaista inteligencijal igrama ipak dominira privid, jer
inteligentni sistemi u igrama joS uvek nisu na makpreozbiljnom nivou. Ako vestka
inteligencija ne koristi varanje, é@ lako pruziti izazov dobrom igta, a kamoli biti
mudrija od njega. Jednostavno bi se moglé da je samo pitanje vremena kada
manjkavost vestke inteligencije iz&i na videlo. Sto je duze ona konkurentnadgtdo je
prividno inteligentnija, odnosno bolje dena.

Nije svim igrama ni potrebna inteligencija dada igr&i zabavili, ali to se pre
svega odnosi na igre koje nemaju prédwo takmienje izmeu ljudskih igr&a, pa ne
postoji ni igr& koji ima vestéku inteligenciju koja menj@oveka. U takvim igrama se ne
susréemo sa inteligencijom visih nivoa kao Sto su gruplevi, strategije, taktike, itd.

Manjkavosti u vestkoj inteligenciji secesto radije reSavaju kvantitetom nego
kvalitetom agenata. Igéa se nude opcije da igra protiv viSe protivnika tkolisanih
inteligentnim sistemom istovremeno, Sto jasno pajazla jedan protivnhik nema Sanse
protiv uvezbanog igka. Dizajneri igre Halo (Bungie, 2001.) su prilikamstiranja igre
pove&ali cifru koja odréuje kolicinu zdravlja agenata, Sto je ignaa koji su testirali igru
otezalo eliminisanje agenata, a veliki broj tgraje imao iluziju da su protivnici
inteligentniji samo zbog ove promene [2].

U igrama in&e postoji veliki problem sa ponavljanjem istih iskava. Neki agent
¢e svojim komentarima zvati inteligentno igréu i oziveti svet igre, delufil kao pravi
karakter sve do trenutka dok necpe da ponavlja iste opaske, kada postaje frusitaa;
smetnja igranju. Opet vazi da privid treba da t&geje duze mode, a ako ne traje, bolje
je da agent nista ne govori. &ln primer je skriptovani (rezirani) datg, jer je on samo
prvi put zanimljiv igr&u, a ponavljanjem potpuno gubi funkciju, gak svojom
predvidivogu ¢ini igru dosadnijom. PonaSanje agenata zato morebutie Sto viSe
bazirano na skajnim izborima, dokle god oni imaju logike, kakaagy ne bi znao Stée
tatno agent da uradi.

U igrama je inteligencija uglavhom samo prividogl¥ega mnogo ljudi, kojima
prica 1 reziserske sposobnosti kreatora nisu neka japexi zabava, radije igraju
medusobno nego sami. MozZda se véKtainteligencija pre moze meriti stepenom privida i
uspesSnog maskiranja manjkavosti, nego nekim stepenteligencije. Ipak, i pored ove
konstatacije moramo biti svesni njenih dobrih reatal i sve véeg napretka za relativnho
kratko vreme postojanja industrije igara uopste.

U danaSnje vreme se na veEta inteligenciju gleda kao na onu koja je ispod
covekove. Kaze se da je kompjuter pobeagtiveka u Sahu, pa da se njegova inteligencija u
tom smislu ne vodi kao ves$ta, odnosno da na njoj nema Sta viSe da se radiuddju
Saha, kompjuter je inteligentniji d@veka, a ne manije ili prividno inteligentan. Nagigu
ipak ¢ceke razlog da kazemo da je kompjuter neinteligentego obrnuto. Prostor za
napredak je veliki.
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3.4 Specifénosti kreiranja vestacke inteligencije u video igrama

Kada govorimo o inteligenciji u igrama, moramo g@&dkroz dati kontekst.
Vestaka inteligencija u igrama je skup specijalnih pesbl koje treba reSiti da bi igra
funkcionisala na zamisljeni dia. Razne vrste igara imaju ragte probleme koje treba
reSiti, od kojih su neki: pronalazenje puta, ugemnje karakterima, kretanje u grupama,
raspordivanje, takttka analiza, strateSko planiranje, menadzment r@supotreba oruzja
ili oruda, biranje mete, koordiniranje akcije, simulacig@qepcije, analiza situacije, analiza
prostora, izbor animacije zavisno od konteksta...

Da bi uspesno kreirali ve$tau inteligenciju, programeri moraju da postave
probleme koji su za njihovu igru relevantni, a matia ih reSe. Zato kazemo da vekta
inteligencija zavisi od konteksta i da ona morapati kontekst igre. Da bi njihova
kreacija bila uspeSna, nije dovoljno da se prostitiria ljudsko ponasanje, veda se zna
koja ljudska ponaSanja su potrebna igri, pod kajistovima bi ponaSanje trebalo da se
manifestuje, kakva mehanika bi se dopala digna... Kada se odredi Sta bi trebalo
vesStaka inteligencija da uradi, onda se biraju alati kejto omogtiiti.

Kreator veSt&ke inteligencije mora da bude i sam ekspert za mrkoju kreira
vesSta&ku inteligenciju. On mora biti pasionirani igraod ¢ijeg znanja i stila igre zavisi i
znanje kompjuterskih karaktera, koji reaguju u ojegm stilu i po njegovom rau
razmisljanja.

Inteligencija mora biti izazovna i zabavna igraa. Kreatori se pazljivo bave svim
problemima i svaki karakter je posebno napravigo tda ispunjava kreatorovu viziju.

Najce&e se dogda, ipak, da se kreatori odkl za izbor najdosadnijin i najprostijih
ponaSanja, uplaseni komplekséww$posla koji je pred njima i ogramni vremenom i
resursima. Pa tako, umesto da agent kao slabtjvpik izbegava borbu, Sto je odlika koju
imaju i mentalno manje razvijena zivaiod ljudi, on bezumno hrli u svoju propast. | dok
se zivotinje koriste raznim metodama u svojoj barli opstanak, premeravéjuzrtvu,
plas&i protivnika svojim strasnim urlikom, udvaragjuse pokazivanjem perja, izdvajgju
plen iz krda, prawg@ kompleksne zasede i zavarav@jlovce pogresSnim tragovima, dotle u
vedini igara masa bezumnih protivnika nagdena ma ili pistolj prvobitno uzbdenog
igraca, koji brzo postaje zamoren i prestaje da vidnsvrizazov u igri.

Zbog ovakvih primera, dobro uwtena vest&a inteligencija je na ceni, a njeni
kreatoric¢e je svakako putem prodaje licence dobro naplaéstaka inteligencija je deo
endzina (motora) igre, koji moze biti veoma dragoza pravljenje budiuh igara. Motor
igre je, razumljivo, programerska masinerija kopknace igru icini je igrivom i onakvom
kakvom je vidimo i dozivljavamo. Vestka inteligencija je vitalan deo jednog endzina.
Kreatori igara Quake IlIl Arena (Id Software, 199B)nreal Tournament (Epic Games,
1999.) imali su pravi mali konkurentski obten kada su njihovi endzini u pitanju. Ideja je
bila da se napravi endzin k@g mai da sluzi za pravljenje bilo koje igre [26]. Kiatim,
lako je sada jasno da je ova] medijski prépra duel doneo poprdan novac
kompanijama koje su napravile pomenute igre i emelZzpokazalo se da ne moze svaka
igra da se bazira na njima. Razlog tome je kontgkstidejno razliite igre ne mogu
upotrebljavati iste endzine, a njihova vegt inteligencija trazi odgovore na potpuno
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razlicita pitanja, ili makar na delimno razltite probleme. Tako su nastajale i blago
modifikovane verzije poznatih endzina, radi prildgeanja sitnim razlikama u igrama.

Moze se ipak r@ da veStéka inteligencija u nekom izabranom zanru zajékini
evoluira, pa su tako mnoge pdoee iz prvog lica koristile endzin Unreal-a i Quakeu
narednim godinama (blago modifikovan tamo gde jdito potrebno iz raznih razloga).
Zanrovi igara primetno pokazuju iste mane, niogsti za napredak i standardizovana
ponasSanja vestke inteligencije u igrama koje pod njih spadajujudpesniji endzinte se
pokazati kao dobra podloga za nadogradnju i usearga za budte kreiranje igara.

Vestaka inteligencija u igrama joS uvek ne moZe da pakiidemska dostigna,
ali obilato koristi znanje iz akademskih krugovaakié vreme prolazi tako se poboljSava
kompleksnost veStie inteligencije u igrama, pé& nekada mozda i akademski krugovi
imati Sta da naie iz igara. Postoje joS neke nauke koje su bitneezsgku inteligenciju
neke igre. Evoluciona psihologija moZe se lepo pnith u igrama, jer ona omogava da
karakteri evoluiraju na pravilan &ia. Dramaturgija je veoma zastupljena u igrama.jOna
ko je dobro poznaje moZe svoju igrdiniti daleko zanimljivijom i Zivotnijom. Primera
Ima jos, jer se inspiracija moze pojaviti iz mnoglemenata realnog zivota.

3.5 Ciljevi vesta&ke inteligencije u video igrama

Poznati dizajner igara, Sid Majer, rekao je dagsa skup interesantnih mognosti
ili izbora [15]. Za uspeh igta potrebno je da zna kada, kako, gde i Sta daneaB&no
se moZe r@ i za agente veStle inteligencije. Rekli smo da ve8ka inteligencija u
igrama nije na nivou one akademske, a pravi razéotp je kontekst. Igre se prave da budu
zabavne igr&ma, pa tako i veSt&a inteligencija u igrama ima zadatak samo da pruzi
dobru zabavu i omoguzaradu kreatorima. Logno je da veStka inteligencija koja sluzi
nauci, medicini, vojsci i drugim vitalnim (ozbiljmn, ili vaznijim) oblastima ima mnogo
ozbiljnije rezultate. Pa ipak, zahvaljgjuvelikoj popularnosti igara, te ogromnom obrtu
novca igraéke industrije, veStka inteligencija u igrama stalno mora da napreduje.

Pruziti zabavu igr@ma nije lako. Ljudi su skloni da se nasmeju ve&&a
inteligenciji kada ne moze da pra®aput, ali su izuzetno ljuti na nju ako ih pdbg
stalno i bez muke. To ztiada veStaka inteligencija mora da deluje pametno, ali i da
bude, naposletku, loSija od igea Velika véina igraa zeli da pobedi kompjuter u igri, ali
ne na lak n&n, vet za njih izazovan, gde igtama oséaj da je bio dobar i da stalno
napreduje. PoSto postoje razni profili igga moraju postojati i ragiiti nivoi tezine u
igrama. Uzmimo za primer prageog igr&a koji ne Zeli da razmislja previSe dok se opusta
uz igru. Za njegov mentalitet je potrebno obezlddganog protivnika. Takav protivnik
moze biti spor, neprecizan ili pomalo glup. Jedah n&ina da se to postigne je i
uproavanjem vestke inteligencije. lako je kreator ve&ka inteligencije ekspert za
neku igru, on mora da bude svestan velikéineigrata koji to nisu. Tu na scenu stupa
izbor malo manje inteligentnih ponaSanja, bezglgvdanje, korigenje prostijinh oruzja i
oruda, amaterski menadzment resursa u igri i sistenucdinja i planiranja uopste.
Nasuprot tome, postoje eksperti za igru donegratima, kojima treba razlog i izazov da bi
je Sto duze igrali. Na ¥&n nivoima tezZine se pokazuje koliko je ve&ta inteligencija
zaista dobra. Tu se moraju upotrebiti strategigog tipa da bi se pobedio igr&oji je
unapredio svoju igru. U ¥@i igara, kompjuter uvek moze da pobedi igraMeiutim, to
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nije cilj kreatora igre. On to moZze, jer moze daava/eStéka inteligencija koja vara je
ipak prisutna u igrama. Kompjuter svoja ogtamja u razmisljanju nadomage varanjem

da bi igr&u pruzio izazov. lako bi u startu mnogi igraekli da su protiv toga, slo& se

da je najbolje da kompjuter i vara, ali da oni ® mogu da detektuju, ak® to doneti

neophodnu dozu izazova i zabave.

Najveta satisfakcija za igte jeste pobeda, ali postoji i dobar poraz [23]. &ad
veStaka inteligencija pobedi igta, ali igr& shvata da mu malo vezbe ili razmisljanja
treba da bi na kraju on bio pobednik, vékgainteligencija je dobro uradila svoj posao.
Slwajnost i1 iznendenje su, takée, osobine koje bi jedna zarazna igra trebalo da im
Igra¢ ne sme da zna igru napamet¢ weora da dobije mogunost da se snalazi i iz\aiz
novih neugodnih situacija. U igrama koje imaju m@ust igranja viSe igka, vesStaka
inteligencija najeXe nije zanimljiv protivnik, ali ona mora da sluzr&ima da se
pripreme za obkaune sa drugim ljudima, odnosno dadewa igraju i unaptiiju osnovne
vestine. Ako je veSt&ka inteligencija u poziciji saveznika igi@ ona ne sme da preuzima
njegovu ulogu glavnog takwara i slavu odléuju¢eg faktora u pobedi, ¢ebi trebalo da
bude viSe neprimetna podrSka. Veékt inteligencija nikako ne sme da pravi kikseve
poput udaranja u zid, zaglavljivanja, donoSenjaikalkoje niko razuman ne bi doneo i sl.

MoZe se réi da igre veoma zavise od dobre veéEg&inteligencije, jer posle prvog
oduSevljenja grafikom i zvukom, ili konceptom igrgra¢ sve manje primaije ove
elemente.

Vestaka inteligencija péinje da dolazi do izrazaja i postaje uslov za dagjeanje

igre, dobru kritiku i, naposletku, zaradu igre. Ojea takale, deo napredovanja cele
industrije igara, kao i stvaranja novih zanrovadina igranja.
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4. Tehnike i koncepti vestéke inteligencije i njihova primena u
video igrama

Kada se osnovna ideja igre razvija dubljim dizanjem detalja o funkcionisanju
razlicitih elemenata, ponje da se suzava krug sistema vé&ainteligencije koji bi mogli
u okviru novih, dizajnom oddenih meta, da funkcionisu. I1zbor tehnika kaje pokretati
zamisli dizajnera jest&esto i lak posao, bez mnogo mogasti za rasplinjavanje sistema
inteligencije. Nekada je pozeljno koristiti i sagsalnu tehniku koja reSava sve probleme
koji su u ideji postavljeni. Ipak, neke igre mogumaiti potrebu za komplikovanijim
sistemima sa viSe nivoa, individualnih i grupnihekd tehnike su bolje prilagene
problemima odltivanja, neke su prilagiene kretanju, a neke strateskim akcijama. Izbor
tehnike zavisi od nekoliko faktora. Prvi je svakabmblem koji treba reSiti, ali nije i
jedini. Znanje kreatora je veoma vazno za izbor, iabudzet koji kreatori imaju.
Naposletku, tu je i vremensko ogréemje, koje je tim budzetom kage i uslovljeno. I,
pored svega toga, inovacije na polju inteligensie&este, jer je potreba za usavrSavanjem
sistema uvek prisutna.

Postoji mnogo tehnika vesgte inteligencije koje nalaze svoju primenu u &t
igrama. Zavisno od novih saznanja, novih problermap kahtevaju nova reSenja, kao i
kreativnosti ljudi koji prave sisteme inteligencijevekée se javljati nove varijacije, iiak
i tehnike. Nekoliko poznatih tehnika vedta inteligencije, nastalih u n&im krugovima
i inspirisanih prirodnim pojavama i realnim svetora¢ imaju odrelenu istoriju korigenja
u igrama.

4.1 Ekspert sistemi (expert systems)

Ekspert sistensu sistemi koji prihvataju i koriste znanja ljudskksperata iz neke
oblasti. Sistem koristi bazu znanja i paiamje odgovara na postavljeni upit. Sistem je
baziran na rezonovanju potwznanja i on ima predefinisane odgovore péunkojih
predlaze akcije zavisno od upita koji mu je pogtav[26].

Ekspert sistemi spadaju u sisteme bazirane nalijpnavi postoje vé pedesetak
godina, ali njihova popularnost se ne smanjuje ajimprimenu u raznim oblastima. U
igrama se koriste neSto manje, jer je njihova imm@etacija teZza u odnosu na neke tehnike
koje imaju sléne rezultate. Osim toga, za mnoge igre ekspertaka knanja ne postoji.
Sistemc¢e ponekad suziti izbor, a on moze dati i nova néageSenja. On nije fleksibilan,
pa reSava probleme koji su usko u domenu, a i zagtibaze znanja koju mu prave ljudski
eksperti, ali se on ipak smatra delom vé&ainteligencije. Razlog za to je verovatno u
¢injenici da se ne mogu sve okolnosti predvidetikae on kreira, pa samim tim neke
njegove odluke nisu predefinisane i on ima tamdikadleksibilnosti u svom radu da ne
napravi ozbiljnu gresku.

Ovaj sistem baziran je na pravilima. Kao mreza @danja, on je skup povezanih

¢vorova. Svaka kljgna t&ka u mrezi predstavlja neku vrstu odluke ili akckeja vodi do
sled€e odluke ili akcije. Postoje mreze koje se stalongvljaju i one koje imaju kraj, a u
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igrama se mogu kai jedne i druge. Ekspert sistemi su @b mreze sa getkom i
krajem, u kojima put kojim se stize od getka do kraja otkriva jedno od magiu
ponaSanja iz skupa. Ceo proces se dagajednom dahu. Zbog toga se ove mreZe moraju
resetovati pre ponovnog pokretanja akcije. Usleglcavjenice one znaju da budu problem
za igre, jer se u igrama retko niSta ne deSavagpaogres mreze motavati i nastavljati.
Ako igrat stane da razmisli u nekoj igri, mreza nastavljalkeajama, a zbog postojanja
resetovanja, podaci ostaju netaknuti dok mrezadenista.

Tokom igranja, ekspert sistem moZze da se dopumoyém znanjima, zavisno od
procesorskih resursa, ali se to manuelno radi¢invslucajeva pomoéu dizajnerskih alata.
Sistem radi tako Sto daje izbor korisnicima i pmawa njihove odgovore, a zatim predlaze
jednu ili viSe akcija. Ekspert sistemi u igrama §e sa podacima, odnosto pravila se
modeluju kao podaci, a ne kao kéd. Oni nisu podeanieSavanje svih problema, ali se
mogu adaptirati na razite skupove podataka pa su zgodni za pravljenjaif. Nekada
¢e se igra umesati kod donoSenja odluka ili akégeema, iz prostog razloga Sto bi krajnji
ishod rada mreze trebalo da bude dagi ili nametnut, da bi dao igma ili kompjuteru
prednost.

Treba istéi da su ovi sistemi veoma pogodni za igre na tiéidbgi cke igre gde je
broj akcija i ishoda kort@n, a broj stanja, take, limitiran. Ekspert sistemi su dobri
onoliko koliko su ljudi koji ih prave zaista ekspieNjihova baza znanja se, naravno, moze
pove&avati, a denje moze biti njihov sastavni deo.

4.2 Rezonovanje na osnovu siaja (case-based reasoning)

Poznata je tendencija ljudi da reSavaju ddre probleme na isti tia kao Sto su
reSavani isti ili skni problemi ranije. Ljudi kroz iskustvo nalaze refgeza svakodnevne
situacije icesto imaju vé pripremljeno resSenje za éiau problema [26].

Za speciftne probleme u nekoj igri, vesgta inteligencija moze da Koristi
rezonovanje na osnovu ghja. Tokom kreiranja igre, ekspert u igranju biviogpoteze, a
zatim bi oni bili s&uvani i veStaka inteligencija bi mogla da ih koristi u istim gli¢nim
situacijama. VeStka inteligencijac¢e prostim monitoringom situacije dati instrukcije
algoritmu da pronde odgovarajée istorijsko reSenje. U igrama, thaim, ¢esto dolazi do
pojave strategija sa sekvencama poteza koje baskesinteligencija trebalo da uradi, a tu
je mana ove tehnike. Ako su problemi koje ona raSatvorenijeg tipa, odnosno ako su
odluke vestéke inteligencije manje ografgne, onda ova tehnika moze lepo da radi bez
uplitanja drugih tehnika.

Njena primena je mnogo ispitivana u strategijammaalnom vremenu. Neke studije
su pokazale da je njenim kai&jem mogute pobediti skriptovanu vesieu inteligenciju
sa predefinisanim koracima. Efikasnost ove tehjeke&razmerna broju ukienih atributa
igre koji se prate i imitiraju, kao i broju &avanih strategija koje ljudski eksperti
primenjuju u toku igre. Njena efikasnost se smanjsp povéanom kompleksndsi,
odnosno powaanim brojem okolnosti koje treba uzeti u obzir. Ziti da je ona manje
efikasna kod velikih mapa (prostora u kome se aghdja) ili veceg broja rivala u igrama.
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4.3 Masine sa konénim stanjima (finite-state machine)

Masine sa konanim stanjima(FSM) su stanja povezana tranzicijama. Samo jedno
stanje moZe biti aktivno u jednom trenutku [26].a0tehnika spada u najprostije za
implementiranje, shvatanje i otklanjanje greSakaa@e i danas veoma kofeéha zbog
toga, a za neke igre je veoma podesna. Kreatarjogg€ese okreu i zbog vremenskih i
finansijskih ogranienja.

Za svako stanje u kojem se karakteri mogti,neezana je akcija ili ponaSanje.
Dokle god se karakter nalazi u jednom stanju¢enbavljati istu akciju [4].

Tranzicije izméu stanja se mogu dogoditi u bilo kom trenutku, t&km veStaka
inteligencija signalizira agentima da treba da poenstanje. Promena stanja se, naravno,
nage&e deSava kada se pojavi igea karakter. Ako béuvar u nekoj igriécitao novine ili
dremao, na pojavu ig¢a on bi izvrSio tranziciju stanja u napad, alarmjeaili potragu,
primera radi. Svako stanjge, nageXe, imati akciju koja je srodna sa njim. Promenom
stanja u jednoj masSini mogu se pokrenuti i drugeSineasa konmim stanjima, a one
mogu raditi paralelno, ili se doga tranzicija izméu samih maSina sa katram stanjima.
Ponekad ni skup masina sa kémian stanjima nije dovoljno efikasan, jer neka stamjogu
biti komplikovana, kao Sto je borba u nekim igrarady sefesto pribegava skriptovanju,
pa je posao inteligencije sveden na izbor skrilpigk, skriptovano ponasanje je uglavnom
izbegavano zbog performansi.

Masina sa konaim stanjima ide u tranzicije kada se nesto doguiivatanjem
signala okid@a (trigger). MaSine sa konaim stanjima mogu imati svoj petak i kraj,
kao i sekvence koje se manifestuju kao uslovibgmljin” sistemom.

Ograntenja koje ima maSina sa kamam stanjima delimino moze da otkloni
razufena masina sa kodaim stanjima(FUFSM). Kod nje je fleksibilnost glavni motiv, pa
tako broj trenutnih stanja ne mora biti jedno, anticija takde ne mora da bude ka
jednom, vé ka viSe stanja [3]. Ovo je dobro ako bi agent atebda vrSi viSe radnji
istovremeno, kao kod voznje automobila, gde tretsatiki okretati volan u isto vreme.
Medutim, uvaienje ovakve maSine sa ka&nan stanjima komplikuje njenu
implementaciju na takav da da bi mnogi pre napravili zasebne maSine sa &oma
stanjima za k&enje i upravljanje.

FSM prati koliko mogaih stanja moze da ima i snima trenutno stanje uekem
nalazi. Pored svakog stanja, odrz&iav niz moguih tranzicija. Svaka od njih predstavlja
interfejs, koji se javlja kada je njen uslov ispemj Bilo da je uslov zadovoljen ili ne,
masSina sa kor@aim stanjima dobija informaciju da li je okigauklju¢en ili nije. U
odrelenom vremenskom periodu, poziva se funkcija makoja proverava da li je neka
tranzicija okinuta, primera radi, stanje moze daswerava u svakom frejmu [4]. Kada bi
tranzicija bila okinuta, masina bi izabrala jedrdipnstojéih izlaznih akcija iz trenutnog
stanja i tranzicija bi otpla. Cesto i tranzicija ima neku svoju akciju koju bilieéo da
obavi, pa se ona dodajeévyeomenutim akcijama stanja.

MasSina sa komaim stanjimacesto je osnovni element vesta inteligencije, a

cesto sluzi i kao podloga za implementaciju komphgks tehnika. Njena primena je
korisna kada znamo ko¥en broj mogudih stanja agenata i mo¢gi tranzicije izméu njih
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[3]. Postoji veliki broj ndina za modelovanje maSine sa kémen stanjima, pa je njihova
primena jako velika u igrama. FSM se u igrama mkaastiti za kontrolu agenata,
neutralnih karaktera, vremenskih prilika, konveijgac

U uopsStenom primeru jednog modela, objekti se gastanekoliko osnovnih klasa,
poput masine, stanja, tranzicije, uslova, ulazgadija i akcije. Postoji interfejs iznia
programa i masine sa kaimam stanjima, a prate se i podaci o trenutnom stggEetnom
stanju, listi ulaza, izlaza, uslova i stanja. Algdavi treba da izvrSe upit nad podacima van
masine sa korgaim stanjima, masina obezhge interfejs [9].

4.4 Produkcioni sistemi (production systems)

Produkcioni sistemisu sistemi bazirani na pravilima. Svako pravilo gkeup
uslovnih izjava, a ukoliko su uslovi zadovoljerled neki broj akcija. Sistemi rade na bazi
“if — then” izraza, a ukoliko bi doSlo do situacifia je véi broj uslova ispunjen, sistem
ima mehanizme koji reSavaju redosled akcija porjeit [26].

Njihova prednost je slha kao i kod maSina sa kamém stanjima, a to je njihova
trivijalnost, zbogéega su i ovi sistemi veoma kai&hi. Njihova uloga je od ponibkod
primene ekspert sistema, biranja akcija i autonzgtgianiranja.

4.5 Stabla odld¢ivanja (decision trees)

Stabla odldivanja su sistemi koji odlguju slicno principu “if — then” izraza. Skup
ulaza daje bazu za odivanje od korena pa preko svakagora stabla posebno.
Roditeljski¢vor bira detetvor na osnovu ulaznih vrednosti [26]. Dakle, nagiku se daju
ulazne vrednosti, a svaki nawor jeste jedan aspekt sveta igre koji se ispitigjéi se sve
zavrsilo na kraju sa akcijom. Sto spetgifie ponasanje traZzimo, to je stablo atanja
vede, a ona manja sluze uglavnom za neka osnovnaggaa®ostoje algoritmi koji mogu
da sastave stablo odluanja od uzorka podataka na dindam n&in. Nage&e su to ID3 |
C4.5 algoritmi [26].

Ova metoda je vrlo kord&na u igrama, jer je veoma prosta za shvatanje i
implementiranje. Vrlo se&esto koristi u drustvenim igrama, odnosno igramataisi.
Cuveni Deep Blue superkompijuter, koji je pobedicensjstora Garija Kasparova u Sahu,
koristio je upravo ovu tehniku iznie ostalog.

4.6 Metodi pretrazivanja, sistemi planiranja i sisemi zakazivanja (search
methods, planning systems and scheduling systems)

Metodama pretrazivanjpostize se pronalazenje sekvence akcija ili stkojema
se moze posii neki cil. Takale se moze posii maksimalna vrednost bazirana na
moguwem dostizanju stanja. Da bismo utvrdili koja selogeée dati najbolji rezultat za
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dato vreme i datu situaciju u svetu igre, mozemokdastimo sisteme planiranja i
zakazivanja [26].

Sistemi planiranja trenutno reSavaju mnogo kompig&sprobleme od onih u
igrama, pa zbog toga njihova primena u igrama isgesnih primera. $io kao Sto ljudi
planiraju korake da bi dosli do cilja, planirati a@i veStaka inteligencija. Kada agenti
vesStake inteligencije odrede svoje ciljeve, oni pravarpkako da ih ostvare. Taj plan
moze biti sastavljen od viSe koraka, u kojitease prikazati odteeno ponasanije ili akcija.
Ovakvi sistemi generalno pruZaju éveizazov igr&ima nego skriptovana vegia
inteligencija,ciji se manevri lako naie napamet.

Kod planiranja ima odrvanja prioriteta, kao i stiajno izabranih poteza, Sto daje
logiku i nepredvidivost u igri kompjuterski kontrednih karaktera. Problem planiranja je
konzumacija resursa kompjutera koji su na raspojagdako da se ono mora pazljivo
implementirati, tako da ga ne koriste svi agentdvieemeno, posebno ako ih je puno.
Interesantno je da nivo tezine u nekim igrama zawmsavo od planiranja. Ako igéa
izabere najlakSeg protivnika sa veé&am inteligencijom, onée birati planove manjeg
prioriteta, a ljudskim igrédma c¢e tako davati vee Sanse da ga nadmudre.

Zakazivanje se odnosi na vreme ka#ase neko ponaSanje ili akcija pokrenuti i
zavrsiti. To zndi da algoritmi daju vreme svakom ponaSanju ili akda bi se postigao
balans radnji u toku vremena. U svakom frejmu mse&eprocesirati celo ponasanje ili
njegov deo, sa nastavkom u sléglm frejmu. Ono takde ima hijerarhiju, i zavisi od
prioriteta i frekventnosti nekog ponasanja ili g&ci

Sistem zakazivanjanoze imati kompletna vestea inteligencija, ali i posebni
agenti. Ono funkcioniSe tako Ste u svakom frejmu oceniti koliko vremena treba dati
ponasanjima, a i sama ponasanja mogu da traze yveesistem bi ga podelio. Ako bi se
previse ponaSanja nagomilalo u vremenu, doSlo bisa@njenja opstih performansi.
Nekim akcijama treba viSe vremena da se isplanigutu na scenu stupa algoritam koji
daje nepromisljeno, ali brzo reSenje, koje se vreme popravlja ako je loSije, da bi se
krajnji cilj plana ostvario. Da njega nema, agenttékao neko vreme da se oslobodi
dovoljno vremena za akciju da bi je izveo i take, mmdéi niSta, ne bi izgledao nimalo
inteligentno. Sistem zakazivanja ima algoritme kayimaju informacije o vremenu od
kompjuterskogéasovnika. Ova pojava se koristi i kod operativnistesna, a sluzi za
obavljanje viSe radniji istovremeno.

4.6.1 PonaSanje orijentisano prema cilju (goal-eented behavior)

PonaSanja i akcije se u mnogim igrama biraju ttkase uzimaju u obzir
parametri vazni za agenta, i bira se akcija kogdaz stanja tih parametara. ddéim, u
realnom svetu akcije festo unapred planiraju, zavisno od cilja i motiekenosobe. U
igrama je mogée da agenti imaju ciljeve, pa je akciju kégiagent izvesti potrebno
povezati sa ciljevima i motivima koti8njem ponasanja orijentisanog prema cilju, odnosto
planiranja.

Planiranje funkcioniSe tako Sto se ciljevima ilitmoma dodaju numetke
vrednosti po kojima se bira najbitniji cilj. Oveadnosti menjaju se u zavisnosti od stanja
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parametara bitnih za agenta koga posmatramo. Kumfazcilja vodi se rauna o sporednim
efektima ispunjenja datog cilja, jer se moze deitreSavanje jednog problema
prouzrokuje drugi, jos gori. Ciljeva moZe biti Be, a onda se mora uzeti u obzir i vreme
izvrSenja akcija. Ako agent ima potrebu da jeda spava u isto vreme, l@gio je da prvo
jede, jer mu za to treba manje vremena. Riézlakcije mogu ispunjavati isti cilj, a

njihovo vreme izvrSenja moze biti presudno. Ageontenda odlti da jedetokoladu da ne

bi kuvao, ako nije previSe gladan. Ako dve ré&i akcije dovode do istog rezultata, agent
bi trebalo da odabere Knaili blizu, mada ponekad moze i ajnim izborom da resi
dilemu.

Planiranje nije uvek najbolje reSenje za agentinéarnim igrama, négse
akcionog tipa, agenti imaju malo vremena na rag@olps za ispoljavanje inteligentnog
ponaSanja. Agenti u takvim igrama nemaju vremenalaaranje. Ideja planiranja je da
predvidimo nekoliko poteza unapred i da uzmemoairggwgomene u svetu igre koje
izazivaju akcije agenta. Kada nema dovoljno vremdwaa imamo ograten izbor akcija
za agente, koristimo upré@no planiranje, odnosno reakciju. Reakcija je pidahje
malog broja poteza, ng&e samo jednog. Agenti uzimaju parametre i birajijakoja
najbolje odgovara trenutnoj situaciji.

Planiranje akcija orijentisano prema cilju (goalkoted action planing) je popularna
tehnika koja omogtava planiranje nekoliko akcija unapred kako biastigao cilj. Ako
posmatramo veliki broj parametara i méguakcija, korigenje ove tehnike je
kompleksno, pa je pozeljno ograiti se na manji broj stavki, ali i na manju sekvenc
akcija prilikom planiranja. U obzir se moraju uzegifekti svake od akcija koje dovode do
Zeljenog cilja, jer bi jedna izvrSena akcija moggaonemogéi sledeu planiranu. Da bi se
stanje sveta moglo predvideti pre izvrSenja akgigrebno je imati paralelni model sveta
kojim se lako manipuliSe i koji bi agentu prikazgtanje prouzrokovano izvrSenjem svake
akcije u sekvenci. Kada je posredi kompleksan gyetsa mnogo promenljivih, model
pravi listu promena koje bi se dogodile u odnospostojée stanje. U realnoj situaciji
stvari se komplikuju, jer akcije nekada nemaju fasadosled izvrSenja, a postoje i
ograntenja kojima se sptava da agenti promene nesto bitno u stanju sveta@sgim
toga, postoje i situacije kada je nemégpredvideti stanje po izvrSenju neke akcije.
Algoritam u osnovi fukcioniSe kao pretraziviatuva stanja u modelu sveta igre, koja mu
odgovaraju po numeikim vrednostima baziranim na pravilima. Algoritae poveéavati
sekvencu akcija dokle god je ma@gy odnosno dokle god su predismi modeli prihvatljivi
za cilj koji agent ima [4].

4.7 Logika prvog reda (first-order logic)

Postoje raztiite osobine agenata i relacije izdoenjih u okruzenju igre. Ovaj
sistem rezonuje o njima kao objektima u svetu i§istem pretpostavlja objekte i njihove
relacije [26].Logika prvog redge uzorak vestke inteligencije od koga nastaje sve ostalo.
Na njega se, po potrebi, primenjuju razne varigadfreator moze napraviti ovaj uzorak na
osnovu posmatranja ljudskog igeaili svoje logike. Kada postoji ovakav sistem, moage
lakSe napraviti varijacije, a to ztiavec¢i broj inteligentnih ponasanja. Tak® secuvaju
uvek potrebni resursi ¢ganara. Kada postoji puno pasivnih karaktera u iguzetno je
korisno imati ovu osnovnu verziju inteligentnih ad@anja, jer nema potrebe da se kreator
bavi svakim posebno.
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Situacioni r&unar koristi logiku prvog reda da bi automatskiamavao Sta je
najbolji potez agenta u trenutnoj situaciji u svigite [26]. Njega je ipak teze primeniti u
igrama u realnom vremenu, jer su okruzenja tihagagraniena performansama, ga
mozda u budénosti viSe igara koristiti ovu tehniku.

4.8 Sistemi za viSe agenata (multi-agent systems)

U medusobnom takndenju ili kooperaciji agenata mogu se pojaviti nova
ponaSanja, a time se upravo baisgemi za viSe agenafd6]. Svaki agent ima sopstvenu
veStagku inteligenciju, a deo ovakve strukture mogu bjtidski igrati i timovi u
kombinaciji sa agentima vesia inteligencije.

4.9 Vestaki zivot (artificial life)

Vestaki zivot (A-life)je jedan od najinteresantnijih koncepata za vifgnata. Ovaj
sistem simulira realan zivot i implementira nekealgdasSnje osobine u inteligenciju
agenata [26]. Ovaj koncept se pokazao veoma uspd&da su igre u pitanju. Popularnost
dolazi iz prostedinjenice da simulira pravi zivot i tako igfisna obezbéuje zabavu uz
paralelnu realnost.

PonaSanja ovog sistema su krajnje predvidiva,uakiasnbinacija instinkta i znanja,
pa samim tim imitiraju nan razmisljanja i reagovanja pravihchi koji je, takde, donekle
predvidiv. U igrama se Kkoristi, naravno, malo piastvarijanta ove ideje, gde je
modelovanje ponaSanja@lih ljudskim ono Sto se zaista koristi i retki sokpSaji da se
napravi pravi Zivot, kao Sto se u akademskoj wésganteligenciji pokusava.

Klju¢ni zadaci tehnika su evolucija i prirodna selekagenata. One se mogu
simulirati kori€enjem genetskih algoritama i genetskog programarahjdok algoritam
nalazi najpodobnije reSenje za problem, dotle @Eogranje menja reSenje da bi se
potpuno uklopilo sa problemom, menjg@jsam algoritam [3].

Vestaki zivot se razlikuje od drugih tehnika i po tomte $ma strukturu koja ne
polazi od kreiranja pravila kojge agenti poStovati, ¥eod celokupnog sistema koji nalazi
razna reSenja za iste probleme. Ova reSenja oeek biti najbolja modia, ali bi uvek
trebalo da budu logna, kao kod pravih ba. Dakle, umesto da se na’ptku uzmu u obzir
sva reSenja i svi problemi, sistem bi sam trebalozdedri kompleksna reSenja iz prostih
rutina vestake inteligencije posebnih agenata. Tako se pojavijinova ponasanja koja
imaju logiku [3].

Naravno, kontrolisana vesta inteligencija mora da postoji i kod vedtag
Zivota, ali samo kao kontrola nekih Kijuh elemenata. To ztiada ¢e sistem kontrolisati
ponaSanja koja proizilaze iz apstraktnih rutinatad® inteligencije agenata, ali samo da
ona ne bi bila nelogha, a ne da bi se potpuno podvrgao nekim strikpriawilima.
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Promene u svetu igre mogu biti bazirane na kalkjalaa kljucnih faktora na datoj
lokaciji igre, ili se moze dozvoliti da svet evatmi bez uslova. U drugom shju,
inteligenciju potpuno nose agenti, a njihova imeticija treba da bude pokrétagicnih
ponaSanja i promena u svetu igre [3].

Vestaki zivot se koristi drugim tehnikama da bi sisteamKcionisao. MaSine sa
konanim stanjima, razdena logika, neuronske mreze ili algoritmi koji imaj
predefinisane funkcije se koriste da ozive svee.idgre The Sims serijala su uspesan
primer A-life koncepta. Ove igre su zaista populavale vesStki Zivot, a prva je drzala
mesto najprodavanije video igre zaumare svih vremena. Jasno je @aova tehnika
napredovati sa pojavom sve&ijamasina.

4.9.1 Ja&enje (flocking)

Kao podkategorija ve&tkog Zivota pojavljuje se tehnika koordinisanog arga
veceg broja agenata pod nazivonégaje ili floking, koja dosta podée i inspirisana je
jatima ili krdima Zivotinja u prirodi i njihovim miisobno zavisnim kretanjem [26]. Svako
jato moze imati vau, od cijeg kretanja zavisi i kretanje ostatka grupe.d&dlider) je
nage&e nacelu grupe i njegov pravac drze ostdlnovi. Lider se moZe menjati, a ostal
¢lanovi grupe mogu usporavati ili ubrzavati svojetknje zavisno od pozicije. Poput riba,
grupa agenata mozZze menjati naglo svoju putanjuatké&m vremenskom periodu. Od
ostatka grupe se moze kontrolisano odvojiti riddan, koji ce se posle vratiti jatu, iie se
ono pripojiti njemu.

Algoritmi povezani sa ovom tehnikom reSavaju nélwliproblema grupnog
pozicioniranja. Raspodévanje, odvajanje, koheziju i izbegavanje preprékarotivnika
grupe mogu da rade uz poéejnoldsovih algoritama [3] [4]. Oni su savrSer8anje za
manji broj agenata. Kada kazemo odvajanje, mislmaoodrzavanje distance izthe
¢lanova grupe, a to ztiaupravljanje agenta i izmicanje od susedtidnova. Postrojavanje
¢lanova tako da drze isti pravac i njihovo brzingkiwavnanje je drugi zadatak algoritama.
Clanovi, takdle, treba da se orijentiSu prema centru jata, Stosje zadatak, aetvrti je
izbegavanje statnih i dinaménih objekata ili neprijatelja.

Tehnika floking je, u sustini, tehnika kontrolisanog upravljanjgemaata. Ovde
imamo i atribute kao Sto su ubrzanje¢énje, krug zaokreta, energija agenata ili koliko su
odmorni, itd. Prilikom povéanja broja agenata, ova realisa simulacija oduzima suviSe
resursa ré&unara, pa se mogu koristiti alternativha reSeng@ga kiisu toliko striktna u
pravilnom ponaSanju grupe. Algoritmi koji simulwajoj su dobro reSenje za &vebroj
agenata, a koriste manje resursa [25].

Primena tehnike floking je dosta Siroka. Ako u iggba napraviti realistho jato
ptica, riba, formacijsko kretanje aviona, sveminsikrodova i slinih letelica, onda je jasno
dace se ova tehnika koristiti. Matim, ona se moze koristiti i kod simulacija voziije
saobréaja u nekom gradu, da se automobili ne bi nasmmnsudarali. Grupa vojnika u
nekoj igri se moze kretati u formacijama u kojeagenti postavljaju postuju pravila
flokinga. Osim kretanja u formaciji, veoma bitnarikb ove tehnike dolazi u vidu
izbegavanja prepreka pokretljivin agenata, kojnosto moraju da odrzavaju distancu od
drugih agenata, moraju da izbegavaju &tati objekte i prepreke [3]. U svim ovim
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situacijama né&n na koji¢e agenti reagovati moze biti raalj zavisno od implementiranih

ponasSanja koja se mogu Kkoristiti zajedno sa temmikimkinga. Problem u efikasnosti

upravljanja moze biti okruZzenje. Uveale bolje biti u Sirokom 3D prostoru kao Sto je
svemir, nego u lavirintu hodnika ili 2D mapi purpogpreka.

4.10 Robotika (robotics)

Robotika je verovatno najpopularnija i jedna od najstarifiblasti veStéke
inteligencije. Svaki robot ima svoje ulazne infoo@ koje prikupljaju senzori i izlazne
postupke kojima se bavi kontrolni sistem [26]. Waiga agenti dobijaju informacije o
sistem, jer se ponda njega vrSi kretanje, zaobilazenje prepreka, ainterakcija sa
karakterima u okruzenju, izrnde ostalog. Problemi kretanja agenata u igri i ralddadji se
krece u stvarnom okruzenju su prakio isti.

4.11 Razdena logika (fuzzy logic)

Razuiena logikapredstavlja jedan od pristupa za biranje ponaSaxjanoSenje
odluka. Prema Tozoru, postoje pitanja na koja ngenda odgovori na valjan &a
klasina logika sa ,true” i ,false” ishodom. Tu nastuaudena logika, koja meri do kog
stepena je nesto ,true” ili false”. Sve se izraggueko realnih brojeva [26]. Dakle, ova
tehnika ima bazu u matem&im proratunima, a ne u binarnoj logici.

Da bi karakter u igri izabrao ponaSanje koje u toemutku treba da pokaze, on
mora da proceni razne parametre. Ako proceni deyrgg blizu, napa& ga hladnim
oruzjem, a ako proceni da je dalje, nagaga sa distance vatrenim oruzjem i sl.ditemn,
ako uzme u obzir i neke druge stavke, njegova pr@ceoze biti razéita, zavisno od toga
koji skup parametara odgovara kom ponaSanju. Akaktar ima dva oruzja koja se
koriste za blisku borbu, izaki@ ono koje je j&e samo ako stepen besa koji je sakupio, na
primer, prelazi odréeni nivo.

Komplikovanija razdena logika radi i sa viSe ponaSanja. Karakter nmisati i
kretati se istovremeno. Ova tehnika se koristiranta u velikoj meri, mada ona nije uvek
glavni pokreta inteligentnog sistema, ¥esamo dodatak koji obezige realnije
razmiSljanje kompjuterski kontrolisanih karakte@uvaj pristup je koristan, jer daje novi
kvalitet pitanjima koje kreator moZe da postavi &adravi veStku inteligenciju,
obezbduju¢i tako kompleksnije karaktere koji uzimaju visetfala u obzir i mere njihovu
relevantnost da bi odabrali ponaSanje ili akcijudkkomplikovanijih varijanti sistema,
optimizacija je neophodna zbog velikog broja prakibja proisitu iz malog broja ulaznih
faktora. Osim raziena logike, iz ovog pristupa nastaju i rdgne masine sa ko&rdam
stanjima, a u dobrom delu implementacija neuronskibza koristi se upravo raina
logika. Kod vestékog Zivota, kalkulacije raziena logike su odgovorne za ono Sto mi
vidimo na ekranu u nekim slajevima.
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4.12 Mreze sa propagacijom uverenja (belief netwks)

Koris¢enje ove tehnike daje reSenje problema nasing&in kao razdena logika.
To su alati koji daju vezu iznde raznih fenomena uzimdajuu obzir uzrok i koristé
teoriju verovatnée da daju osnov za misljenje agenta oko nepozsatdri u svetu igre.
Kada agent donese odeme zakljgke o stanju sveta, on pokuSava da predvidi postedic
svih buduih akcija koje napravi [26].

Za razliku od razdéena logike, koja sve fenomene posmatra kroz njititesastvo u
skupu odréeno brojevima koji uvek moraju dati maksimalni zbidatom opsegu, mreza
sa propagacijm uverenja ima zadatak da zakhasto o uzroku fenomena i nema potpune
informacije o svakom mogem parametru koji se posmatra. Kod nje zbir nijekuv
maksimum bra@janog opsega, jer on moze biti i manji, pokazujune da sve poznate
okolnosti ne dovode do potpuno sigurnog zaldp ve do zakljgka koji je, po
prikazanom, najverovatniji. U strategijama se mo&praviti odrdeno preduianje na
osnovu onoga Sto vesia inteligencija vidi na mapi. Ako protivnik imarsice, on ima i
streljanu odakle ih regrutuje, ukoliko &/@ije uniStena. Méutim, s obzirom na to da je
proslo malo vremena od getka partije, on verovatno nema i konjicu. Ovakemglja
veStgka inteligencija koja koristi mreze sa propagacijaverenja. lzvori koji daju
podatke o nekom zakllgu mogu biti i kontradiktorni, a ako je tako, mredae doneti
nikakvu odluku ili zakljgak.

4.13 Skriptovanje (scripting)

Prava veza izmi dizajna igre i sistema vegke inteligencije se postize
skriptovanjem Razni dogdaji u toku igre, koji su plod dizajnerskih ideja guo biti
zanimljivi za igr&e, a dizajneri igre mogu lako da prilagode svojejadkédu igre.
PonaSanje agenata u toku igre moze, prosto, prtbggamirano da se privid inteligencije
postigne bez koré&enja drugih tehnika. Jezika skriptovanja ima eatd, pa je njihov
izbor stvar kreatora koji, take, moze sam da napravi svoj, kako bi na pravima
funkcionisalo ono Sto je zamislio.

Celokupan kdéd neke igre se ne menja lako, pa jeelpod kompajliratcitav kéd
kada se izvrSe najmanje promene. Zbog toga se tengure vrSe u posebnim
konfiguracionim fajlovima ili skriptama. Vrednoskioje su dizajnerima interesantne se
stavljaju u posebne fajlove, da bi oni mogli laka ith promene po Zelji. Komande iz
konfiguracionih fajlova se pozivaju preko virtudinmasSina iz glavnog koda igre. Nisu
samo parametri ti koji se mogu dau konfiguracionim fajlovima, tu se mogu, u
naprednijim varijantama, 6ai logi¢ki kddovi, kao i objekti. Prednost je i ta Sto gitri
moze biti koliko god kreatori pozele. To su veomaspi tekstualni fajlovi. Jezici
skriptovanja se koriste da se lako i bt#taju konfiguracioni fajlovi. Véina logike igre se
moze postaviti u konfiguracione fajlove sve dokkseiranje igre ne zavrsi, radi lakSeg
kompajliranja, a kasnije se taj kod moze vrati€++, primera radi. Jezici skriptovanja su
veoma korigeni zbog toga Sto ih razumeju lako i ljudi koji tniprogrameri u timovima
koji prave igre. Upravo zbog toga dizajn igre pfst@anje naporan posao k@efjem
skriptovanih jezika.
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Nisu samo ljudi u timovima spremni da koriste stoyanje, vé i igrati koji se
razumeju u programiranje. U nekim situacijama tge rdobro, jer igr& menjanjem
konfiguracionih fajlova prave sebi nepravednu postinu odnosu na druge. Méim,
skriptovanje je i glavni pokretamodovanja, koje postaje jedno od &aaijih oruzja za
prodaju igara. Modovi su modifikovane verzije nelgre, koje prave entuzijasti i
zaljubljenici, ali i oni koji vezbaju svoje kreasie sposobnosti. Modifikovane verzije
igara swesto popularnije od samih igara. Kreatori igre dapgunosti igr&ima da sami
preprave nesto u endzinu igre i to bas ono Stadreadrede da moze da se promeni.

Skriptovanje moze da daje dozu filmskog ili pozoo§ u igri. Poput neke scene,
ovi fajlovi menjaju zvuk, ugao kamere i animacijeako kreatori igre postaju prakto
reziseri. | veSt&ka inteligencija neke igre moze biti promenljivakdllko se masSine sa
konanim stanjima agenata stave u konfiguracione fajloyibovo ponaSanje se moZze lako
menjati. Skriptovani dogdaj je termin koji opisuje situacije u igrama, kojerezirane od
strane kreatora da unesu Zivot u kampanjwegr&ada bi igra okinuo skriptu (pritisnuo
dugme, dosao na postavljenu lokaciju i sl.), akdiwibi se neki rezirani dodgaj koji moze
biti veoma prost, ali i prava akciona scena, swisr@ od dizajnerske maste.

Problem skriptovanja je smanjivanje vrednosti pormay igranja, jer se scene i
ponasSanja ponavljaju, pa su predvidiva i dosadmacug Ono Sto jecinilo igracevo
iskustvo bogatim prilikom prvog igranja, gubi svieginost kod drugog. Shn efekat kao
kod ponovnog gledanja filma ima i igra pretrpanapkvanim dogdajima.

4.14 Masinsko @enje (machine learning)

Uspeh tehnika kojima agenti u igrdaije vrlo diskutabilan. Ako se implementacija
ne obavi pazljivo, moze dodo nekoliko problema zbog kojih igre mogu bitiagticno
neupotrebljive. Ako sistemc¢uod ljudskog igrda, on moZze da ndui pogreSne stvari.
Neuronske mreze, na primer, su poznate kao steikmma komplikovane za testiranje i
otklanjanje greSaka. Zbog toga ih kreatori izbeggvéako bi one potencijalno bile
izvanredno reSenje.

Tehnike ¢enja zahtevaju neku vrstu provere &enih stvari, ali s obzirom na to da
je cilj igre da zabavi igka, time je jos teZe napraviti funkciju za takvu e, jer nije
jednostavno praviti kligne, sithe prepravke koje zZiea mnogo u balansu igre. Nije
dovoljno imati samo pametnog i izazovnog protivnikaji ¢e igrata lako pobéivati.
Namena vestke inteligencijetesto nije da &i, Sto taka@le umanjuje zn#j tehnika denja.

U dobrom delu igara, agent Zivi toliko kratko damaevremena da neSto raulpak,
ucenje se moze pazljivo implementirati u sprezi sagon tehnikama tamo gde je ono
zaista potrebno, a tad& i prednosti &enja biti udljive i predstavljge poboljSanje
igrivosti. U¢enje je sustina inteligentnog ponasanja, Sto sei\pd tome Sto s€esto u
svakodnevnom govoru ne pravi razlika izilmeosobe koja lakodi i inteligentne osobe.
Zbog toga masinskoienje u video igrama zahteva detaljniju analizu.
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5. Primena masinskog @enja u vesta&koj inteligenciji u video igrama

5.1 Uvod u analizu masinskog éenja u video igrama

Kada govorimo o inteligenciji uopSten®esto je nesvesno meSamo s&njem.
u vesStakoj inteligenciji stavlja u prvi plan. Igre imajuaznolike zahteve kada je
inteligentno ponaSanje u pitanju, a dobar deo ngima potrebu za agentima ve&m
inteligencije koji &e. Meiutim, postoje mnoge igreiiji dizajn daje osnhovu za
implementaciju agenata kojte. Za veliki broj igara bi agenti koji se adaptirgplaniraju,
predvidaju i we kroz iskustvo, bili viSe nego alain dodatak igri.

U ovom poglavlju ispitujemo kakve uloge u igramagu imati agenti koji &e,
koliko su njihove uloge kljgne za kvalitet igre i koliko je maSinsk@&anje pogodno za
primenu u igrama. Bat&mo se i tehnikama masinskogenja koje imaju istoriju i
potencijal za primenu u igrama. Diskutdéeano o opravdanosti, odnosno u kojoj meri je
ucenje dobar nan da se unapredi igtki dozivljaj, a u kojoj meri je implementacija
ucenja problematna kreatorima veste inteligencije. Razmotiemo prethodnu primenu
inteligentnih agenata kojice u igrama i popularne &iae dizajniranja inteligentnih
sistema koji ge. Odredtemo ciljeve denja, ndine testiranja i probleme koji prate razne
implementacije &enja. Analizirgemo @igledne vrline Kkoje imaju agenti sa
implementiranim tenjem, ali i razloge zbog kojih nema mnogo igarg pwseduju takve
agente.

5.2 Prednosti masinskog €enja u teoriji I njegovo stanje u praksi

Ucenje je veoma popularna tema u video igrama. Kadae&taka inteligencija
bila sposobna dacuna pravi nain, ona bi, u teoriji, mogla da se adaptira svakgracu
ponaosobgime bi se igréima pruzao konstantni izazov. Ve3ta inteligencija koja &i
je koriste efikasno. Za kreatore ve®ta inteligencije, ona koja pravilnctiupredstavljala
bi veliku uStedu vremena i energije, jer bi se sahaptirala na okruzenje igre i postupala
u skladu sa spectinostima svog zadatka, bez uplita kreatora u svekidld Wenje se
moZze posmatrati kao jedan od Kiuh faktora inteligentnog ponaSanja, pa je idejaséa
ono implementira u inteligentne sisteme igara pniawd samog petka razvoja vestike
inteligencije u igrama.

Ucenje u igrama je, u praksi, joS uvek neiskieia kategorija. Tesko je isplanirati
implementaciju tenja, a razne tehnike koje su kéele prepune su mana. Ako se te mane
razumeju, a planiranje se obavi na pravtimaonda nema razloga da séemje ne
implementira u veStku inteligenciju. Mogu se Koristiti mnoge tehnika, njihova
kompleksnost veoma je radta, od prostijih, koje se baziraju na balansirdmjajeva, do
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kompleksnijih sistema, kao Sto su neuronske mrkbeiScenje tehnika zahteva njihovo
dobro razumevanje, kako bi one dale zamisSljeneltaew realnim igrama.

Ucenje je bitno zato Sto daje mdgwst kompjuterski kontrolisanim igtiana da
reaguju razliito u istim ili slicnim okolnostima, Sto dalje implicira da bi k&naishod
nekog nadmetanja sa ljudima mogao biti promenjeadakse ishodi evaluiraju i kada se
ustanove greske, dolazimo do kompletnog sisteteaja kao ménog dodatka za vesteu
inteligenciju. Bogatije iskustvo za igfa postize se novim ponaSanjima i taktikama koje
donosi @enje. Kreatorima vestke inteligencije predstavlja problem to Sto nemaju
potpunu kontrolu nad produktontenja njihovih agenata. Iz tog razloga @ei sec¢esto
odlwivati za dosadnije i jednostavnije reSenje, kojéenznenaditi ni njih ni igréa. U
teoriji bi u¢enje uvek bilo dobar dodatak vedtaj inteligenciji, pacak i njena kljg¢na
sposobnost, ali je u praksi situacija joS uvek oajdna manje kompleksnim reSenjima.

5.3 Zadaci masinskog &nja u video igrama

Poznato je da nepredvidivost ishoda zapravo stravésnost kod igr& koji se
nadmeu. Zarazne igre su upravo one koje se najviSeugeajesto su to igre u kojima se
ljudi medusobno nadmal, jer je na taj nAn izazov mnogo v&. Ljudi zele da iznenade i
da ih protivnici iznenduju, kako bi pobeda u igri bila uspeh. lako je te&tvoriti
takmicarski duh sa agentima vedita inteligencije, oni i sada mogu posluziti kao &@ob
zamena, a pravilnom implementacijordenja bi, u teoriji, trebalo da otklone najbitnije
razlike u odnosu na ljude. Postoji veliki broj igmakoji nisu voljni da igraju sa ili protiv
drugih igra&a, pa je za njih kvalitetna zamena od presudneosia bi im igra bila
zabavnija.

Predvidanje je usko povezano saemjem. Dogdaji iz proSlosti nas d¢e da
predvidimo budte dogdaje i da reagujemo u skladu sa tim prédwjima. OkruZenje u
kome se agenti nalaze mora da im pruzi odgovéeajnformacije o stanju igre ili
uspesnosti njihovog delovanja. Postojanje povrabfermacije (eedback omogutava
agentima da ocene svoj dotadaswjinek i da povéavaju kvalitet budéeg preduianja
situacije, a tako i kvalitet svojih poteza. Kad&aij panu da se ponasSaju nepredvidivo, sa
uspesnim rezultatima, onda mozemo govoriti o jakibisku inteligencije.

Dobar n&in da se iskoriste aenje i veSt&ka inteligencija jeste u emotivnom
zblizavanju igréa i agenata. Ako igtadobija ulogu da trenira svoje agente i da se mjiho
karakter, ali i pojava, menjaju u skladu sa njegoWeninzima, agent bi postao igexa
kreacija, 5to umnogome produbljuje vezu iZimégrata i njihovih vestakih karaktera, a
samim tim i igr&ki dozivljaj.

U nelinearnoj strukturi igara, koja je kompleksnijali verovatno zabavnije
dizajnersko reSenje od stalnog dirigovanja kreatpréagodljivi karakteri su jedini koji
mogu da funkcioniSu na pravi fin. Nepredviene | nove pojave u svetu igre, ili akcije
igraca, zahtevaju odgovor agenata i njihovu trenutnyoizdgu.
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5.3.1 Zna&4aj ucenja i razlozi za njegovu implementaciju

Ucenje je sustinski bitno za utisak inteligencije geati u igrama bi &¢enjem,
svakako, dali mnogo ¥e utisak inteligencije, nego nekim drugim manifegama
inteligentnog ponaSanja. ¢&nje donosi sa sobom predanje, koje je osnova dobre
vesStake inteligencije.

Kako bi igra uspela na trziStu, kreatori daju svkesebe da ona bude vizuelno,
zvweno i sadrzajno dopadljiva. Veliki deo vremena tis&ina mehaniku igre, kako bi njena
igrivost bila na visokom nivou, ali i na reklamuna stvaranje baze fanova. &lgim,
¢injenica je da veStka inteligencija moZe da doprinese uspehu jedne, igacak i da
odigra kljwnu ulogu, posebno akocdiy jer time stvara mnogo novih moguosti
dizajnerima igre.

Vestakom inteligencijom mogée je pravilno kontrolisati zaraznost jedne igre, st
je veliki preduslov za njenu uspesnost. Posebnbitje iznenaditi igréa i pruziti mu
neizvesna iskustva sa agentima w#&a inteligencije. Ukoliko se agenti pokazu
nepredvidivim, pod uslovom da ispoljavaju léga | svrsishodna ponasanja, igra bi mogla
postati veoma zanimljiva. Da bismo razumeli Staarstvzavisnost kod igka, mozemo
uzeti u obzir i primere iz zivota. Kockanje izaziwavisnost, jer je njegov ishod
je i sa igrama, pa sgesto préa u igrama moze uporediti sa flmskom. No, svakaapje
samo deo zabave, a za duze pésamje jednoj igri, kao i za njen uspeh, odgovaii
drugi elementi. Da bi igra mogla da pruzi stalnaaxgskustva igrédma, a pored toga i
konstantni izazov, vestka inteligencija bi trebalo daii) a agenti da se unaggu.

Kreatori veSt&ke inteligencije imaju za cilj da zabave igga a mozda najbolji
nain za objektivno sagledavanje Zelja igge da im sami daju povratne informacije i
ideje. Jedna od Kljimih stvari za uspeh neke igre je njena Sirina, edonoono Sto igka
moze da radi dok igra. Tu ve&ka inteligencija moze imati zanimljive uloge. Nein
karakteri u igri mogu biti prava poslastica za égrgposebno ako interakcija sa njima moze
da se uporedi sa interakcijom doeljudima u igrama za viSe igra Osim toga, agenti
vesStake inteligencije mogu biti zanimljivi i nezaboravkarakteri, poput filmskih, ali se
njihova zabavnost moze unapreditienjem komunikacije sa igtam i reagovanjem u
skladu sa svetom igre, odnosno digjama u njemu. Ovakvi karakteri mogli bi da stvore
potpuno nove igre u okviru postog a to je velika stvar za njen uspeh.

5.3.2 lIzbor tehnika koje donose &enje

Tehnike se mogu klasifikovati u nekoliko grupayigao od toga kada seenje
dogaia, Sta se &1 i kakve efekte na ponasSanje karaktera stv@emje. Wtenje se moze
obavljati u toku same igre, Sto omagua karakteru veStke inteligencije da d&i
dinamiki dok igra igra i da se adaptira na stil igranja koji iggaktikuje, pruzajéi mu
tako konstantni izazov. Sto igraiSe igra, to vestka inteligencija bolje predia njegove
karakteristine poteze i ponaSanje njenih karaktera moze sgypditi razléitim stilovima.
Igra se tako mozeciniti zanimljivijom za igra&a, koji uziva u odréenom stilu i izazovu
koji mu se, pritom, pruza.
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Problem ovakve vrste tehnika je u nepravilnorenju. Ako se veStka
inteligencija adaptira u toku samog igranja, ondsma mesta popravljanju greSaka i
testiranju njene sposobnosti. Ukoliko se stil igmnstantno menja, lako dolazi do loSih
odluka vesteke inteligencije, koja se nepravilno adaptira. Zs¢oveéina wenja obavlja
pre samog nastupa iges nafeXe u procesu pravijenja igre. U okviru ovakve krgaci
veSta&ke inteligencije nalazimo ®me da iz podataka koji se dobijaju igranjem i
testiranjem evoluiramo strategije ili parametrendiza kvalitet veStke inteligencije. S
obzirom na to da se u ovakvim &jevima mogtnost testiranja i ispravljanja greSaka daje
kreatorima, nijggudno Sto oni imaju slobodu da pokuSaju ddwldo zeljenog kvaliteta sa
nekonvencionalnim i nepredvidivim algoritmiméemja.

Prilikom testiranja n&p&e se uzimaju mape za viSe iggai algoritmi se
posmatraju dok d¢e elemente tih mapa prilikom tadtog planiranja, ili pronalazenja
najboljih putanja, dok se i njihova veza sackan endzinom produbljuje. VeStka
inteligencija moze dadui van same igre, analiziraju parametre pre njenog getka i
posle zavrSetka. Ipak, problem ostaju bagovi iasfpanje propusta u ponasanjima, a javlja
se i problem duzih ditavanja zbog v& obrade podataka, Sto nije u skladu sa opsStim
normama koje se postavljaju pred kreatore igaragjeci ne vole daekaju.

Mogu se primenjivati mnoge tehnike u svakom od dawéh ngina. Tehnike
poput genetskih algoritama ili neuronskih mrezaidter kdd, koji se sam modifikuje
prilikom egzekucije, pravie zanimljive rezultate.

Jedna od mogunosti, koja se moze pokazati korisnom, je privignja ili varanje.
Mozda je dobro ponekad dati agentima informacijg kgratu u istoj situaciji ne bi bile
dostupne. No, ukoliko ig&ne mogu da vide razlog ponaSanja agenta, on Ze nimiti
pomalo neinteligentnim, pa se zbog toga ponaSaggnada n&eXe ograntava na
reakcije, na dogtaje koji su @igledni i igra&ima. Ovo ne zna da se u nuznoj ili pogodnoj
situaciji ne moze upotrebiti i neki trik, ali sarako on ne Steti uverljivosti agenata.

Kreatori, na kraju, odktuju u kojoj meri¢e implementirati tehnikedenja, kao i to
koliku ¢e slobodu dati sttajnom i nepredvdienom ponasanju agenata.

5.3.3 Varijante wenja

Da bi agenti bili fleksibilni, oni bi trebalo da@ na viSe n&na. U Wenje agenta
mogu biti ukljweni i sami igrai, koji na neki n&in nagrauju ili ukoravaju pokazano
ponaSanje agenata. Agenti, tdkp mogu diti posmatrajdi druge agente i implikacije
njihovih akcija. Agent moze i da nduwd igrata kakvu interakciju ili akciju da izvede u
datim okolnostima.

Svi n&ini u¢enja zahtevaju oddenu potporu od strane ve&ta inteligencije. Oni
mogu zajedno da koegzistiraju u njenom sistemu.aDpbistup je ukljdgivanje igraa, jer
on ukazuje vest&oj inteligenciji na to Sta je dobro uradila nanpedtavan nan, ali nije
dobro bazirati sve na povratnoj informaciji od igaaAgenti na ovaj ran ne we kao
ljudi, jer ljudi cesto @e tako Sto im drugi ljudi pokazuju, a ne tako Stobaju nesto i
dobiju pohvalu ili prekor. Igr& moraju ¢ekati da daju povratnu informaciju, jer su pre
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poteza agenta onemaguni da to dine. Postoji i problem raslojavanja lekcija u jedno
potezu agenta. Agent moze da vrSi dobru interalgajwoSim objektom, ili obrnuto, a da
igra¢ time Sto ga je prekorio otkloni i ono Sto je dolrgrikazanoj akciji, zarad onog
pogresSnog. Potrebno je dati iguamognost da zada komandu agentu, ili da mu svojim
primerom pokaze pod kojim uslovima se postupa ra mein, sa mogino%u agenta da
spozna motiv igréa za lekciju koju mu pokazuje [14].

5.3.4 Predvdanje akcija

Jedan od korisnih efekatatanja je predvdanje buddih situacija u toku igre.
Agenti se de da predvide poteze g kako bi ih spremno dekali i pruzili im
odgovarajudi izazov. U toku igre mogu se predvideti ratiipotezi igr&a, u zavisnosti od
tipa same igre: kojée jedinice graditi, kakve tehnologife istrazivati, kojete oruie ili
oruzje koristiti ili kojim putemée krenuti...

Najprostiji n&in za preduwianje buddih poteza igréa je vatenje evidencije o
njihovim prethodnim potezima i odlukama. Statistise moze izraziti koliko se puta igra
odlwio za jednu ili drugu opciju u toku partije. Vrenoen bi se mogla stvoriti slika o
njegovim sklonostima, omiljenim lokacijama ili t&kf odnosno prosta verovatf®
njegovog sledeeg izbora. Ipak, igka ne bi mogli nasesti na ovako prosta reSenja dgena
viSe od jedanput ili dva puta. Igrdi odmah naSao alternativnu taktiku i cela st&tsbi
postala beskorisna. Implementacija ovakve analjeepnoblemaitna, a moze biti korisna.
U nekim igrama moglo bi se dogoditi da igsamo jednom odtwje, a kada bismo uzeli
statistiku odluka od &g broja igréa, dosli bismo d@ée&e biranih reSenja, Sto bi moglo
pomaii kada novi igrdi dodu do posmatrane dileme.

Za predvianje poteza postoje i ozbiljnijje tehnike. One, ugtam, ispituju
sekvence poteza, a ne samo jedan potez. Njihogikpij@ uzima u obzir ceo niz{ring)
odluka doneSenih od strane igga i potom, prema prethodnim reSenjima, bira
najverovatnije sled® reSenje u toku partije. Prostring matching algoritanmli N-Gram
algoritammogu biti korisna reSenja za predikciju [4] [18].

5.3.5 Adaptacija

Vestaka inteligencija je proizvod njenog kreatora, kpredvida kakoce igr&i
odigrati neki potez ili partiju. M&utim, igrai su, uglavnom, bolji i kreativniji od onoga ko
osmisljava vestku inteligenciju i predwa njihove stilove i mogtnosti. Igr&i uvek natu
nain da iznenade kreatore. Kada igjadnom nde na&in da pobedi lagano, bez truda i
razmiSljanja, ranije spremljenu ve&ta inteligenciju, on nastavlja da forsira tagimigre
koji mu donosi dobar rezultat. Igra ubrzo postajeatina, jer igkalako pobduje i stalno
ponavlja iste poteze. Zato je jedna od bitnih néogsti veStdke inteligencije
implementiranje tehnika masinskogemja, radi adaptiranja na razle stilove igranja i
ideje igra&a koje prevazilaze predigne situacije.

Vestaka inteligencija koja se adaptira mogla bi da simagljki posao kreatorima,
jer bi, umesto preditanja i implementiranja velikog broja pravila zalréite situacije,
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vesStaka inteligencija sama mogla da gaui da se adaptira na postoge stanja u igri.
Ovakva vesStéka inteligencija bila bi u prednosti u odnosu nadafinisanu, a igta bi
imali utisak da je izazovnija [20].

Kompleksnost implementacije i testiranja prilagnalg ponaSanja dovodi u pitanje
opravdanost njegovog koéEnja. Nekada i sam kontekst igre i datog prilagool
ponaSanja ne opravdava vreme i resurse uloZzenglanmntiranje i testiranje. Jasno je da
ne moracitava vestaka inteligencija neke igre da @gwa na adaptaciji, jer ima situacija
gde ona n& doneti ¢igledne promene iz ugla ljudi koji igraju igru. Dak adaptacija
mora da ima &igledan efekat na ponaSanje kompjuterski kontrolis&araktera, na takav
nain da ljudi, dok igraju, vide i osete promene u @&enju, koje bi se njimainile
pametnim i loginim.

Kompleksnost i komplikacije mogu se izbekoriscenjem lazne slike aenja.
Vestaka inteligencija u startu pravi namerne greSkeasnke smanjuje njihov broj daju
utisak @enja kroz iskustvo. Mozda séni da je ovo loSe reSenje, ali postoje prednosti
ovakvog laznog ¢enja. Koliko brzo i tano wi vestaka inteligencija odréuje se unapred.
To daje mogtnost kontrolisanja i pazljive nadogradnje od strareatora, pre nego Sto
igra dospe u ruke igta. Osim toga, testiranje postaje mnogo lakSe, pgava igr&a i
njihovih stilova i poteza uopsSte ne dgina vesStku inteligenciju koja lazno di. Ipak,
lazna adaptacija ne moze uvek biti reSenje, jeors# moZe baviti samo predenim
problemima i moze da reSi samo probleme koje r¢gaavencionalne tehnike veskae
inteligencije [20].

Adaptacija u pravom smislu mogla bi se implemetitsa viSe ili manje kontrole
od strane kreatora. Indirektna adaptacija vrSiake §to se izvig&e podaci iz sveta igre u
statisttkom smislu, i to oni koje odredi kreator ve®ta inteligencije. Kada bi se izvukao
bitan podatak, vestka inteligencija reagovala bi u skladu sa njim. Agee bi niSta
nawili, ali bi se adaptirali prema statigkim parametrima. To im daje mogwst date&e
poseuju odretene lokacije, ili da viSe koriste odiena oruzja, zato Sto je njihov uspeh bio
zadovoljavajdi. Dobre strane indirektne adaptacije su, svakakogunosti manipulacije
parametrima. Kontrola kreatora veoma je velika, istem je pouzdan i lako ga je
implementirati. Naravno, glavni problem ostaje koeavo predwianje. Na kraju se moze
iIspostaviti da se pravilna adaptacija ne moze ditigger kreatori nisu predvideli neke
parametre, lokacije ili stilove igéa [20].

Algoritmi u¢enja mogu se Kkoristiti da bi se agenti direktnopédai na date
situacije. U svetu igre testiraju se modifikaciienpSanja agenata, kako bi se poboljSala
njegova efikasnost. PonasSanju agenta moraju send&ti parametri, a zatim se koristi
algoritam optimizacije ilobufavanje sa pojé&avanjemkako bi se pronasli parametri, a sa
njima i ponasanja koja daju najbolje rezultate i igdatim okolnostima. Problem je u
tome Sto kontrola kreatora igre nije dovoljna, @pptrebno mnogo evaluacije parametara,
a testiranje i otklanjanje greSaka postaje mnogie.té€Osim toga, ovakva direktna
adaptacija moze da se prilagodi i greSkama ukith endzinu igre, Sto bi ztiéo da njeno
ponasSanje postaje nerealno, jer je eksploatisangka greSke postizala najbolje rezultate.
Ipak, velika prednost ove direktne adaptacije jenje, koje dovodi do pojave novina u
ponasanju [20].

Ultimativha vesStaéka inteligencija mogla bi sama da ®dada igra igru, pod bilo
kojim okolnostima i sa bilo kakvim situacijama. Kaldi veStéka inteligencija sama mogla
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da naui da igra i da se adaptira kroz igru, ne bi viSle lpropusta u njenom dizajnu i
uskog razmisljanja u toku igre, kao posledice nefjoe kreativnosti njenog kreatora, ili
drugih problema koje kreatori sami stvaraju. Korkptest pravila i situacija u toku same
igre ne bi viSe bila bitna, jer bi ih ve&ka inteligencija sama reSavala u hodu, Sto bi
dovelo do evolucije novih ponaSanja i do potpunpreevidivin poboljSanja igkkog
iskustva. Naravno, kada igra dmiz faze testiranja i dospe u ruke igganemogde je
garantovati da se e dogoditi nezgoda sa novim otkma vesStake inteligencije, a sama
igra moze postatiak i nemogda za igranje. Dakle, u praksi, direktna adaptacija
ograntena je na odreEna polja, da bi se u nekoj meri mogla kontrolis&&mo ona
ponasSanja koja ne mogu negativno uticati na igtizabvaena su direktnom adaptacijom,
dok je indirektna verovatnije reSenje za&ine kljucnih akcija.

Koris¢enje postojéih znanja za jednog agenta vege inteligencije daje potporu
njegovom wenju. Kada bi se vesiia inteligencija bazirala samo na genetskom algar;t
on na pdetku igre ne bi radio nista, jer nije niSta tiau Osim toga, njegovodenje je
previSe sporo, pa se bez prethodno definisanih Jam@ ne moze implementirati ni
ucenje. Implementacija nekih osnovnih stvari za fuokisanje agenata u igri, poput
kretanja, nalazenja najkieg puta ili biranja najboljeg oruzja, posao su toemavestake
inteligencije. Naposletku dolazi icenje, fokusirano na parametre ponasanja kojima je
potreban napredak u toku igranja.

Informacije iz sveta igre obezigu zanimljive podatke i statistike, na osnovu
kojih agenti @e da budu pametniji i izazovniji. Da bi direktnaapthcija mogla da uspe,
agenti moraju imati merne jedinice sopstvene efikal. Za mere su zaduzeni kreatori
veStake inteligencije i oni su ti koji definiSu parametefikasnosti. Kada se postave
parametri ponasanja i mere uspeha, implementiralgaritam optimizacije, koji trazi
grupe parametara kopne agenta uspesnim u igri, ili pogodni genetsgoatmi.

Postoji joS pristupa denju agenata. Oldavanje sa pojf@mvanjem nastaje iz veze
akcije agenta sa trenutnim stanjem sveta igre elusm koji ta akcija pokazuje. Agentiu
da primenjuje akciju koja ima najbolji prosek uspesti u bilo kom stanju. Potrebno je
doneti odluku o sadrzaju informacija kaje se iz sveta igre postavljati u statusni vektor.
Problem je u tome Sto smanjivanjem broja korismformacija agenti sve viSe gube
mogunost da nate nova efikasna ponaSanja, a p@rge koltine informacija u vektoru
stanja smanjuje brzinu kojom agenti unapija ponasanje. PoSto sporo adaptiranje ovom
tehnikom zahteva i ogroman broj evaluacija razrénametara, ova tehnika ne bi bila
pogodna za svaku priliku, ali se u igrama gde sgufrmsti igr&a i agenata isti, agenti
mogu evaluirati pordenjem uspesnosti sa drugim agentima idigna.

Za adaptaciju agenata moZze biti koristan i samtigraitacijom igraevih poteza u
strateSkim igrama ili simulacijama voznje dolazi d@ wenja novih akcija direktnom
adaptacijom. Ako agenti dobiju naredbu da snimgjateve poteze, oni bi kasnije mogli
uspesno da ih izvode reprodukcijom akcija prekororeske mreze. Kada se pravi mera
performansi ponasSanja ve&ta inteligencije, potrebno je izbegavati pojavuhoponasanja
koja reSavaju samo lokalne jedinstvene problenrepna mogu dovesti do nemagosti
unapréenja na drugim mestima, pod drugim okolnostima.ofitgni ucenja mogu biti i
zavisni jedni od drugih, dovodiedo velikog smanjenja sopstvene efikasnosti. Iuh
donoSenja odluke agenti uzimaju u obzir mnoge faktgto cesto dovodi do slabog
unapreivanja melusobno zavisnih ponasSanja i neadekvatne adaptafijeg toga se
najbolji rezultati postizu identifikovanjem nezawils ponasanja, koja ne vrse interakcije sa
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drugim ponaSanjima. Takva ponaSanja simultano sapratuju, bez gubitaka u
efikasnosti. Fini balans je neophodan kadageorednosu eksploatacije post@jeznanja i
isprobavanja novih ponaSanja. Agenti se ne smegwig® okrenuti ni eksploataciji, ni
probi. Unaprdenja bez probe nema, ali se pokuSaji agenta darodiulji nastupcesto
zavrSavaju loSe. Ovaj problem postoji u direktndataciji, jer je redosled poteza
neodreen. Kod indirektne adaptacije ovakve dileme re3avéyeatori veSigke
inteligencije.

Ako pademo od toga da bi vesta inteligencija trebalo da izgleda inteligentno
igratima, a da pritom ne mora ni da bude inteligentnazemo se posluziti i laznom
adaptacijom. Statha logika reSava probleme sldéese statistikom. Kreatori vesiee
inteligencije, takde, mogu napraviti skripte koje menjaju ponasSanjaawisnosti od
situacije. Naravno, sve je onda limitirano nacajave koje su smislili kreatori pre pojave
igraca, a i pravljenje ovakvih laznih adaptacija iziskainogo vremena i kreativnosti.

5.3.6 Strategije i taktike veStéke inteligencije koja Wi

StrateSke i akcione igkgesto zahtevaju analizu i planiranje od strane agekako
bi se oni na pravi rn suprotstavili igrdima. VeStéka inteligencija koja & moze iz
iskustva da izv&e pozitivne i negativne strane svoje taktike. Svalega moze se podeliti
na orijentacione zone, koje pomazu agentima u j@api. Svaka zona ima svoje
specifénosti koje veSt&ka inteligencija vrednuje na osnovu iskustva. Dangigne bi
upadali u zasede i da bi efikasnije koristili mapnij koriste takiike planove, a algoritmi
ucenja bave se vrednovanjem zona na mapi.

Kada agent neuspesno zavrsi akciju na nekom depenvrednosti se u skladu sa
tim menjaju, dajti agentu do znanja da ne treba daela zamke. U pozitivnhom siaju,
agentce se radije odkivati da planira akciju tamo gde se pokazao uspesnigenti iz
licnog iskustva mogu da prikupe informacije o tomeklkoku, recimo, zdravlja izgubili
kada su koristili svoju strategiju. Osim toga, akesvom vidnom polju imaju iskustvo
nekog drugog agenta, bilo dobro ili loSe, koéisti njegovo iskustvo za planiranje akcija.
Vremenomce agenti shvatiti gde je opasnije boraviti na magde je sigurnije.

U kreaciji igre mogu se uzeti neke pretpostavkerernovanju lokacija, kako bi
agenti od samog petka imali predstavu o kljmim pozicijama. Pa ipak, da bi agenti
zaista pravili dobre planove i strategije, oni mrazeti u obzir i preferencije samih
igraca. Ako bi se genje obavljalo dinandki u toku igre, jasno je da adaptiranje na ¢gra
stil podrazumeva da se prethodno vrednovanije IgkacideSava i da na kraju sve zavisi
od igrata. Igr&i ¢e svakako reagovati na taktiku ve& inteligencije, pa je vrednovanje
neke lokacije, odnosno njeno preveliko favorizoearlpSe po agente. Zato se agenti
odwavaju od prvobitnih pretpostavki o lokacijama i lggodavaju svoje planove
planovima igréa. U praksi, agenti u toku testiranja mogu da p&granogo puta u izboru
lokacija, ali kada igr&d dobiju igru, nije pozeljno ponavljati iste gresdek se jednom ne
reSi da taktika nije dobra, &#ese mnogo dinaminije moraju menjati planovi na osnovu
skorog iskustva sa igtema. Agenti kojima treba pet ili deset poraza dprage bolji plan,
nece seciniti inteligentnim igr&ima.
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5.4 Potencijalne tehnike masinskog €enja za primenu u video igrama

5.4.1 Neuronske mreze (neural networks)

5.4.1.1 BioloSka neuronska mreza

Ljudski mozak nije do kraja istrazen, ali je jasda je deo njegove strukture
neuronska mreza, koja broji od devedeset pet dmsijardi neurona, od kojih svaki moze
imati do deset hiljada veza. Neuroni&wrovi mreze koji Salju i primaju signale. Signali
se prenose elek#nim pulsevima i oni predstavljaju informacije. Infoacije se prenose
putem dendrita do teléelije i tamo se elekini pulsevi sumiraju. Neuron ima oblik
zvezde i u njegovoj sredini se nalazi nuklée$ije. Svaki neuron ima produzetak poput
kabla ili zice, koji se naziva akson, i koji slza konekciju sa drugim neuronima. Akson
se grana, a na vrhu grana su sinapsni terminatilaks&kup impulsa pde vrednosni prag,
on Salje informaciju u vidu elektimog impulsa, a ukoliko prag vrednosti nije qen,
neuroni ne Salju informaciju. Signali, koji dolade neurona, bivaju prih¢ani u ¢voru
koji spaja dendrite i sinapsne terminale. @verove nazivamo sinapsama.

Ovakva struktura omogava neuronskim mrezama da se uhvate u koStac ssaveo
ozbilinim problemima. Njihova mo dovoljna je da zainteresuje tvorce veék&a
inteligencije, pa tako i one koji se bave igramadK bi se razvukli svi aksoni i dendriti
jednog ljudskog mozga, njihova duzina bila bi dwatapve€a od razdaljine Zemlje i
Meseca. VeStka inteligencija nije u mogdmosti da tano reprodukuje g |
funkcionalnost neurona, jer su oni veoma kompleksitii se neuronske mreze mogu
posmatrati kao izvor generalnog znanja o funkcemis inteligentnog mozga. Pre bi se
moglo iskoristiti znanje o mehanizmim&eamja, nego o samoj fidtoj strukturi bioloSke
neuronske mreze.

Ljudski mozak nije u svemu bolji od kompjuteraj, mjegova struktura mu daje
neverovatne mogmosti. On moze dacu bez tuleg nadzora. Ukoliko je neurotesto
stimulisan na visokoj frekvenciji, §gna njegove konekcije moze se promeniti na takav
nain da on mnogo lakSe emituje elekie impulse. Suprotno takte vazi, jer ukoliko
neuron nijetesto stimulisan, njegova konektivna énsemenom opada.

Mozak je tolerantan na ogtnja. Raniji eksperimenti sa zivotinjama pokazalda
one pronalaze prethodno ®ani put kroz lavirintak i kada im se delovi mozga postepeno
odstranjuju, $to zr@da znanje nije u potpunosti lokalizovano u nekdeu mozgaCak
se pokazalo da neuroni mogu da obnove ¢esie konekcije m& sobom. Mozak je
sposoban da obradi veliku kisthu informacija. lako je brzina signala daleko nzand
brzine koju poseduju digitalni procesori, velika likma informacija procesira se
zahvaljujui paralelnom funkcionisanju neurona.

Ono u ¢emu je mozak daleko uspesniji od kompjutera je gdizevanje
informacija. Na osnovu prethodno &eih znanja, mozak je u stanju da generalizuje i
prepozna poznate Sablone. Primer za to mozéitaitije rukopisa koji nikada nismo videli,
ali ga mozemo pratati. Svesnost je joS jedan dokaz fascinantnasteg mozga, mada je
teSko objasniti Sta je ona zapravo. Sve ove réloggti zainteresovale su ljude, koji su
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Zeleli da ih primene u kreaciji veske inteligencije. Naravno, kreatori vedtae
inteligencije u igrama trenutno ne mogu iskorisite potencijale ljudskog mozga, imaju
u vidu da ni on nije dovoljno istrazen, ali imitgcna&ina na koji on funkcioniSe mogle bi
biti primenljive.

Bioloska neuronska mreza ne funkcioniSe kao digitabmpjuter. Ona ne reSava
probleme poput kompjutera. Ona ih reSava paralelngistribuiranim modelima
verovatnge. Problem se reSava kao reSenje malih delovavijasih u jedan veliki
rezultat.

Ideju za stvaranje veste neuronske mreze kreatori veé&e inteligencije dobili
Su iz progavanja zivotinjskog mozga i tiaa na koji zivotinje mogu dace.

5.4.1.2 VesSté&ka neuronska mreza

Kada govorimo o masinskomienju, ne mogu se zadbineuronske mrezeéOne
funkcionidu na bazi funkcionisanja pravih mozgaXiaotinjski i ljudski nervni sistem ima
gomilu konekcija izméu neurona, koji se mogu posmatrati kKaorovi, ili raskrsnice, i ta
arhitektura se koristi za konstruisanje véktaneuronske mreze [26].

Parametri koji vaze iznd@ neurona se stalno podeSavaju i daju nogst
agentima da ispune zadatke na optimalan ili makatifno optimalan né&n. Svaki¢vor,
ili veStatki neuron nije previSe komplikovane strukture. Swiorovi rade sa istim
algoritmom. Neuronska mreza moze biti r&gh projektovana, ali standardno se
predstavlja sa ulazom na levoj strani, a izlazomdeanoj. Svakicvor dobija ulazne
informacije iz svih¢vorova koji su raspodeni levo od njega i sa kojima je povezan.
Algoritam obrauje podatke, i od viSe ulaznih daje jedan izlazodatak za datévor.
Ulazne podatke sa leva Salje programer, a izlazleenoj strani mreze bi trebalo da
omogui neki zZeljeni rezultat koji se manifestuje kao igkdi ponaSanje koje ima smisla.
Mreze mogu imati obrt u petlji, ali je ovakva vania mnogo teza za kontrolu. Neke
mrezecak nemaju ulaze i izlaze, ¥8vaka veza moze biti i ulaz i izlaz.

Vestaki neuroni imaju svoja stanja, koja zavise od uilazpodataka ili stanja
drugih neurona sa kojima su povezani. Ovakva myg@zaivek nema mogunost da ui.
Izlaz ¢e uvek davati isti rezultat, ako mu ulazne vrednbatu iste. Da bi neuronska
mreZza mogla dadupotreban joj je algoritam sa pravilimaanja. WEenje iz primera u toku
igre se moze posiii sa stablima odkivanja. No, iako su stabla odtia za primenu kod
poznatih primera i situacija, kod onih neprefdviih mnogo bolje funkcioniSu neuronske
mreze. Ipak, one nisu dobre za reSavanje precipnilblema, gdecesto mogu dati
pogresno resenje na poznatu situaciju.

Struktura neuronske mreze je podeljena na tri slajazni, izlazni i sredniji
(nevidljivi) sloj. Ulazni sloj¢e imati onoliko neurona koliko parametara pratinaobismo
reSili problem. Takvi parametri su numiiii prikazuju trenutno zdravlje, municiju, oklop
I sl., od kojih zavisi kakviée akciju napraviti agent. Jedan neuron na samoin kige
izlaz. Ovde dolazimo doc¢enja. Svaki neuron dakle ima odemu vrednosnu tezinu. Ona
se menja u zavisnosti od ulaznih parametara, @i tehnike Sirenja povratne informacije.
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MreZa ceni uspesSnost akcije koju je proizvela osaovu toga ide nazad i podeSava tezinu
¢vorova, tako da rezultat bude bolji slédput.

U igrama se neuronske mreze ne koriste baS purmbodRéome je tezina njihove
implementacije, kao i problemi maSinskagenja koje smo naveli. Sistem moZe ove mreze
koristiti za zadatke poput pred@nja, pods&anja ili Wwenja, ali u manjem i
kontrolisanijem obimu, a teze kao svoju bazu. Neske mreZe su ida potencijalno
veoma podobne za igre, jer njima mozemo posve prednosti ¢enja, zadrzavaju
njihovu trivijalnost [10].

U jednoj igri neuroni se mogu posmatrati kao objk&ji komuniciraju ili obratuju
informaciju. Informacija se predstavlja sistemukareenzora ili interfejsa, a signali izlaze
iz sistema kao akcije u jednoj varijanti, ili kaadovi akcije u pokuSaju u drugoj, kada
nema prelaska postavljenog praga vrednosti. Alsgjenogu posmatrati kao suma signala
prisutnih u sistemu u datom momentu, a svaki picmgissignal utie na njihov oblik.
Akcije izvrSava eksterni interfejs, koji je sporzanieiu virtuelnog sistema, koji predstavlja
igru, i neuronske mreze. Signali, zapravo, sama d@piraciju za stvaranje odiene
akcije.

Neuronske mreze se, u svom pravom bioloSkom oplites mogu preneti na
vesSta&ku inteligenciju u igrama, ali njihova struktura BeoreSiti mnoge probleme na
efikasan n&n. lako bi bilo sjajno kada bi svaki agent imamjsmali mozak, ne mozemo
re¢i da neuronske mreZze mogu tako nesto da obezbeale. ibko suvislo rezonovanje i
dedukcione sposobnosti nisu produkt dosadasnjitadkels neuronskih mreza, neke druge
prednosti njihove primene ipak postoje.

U kombinaciji sa algoritmom oddivanja, razdenom logikom ili genetskim
algoritmima moze se stvoriti pino maan sistem vesStae inteligencije. Neke od
interesantnijih mogénosti koje donosi primena neuronskih mreZa su séej@ okruzenja
I klasifikacija. Neuronska mreza dobija informadige bi se mogle opisati kao vizija, a te
informacije mogu da se iskoriste kod izbora izlagmeSenja, ili kao nesto Sto je mreza
nawila. U realnom vremenuc¢e se novi odgovori i nadoghaju se radi optimizacije
izlaznog reSenja.

Neuronska mreza moze se koristiti kao forma memagjenata u igri. Ona moze iz
iskustva da naiil skup odgovora na neku situaciju. Kada se dogosbrskustvo, mreza
odgovara na izazov birajupriblizno najbolji odgovor koji se u proslosti bl pokazao u
sli¢cnoj situaciji. Kontrolu ponaSanja agenata neuronskaza sprovodi tako Sto njene
izlazne forme oblikuju akcije agenata, a njeni ulsz razne promenljive iz sveta igre.
Mapiranje odgovora je jos jedna funkcija koju mreiegu dobro da obavljaju. Mapiranje
koristi neuronsku mrezu na samom izlaznom delwyidsvorilo joS jedan sloj indirektnih
pojava u kontroli ponaSanja. To znada neuronska mreza nalazi nova reSenja iz
promenljivih koje nisu natene od kreatora, ¢esu odltan pandan tim predefinisanim
kombinacijama promenljivih. Tako mreza stvara nodgovore na zadatke iz sveta igre,
ne koristéi samo one predefinisane.

KoriS¢enje neuronskin mreza na pravom mestu moze domégligentnije

ponaSanje agenata, uz ug@@&nje posla programerima ve¥a inteligencije, jer njena
iImplementacija moze zameniti mnogo linija kddaaagtitom, daje bolje rezultate u samoj
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igri. Ona interno radi na isti t@m, reSavajdi razlicite probleme, pa bi se, konceptualno
gledano, neuronske mreze mogle posmatrati katusodno raziite.

Struktura neuronskih mreza moze biti r&ari topologije za isti broj neurona.
Informacije se, zavisno od tipa mreze, mogu kredagktno od ulaza ka izlazuegd
forward), ili u svim smerovima, pruzagupovratne informacije o rezultatimaeturreny.
Vestake neuronske mreze sastoje se od velikog brojawetaprostinévorova, a svaki od
njih ima isti algoritam. Ti veSt&i neuroni povezani su u raglie Sablone, zavisno od tipa
mreze, odnosno njene topologije. Njihova arhitektunoZze biti razliita, pa tako
razlikujemo i mreze sa viSe slojeva, a i one saijadslojem. Razéiite su i njihove
konekcije, zavisno od tipa arhitektonskog reSelmfmrmacija kod neuronskih mreza kee
od ulaza u mrezu, a nju daju programeri. Kod v@agli mreza neuroni skupljaju
informacije od prethodnog sloja i Salju jednu ilazrrednost ka svim neuronima sléeg
sloja. Na kraju bi na izlaznom sloju bila vrednsatkojom se moze uraditi neSto korisno.
Postoje i mreze koje nemaju odea ulazni ili izlazni deo, a u njima je svaka kooigk
ulazna i izlazna.

Za sada se u igrama ne koristi univerzalna neusonsieza, jer joS uvek ne postoje
resursi za njeno stvaranje. Va¥a inteligencija koja &i idejno bi mogla da postane
savrseni igrd, ili bi neke pojedinéne aktivnosti bile efikasno obavljane. No, poznratda
nije dobro da veStka inteligencija bude savrSenag¢waa mora i da gresi.

Krenimo od greSaka koje kreatori prave. Recimswa ponaSanje agenata ubacili
nekoliko stotina ili hiljada primera lognih greSaka, koje bi napravio i prose igra.
Skupovi tih greSaka, zatim, dobijaju i svoju verimagu, odnosno Sanse da se dogode
agentu. Bezuslovni distributivni model moze da pgnme da se stvore varijacije u
potezima agenata, a on funkcioniSe tako Sto sepfaku uzorci promenljive koja se
posmatra i model pravi varijacije, a potom se igjiaalnih varijacija mogu stvarati novi
slwajni uzorci [21].

Uslovni distributivni model veoma je zanimljiv &éia da se imitira stvarno ljudsko
ponasSanje. GreSke koje prave igrai ljudi u stvarnom zivotu ndje&e su plod mnogih
faktora, a ne samo sdajnih Sansi. Ljudic¢esto prave greSke zbog treme, pritiska,
prenaglasenih emocija, ili nekih drugih faktora,jpaesStéka inteligencija prindena da i
ovo uzme u obzir ako zeli da, u potpunosti, prikeeagnu sliku ljudskog ponasanja [21].

Da bi sve realne faktore koji su bitni za varijaaizeli u obzir, mozemo Koristiti
uslovni distributivni model. Igra ¢e pod pritiskom moZzda praviti greSke, recimo ako ih
neko juri, iznenadi ili ako su pod paljbom... Drtiga je balansirati na velikoj visini nego
na zemlji dok se kkete, tako da ovakvi primeri mogu da budu oni kdj¢w na greske i
varijacije u ponasanju ljudi, a cilj je daduii na agente.

Da bi eksterni faktori uticali na agente, moze egsititi neuronska mreza, koja bi
manipulisala verovatid@ama pojave nekih greSaka, Sto bi doprinelo realnalti dubljoj
karakterizaciji agenata [21]. Prirodno je da sudiljpodlozni uticaju eksternih faktora,
poput fudbalera koji su manje ili viSe hladnoknka@da izvode jedanaesterac u veoma
bitnoj utakmici. Ako dobro izbalansiramo verovateoi trening agenata pokaze
zadovoljavajdi nivo, doprinéemo da oni josS viSede na ljude, odnosno daeii da im
ponasSanja variraju u zavisnosti od okolnosti.
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Rad neuronske mreze moze da zakaze, posebno akaukgvaien stréno. Kada
igraci daju povratne informacije, doda se da uniSte mozak agenata, jer ne razumeju kako
neuronska mreza funkcioniSe. Da li je ovo realnigkadjudi ili nije, teSko je réi, ali ako
secesto dogda sigurno nije dobro za video igru. Pri dizajnitaigre, pozeljno je uzeti u
obzir ovu pojavu.

Vestaki neuroni su u svakom trenutku u nekom stanjue kmjse moglo zamisiliti
kao izlazna vrednost neurona predstavljena kaond#ei broj. Algoritam kontroliSe na
koji ¢e se nain stanje neurona generisati na bazi njegovih utezrednosti. U viSeslojnoj
mrezi stanje neurona prenosi se kao izlazna vrédmdssledé sloj. Kod mreza koje
nemaju odréene ulaze i izlaze, algoritam generiSe stanje lsgebazira na stanjima
povezanih neurona. Algoritam radi paralelno kodchsweurona, a u drugim slajevima u
odgovarajdem redosledu. Rie je sl¢aj da neuroni imaju ragZiite algoritme.

Svaki ulaz ima asociranu tezinu, koja se mnozulsanom vrednadl. Suma se
pusta kroz funkciju praga vrednosti, koja pretvalazne vrednosti u izlaznu vrednost. Ta
funkcija moze biti raztiita, zavisno od vrednosnih parametara koje bi toeda obradi i
obuhvati. Sto se de wenja, neuronske mreze razlikuju se i u njegovojlémentaciji.
Kod nekih je @enje usko povezano sa neuronskim algoritmom, gtiesse nije uopSte.
Neuronska mreza mogla bi se koristiti bez implema€jg Wwenja, a za jednu mreZaed
forward tipa to bi znagilo da ¢e jedna ulazna vrednost uvek dati istu izlaznu vostd Sa
implementacijom novih algoritama mozemo implemaeutitirucenje.Feedbackli povratna
informacija veoma je bitha da bi se mogla provesiravnost rada neuronske mreze i da
bi se ona mogla trenirati. Ako bismo za atinee ulazne vrednosti daléekivane izlazne
vrednosti, a zatim ih uporedili sa stvarnim izlammvrednostima, videli bismo koliko se
one razlikuju. To daje mognost da se naknadno promene tezine asocirane zaeula
vrednosti, ili same ulazne vrednosti, kako bi s \&8e priblizili atekivanom rezultatu
izlaza.

Ulazne vrednosti kod neuronskih mreza zapravo aia@ iz sveta igre, poput
koli¢ine municije, udaljenosti, preostalog zdravlja iogiin drugih parametara koje kreator
smatra relevantnim za budhi akcije agenta. Skup ulaznih vrednosti odmedia kraju
akciju agenta, a mreza se trenira da bi proizvetgme akcije ili zanimljive akcije u
nelinearnim situacijama koje igra postavlja. Trana jednoslojna Hopfildova mreza
mogla bi da izvte izlaznu vrednost iz nepotpune grupe ulaznih wstinna osnovu njene
sopstvene pretpostavke Sta bi mogao biti potpuiogaulaznih parametara i Zeljena akcija
za taj Sablon. Mreza se trenira tako Sto joj seadarpredefinisani Sabloni, a ona kasnije
moze da rekonstruiSe Sablon iz nepotpune grupaniblgmdataka. Mreza moze oscilirati
izmeiu dva reSenja povremeno, ali to moze biti korisaovesStéku inteligenciju koja
preispituje poteze igta [4].
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5.4.2 Genetski algoritmi i genetsko programiranjggenetic algorithms and
genetic programming)

5.4.2.1 BioloSka genetika

Genetski algoritmi inspirisani su procesom priredielekcije u biologiji. Njihova
uloga je da vesStki stvore evoluciju, kako bi se napravila priblizoobra reSenja za
kompleksne, nelinearne probleme. Genetski algoriteimkori&enjem malog broja
elementarnih blokova trebalo da stvori veliki bsifateskih kandidat reSenjgija se
efikasnost vrednuje. Kada se izaberu najbolja jaSemna evoluiraju kroz nekoliko
generacija dok ne dostignu zadovoljavajivo nastupa u igri.

BioloSka genetika daje nam inspiraciju za vé&aiapa je bitno videti na koji &a
genetske informacije funkcioniSu kod zZivikthi Ve&ina Zivih bica ¢uva genetski materijal
u molekulima dezoksiribonukleinske kiseline (DNKJ)vi molekuli veoma su veliki i
kompleksni.Cesto sadrZze milione atoma. Svaki od ovih molekdkuten je welijama u
zastitnu membranu formirajuhromozome. Broj hromozoma varira u zavisnostitaga
kom Zivom béu pripadaju, a kod ljudi svéelije osim polnih imajucetrdeset Sest
hromozoma. Sav genetski materijal jedne individazva se genotip.

Svaki hromozom sadrzi nekoliko gena. Gen je dedDMdji sadrzi neku vrstu
nacrta za konstrukciju jednog proteina. Svaka HKarétika individue inspirisana je
donekle genom, ilteXe genima koji su u naisobnoj interakciji. Geni se mogu smatrati
atomima genetike, jer njih posmatramo kao nedekmmmponente.

Prilikom reprodukcije dete dobija polovinu genetgkmaterijala od jednog, a
polovinu od drugog roditelja. Miaitim, priroda nema toliko prost sistem ndslanja
genetskog materijala, ¥ese nove individue visSe razlikuju, jer postoji neko procesa koji
prave odstupanja i varijacije u sadrzaju genetskuerijala. Parovi hromozoma se
razdvajaju i jedan hromozom postaje deo genetskagenjala potomka, ali postoji
mogunost da parovi hromozoma roditelja daeobno izmeSaju gene i tako promene
njihov redosled, pa prinova dobija hromozom kojingeSavina dve sekvence gena iz
roditeljskog para hromozoma. Postoje i mutacijeagemi kojima geni spontano menjaju
svoju formu, koje se mogu dogoditi i kod polnih imazoma, a prenose se na potomka.
Ovakvi procesicine da svako novo & bude u velikoj meri jedinstveno, a ne potpuna
kopija roditelja i njihovog genotipa.

Vremenom se odvija proces evolucije, i on predgtaiendenciju prirode da se
uspesniji organizmi i vrste viSe reprodukuju odhomanje uspesnih. UspesSni organizmi su
oni koji se mogu razmnozavati, preziveti do pultarteodbraniti potomstvo. Varijanta ili
mutirana forma gena naziva se alela. Alele uspdagdikidua Sire se, procesom evolucije,
po populaciji vrste na tan konkurentskih gena. Dakle, mutacije gena mogpos@zati
kao veoma uspesSne, pa ih populacija vremenom prnayzliceXe su neuspesne i nestaju,
jer nosioci ovih gena ne mogu da prezive do repgtogki[19].
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5.4.2.2 VeStéka genetika

Genetika veStke inteligencije pokuSava da simulra proces ev@ugbravei
prirodnu selekciju 1 ukrStanje sa &nim ishodima i mutacijama nad algoritmima ili
parametrima. Nasfivanje, ukrStanje i mutacije jesu sastavni deo owghnika [26].
Korisé¢enje ovih tehnika bi trebalo da zmaa agenti u igri & kroz iskustvo.

Kada bi cela igra bila bazirana na njima, ona nérala nikakvu predefinisanu
veSta&ku inteligenciju. Agenti bi, kroz igru sa igfiana, razvili sopstvenu pamet. Ovo,
medutim, zn&i da kreatori veStke inteligencije nemaju kontrolu nad agentima, pa n
mogu testirati i popraviti ono Sto ne valja u pgsima vestéke inteligencije. Zbog toga
se ovaj, na izgled, idealan sistem prakbi i ne koristi tolikocesto. Igra bi¢esto bila
neigriva, usled nemognosti kreatora da popravi nesto Sto je v#&ainteligencija
pogreSno natila. Medutim, kada se koriste za spe¢ife uze probleme od celokupne
vesStake inteligencije, ove tehnike mogu doneti nepreshagoboljSanja u igri, koja teraju
ljudskog igr&a da stalno menja svoje taktike u toku igre, kakmdxigrao vesStku
inteligenciju koja i iz svojih greSaka. Nepredvidivost ovih tehnikagzlog zasto se one
umnogome ne koriste, iako danasnje maSine imajadiagta da ih podrze. Ako izbacite
proizvod koji nije dovoljno testiran i ne radi kake zamisljeno, jasno je kake se to
odraziti na kritike i prodaju.

Genetski algoritmimaju bazu elementarnih strategija i od njih nasteeliki broj
moguih reSenja za neki nelinearan problem. Kada algaribceni kako su se reSenja
pokazala, on polako pravi selekciju najboljih, sleedostizanja zadovoljavajeg nastupa
agenata kroz nekoliko generacija [19]. Proces ejelse moze primeniti na individualnog
agenta, grupu agenata, dak na celokupnu populaciju i svet igre, kao kod depta
vesSta&kog zivota. Za razliku od genetskog algoritma Kogizi najbolje reSenje za neki
problem, genetsko programiranje menja sam algoritden bi bio kompatibilan sa
problemom, pov&vajli njegovu efikasnost [3].

Genetski algoritmi inspirisani su prirodnom geketn, a ukratko bi se njihov rad
mogao opisati u nekoliko osnovnih koraka. Prvo sevippopulacija sltajnih vestakih
organizama, koja predstavlja prvu generaciju. Papjal se testira na postavljenom
problemu i rangira prema postignutim rezultatimacd@s se stopira ako se postigne zeljeni
rezultat kreatora. Najbolji organizmi biraju sepiagaju, uz zamenu i mutaciju. Nekoliko
novih sliajnih organizama ubacuje se da bi se uspostaviee narijacije, a zatim se
iznova testira na postavljeni problem.

Dok prirodna evolucija obuhvata vrste kao relemantuzorke, veStka
kompjuterska evolucija moze se primeniti na visehatnih jedinica. Ako se vesta
evolucija bavi individuom, ona pokuSava da je osposlo perfektnog nivoa i da je, zatim,
klonira koliko god puta je potrebno. Mogai je fokusirati se i na ¥ea populaciju, koja
zajednékim delovanjem daje bolje rezultate od kloniranéividue, zbog specinih
zadataka koje u okviru populacije vrSe pojedingjihovog udruzivanja da bi se dosegao
zeljeni rezultat. Ekosistem se, taleo moze podvrgnuti evoluciji, sa cillem da se j&din
unapreuju saradnjom, ali i konkurencijom i Zeljom za @sk. U prirodi s€esto moze
videti da su sa napretkom oruzja predatora napeddowdbrambeni mehanizmi plena.
Cesto se&itav genotip vestke evolucije predstavlja kao jedan hromozom. Im@etacija
se vrSi na razlite n&ine, zavisno od potrebe. Geni se mogu predstasiti &ekvenca
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bitova i mogu biti tretirani kao brojevi. Oni mogwsluZziti kao koeficijenti u jedr@nama,
asocirane tezine sa tranzicijama stanja u masirsarkonanim stanjima ili neuronskim
mreZzama i kao indeksi u tabelama vrednosti. Ceotgemoze biti hijerarhijski sistemf;
theri” pravila i tako funkcionisati kao stablo odluanja. A-Life tehnike nalaze primenu
vesta&koj evoluciji koristéi sekvence bajt kédova kao gene, a genetsko prograje
koristi izvorni kéd kao genetski materijal, stvakaj mutacije u kddu bez uplita
programera. Takva praksa &exe dovodi do potpuno besmislenih organizama, alize
stvaranje velike populacije, z¢ggniji utroSak vremena i povanje Kkorigenja
kompjuterskih resursa mozedlao dobrih rezultata.

Reprodukcija ili razmnozavanje veditén organizama funkcioniSe malo drégea
od prirodne, jer koristi neke kompjuterske predn@taki vestaki organizam mora imati
meru svoje vrednosti, koja se primenjuje funkcijoewaluacije. UspeSnost jednog
organizma moze se utvrditi i u okruzenju igre uudilmnim uslovima. Reprodukcija se
moze vrSiti na raztitim osnovama, pa tako moZe funkcionisati na matgikian
principima, koristéi prosek cele populacije ili verovatéo reprodukcije. VeStki
organizmi, mdutim, mogu biti poslagani po uspesnosti u tabalie dpi se najuspesniji
automatski najviSe razmnozio. Osim Sto je raznasgsfunkcija organizama razlog protiv
prostog kloniranja najuspesnije jedinke, postojeslicajevi gde organizmi slabije
sposobnosti kroz generacije daju sjajno potomsthaxa ovo nije pravilo i nhosi sa sobom
rizik da dobijemo neuspesSne vasia karaktere u igri. Diferencijacija organizamarkpes
se moze pouvati zamenom genetskog materijala ili mutacijom, \a procesi se u
vesta&koj varijanti mogu napraviti na viSe &iaa, zavisno od potrebe.

Genetski algoritmi upotrebljivi su u reSavanjuinearnih optimizacionih problema,
koji su uslovljeni velikim brojem promenljivih i ijovih teSko predvidivih interakcija. Oni
se koriste kada se problem ne moze resiti prostaiitekim tehnikama. Problem koji
reSavamo mora biti nelinearan i za njega ne smmjatigedna optimalna vrednost koja ga
reSava, jerce ga onda bolje reSiti drugi algoritmi. Naposletigenetski algoritmi imaju
svrhu samo onda kada imamo veliki broj mébureSenja za neki problem i kada sva ta
reSenja ne mozemo isprobati u pristojnom roku egave poméi. Genetski algoritam
moze biti m@an optimizacioni alat, a njegovo kai&hje moze doneti nove i ne¢he
strategije veStkoj inteligenciji, a samim tim i interesantnije xave igr&ima [19].

Genetski algoritmi u osnovi imaju zadatak dawaeSenje koje najbolje pristaje
nekom problemu. Genetsko programiranje jeste sroelmaika, ali ima drugdi pristup,
jer se reSenje problema trazi tako Sto se samilgomenja u skladu sa problemom. Obe
tehnike deo s\-life discipline, koja bi se mogla definisati kao véktinteligencija koja
je integrisana u prirodni ili zivotni sistem. MogZe réi da su A-life tehnike forma vesilee
inteligencije koja imitira prirodne procese i pokua da iskoristi ideje za reSavanje
problema iz stvarnog zivota i prirode.

Genetika moze biti jako koristan deo vékminteligencije neke igre, ali to ne Zha
da ona samg&ini citav inteligentni sistem. Ona se efikasno moZe dtirii sa drugim
tehnikama i njen fokus treba da bude na problemkog moze efikasno da resi,
kombinuji parametre i ponaSanja, kako bi iznikli bolji réati. Da bi se zaista mogla
imitirati priroda u nekoj igri, njeni procesi mouagla funkcioniSu po zadatim pravilima, ali
i po numertkoj verovatndi da se nesto dogodi. Kako bi se postigao utisaknosti, ne
moze se svaki dodaj ili detalj prepustiti sltaju, iako je primamljivo imati iznedajuce
dogalaje. U realnosti postoje latkia ograntenja, pa se tako te ¢esto dogdati da vas

-39 -



Nikola KnezZevi¢ Analiza specifi¢nosti veStacke inteligencije u video igrama

priroda i okruZenje iznenade kadadete na ulicu, ali se i to mozZe, manje verovatno,
dogoditi. Dakle, da bi se prirodni procesi dobrgiementirali u igru, sistem mora imati
predefinisana pravila bazirana na verovaimekog dogdaja u prirodi i stvarnom zZivotu.

Evolutivni procesi u igrama mogu trajati keaili duze, od jedne sesije ili partije u
igri, pa sve do sistema dizajniranih da ponasSanpdu@aju nekoliko meseci igranja itiak
godina, kao u igrama SimCity i Black&Whitecehje postaje jednostavnije kada algoritmi
mogu da adaptiraju svoja ponasSanja. Povremeno s& mogoditi da se pojavi loSije
ponaSanje, koje ne odgovara zacrtanim ciljeviman@a se mora odstraniti, ptemu pri
ruci mogu da se @a pomani algoritmi vestake inteligencije.

Poput neuronskih mreza 1 genetski algoritmi mogii lod pomdai pri
implementaciji upordivanja Sablona. Nova populacija, nastala genetskombinacijom,
imace boljih i loSih reSenja, koja su adaptirana rdgika reSenja. Ako selektujemo
razlicita reSenja za razita ponaSanja, mozemo pdstslicno ponasanje onom koje smo
napravili sa neuronskom mrezom. Selekciju i evajua&ao i deo rezultata genetskih
algoritama, vrSe prostije tehnike va$ta inteligencije.

Korisé¢enje skripte koja stvara prilagodljivo ponaSanjénou se moZze koristiti u
simbiozi sa vesStkom genetikom. Na tu skriptu mozemo dodati genetdgeritme, sa
ciliem da menjaju sekvence ili presek nekog diaggm VeStaka genetika za kreatore jeste
nain da dobiju adaptabilni sistem koji bi imao vellkioj mogéih ponasanja, od kojih se
izabrana kasnije nalaze u finalnom proizvodiak i tokom igranja moZe se ostaviti
mogunost da genetski algoritmi funkcioniSu, proizvédeova kompleksna ponasSanja, a
genetskim programiranjem mozZe da se manipuliSe agamsza pojavu devijacija u
ponasanjima, zadrzavajunjihov osnovni Sablon i smisao.

Bilo da se koriste genetsko programiranje ili dskiealgoritmi, mera njihove
uspesnosti su fitnes funkcije updeme sa perfektnim reSenjima, ako takva postoje.
Ponekad se moze dogoditi da su sva reSenja kopagagaju kroz generacije ve&kam
genetikom dobra, odnosno da nijedno ponaSanjeeha tla se izbaci. To se ddge&kada
je domen problema dovoljno uzak i restriktivan [3].

U vest&koj genetici se, za potrebu igara, rekombinaciautacija mogu koristiti
imitiranjem bioloskih procesa.

Rekombinacija genetskog kéda uzima deo od jedndgoi od drugog roditelja,
kada se kreira genetski kod potomka. Nekada je ©dmetog materijala jednak, nekada su
odnosi potpuno razliti, a to zavisi od problema koji se reSava i oshegjskog materijala
roditelja. Prirodna selekcija u igrama manifestage tako Sto igfa uniStavaju agente
veSta&ke inteligencije, a ona obelezi ponaSanja koja rseakza neuspeh kao nepozeljna.
Ako je agent pokazao dobro ponaSanje, ono je spyerarproces rekombinacije i daje se
novim agentima, ili se aplicira na postge Tako agentide od igr&a, koristéi veStaku
genetiku na bazi poznatih prirodnih procesa.

Medutim, kada bi praksa bila da se od igrati na greSkama koje se ispoljavaju
tokom igre i da se zatim te greSke poprave, dosleebdo savrSenih agenata koji bi
pobelivali igrate, a to nije cilj veSike inteligencije u igrama. Cilj je da se uvedu
zanimljiva ponaSanja ili devijacije u postép@ ponaSanjima koje bi bile interesantne
igracu. Trebalo bi uvek imati na umu da ignaora da pobedi, ako ulozZi dovoljno truda i
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razmisljanja, a ne da igra protiv nepobedivih atgenRalansiranje nivoa tezine maguje
postii prioritetizovanjem zanimljivih ponasanja u odnosa ona efikasna. U svakom
slwaju, kreatori mogu direktno uticati na to koja p®emgja treba spremiti za proces
rekombinacije, Sto je kontrolisani proces, ali mo@goriji nego Sto to moze sistem sam da
uradi.

Rekombinacija daje moguoost genetskim algoritmima i genetskom programiran;
da prave varijacije u ponaSanjima. Dobatinala se izbegne pojava nezeljenih ponasanja
je da se kombinuju Sto $edelovi Sablona. Kretanje jednog agenta sa ofamidrugog
bio bi v&i deo, a Sto sitnije delimo ponaSanja, varijacyeveie, ali je Sansa da se pojavi
nezeljeno ponasanje tal®@vea [3].

U prirodnoj mutaciji sve je stvar slaja. Kada, gde i u kojoj mexe se ona
dogoditi ne moze se kontrolisati. Njen digitalnindan, mdutim, moze biti kontrolisan.
Kreatori mogu da menjaju vrednosti genetskog njatarda bi stvorili nova ponasanja, ali
I da bi izbegli nepozeljna. Mutacija se moze olavljispesSno pre svega na nizim nivoima
ponaSanja, jer se tako moze i@bmoguii kolaps celog sistema, a istovremeno @o$ino
podeSavanje.

Ukoliko se okrenemo prirodnim reSenjima, odnosnta\voso mutaciju da sama
funkcioniSe bez direktiva kreatora, rezultati suypneelvidivi kao i u prirodi. Véna
mutacija najverovatnije bi zavrSila pojavom nezgheponasanja, ali mozda bi se pojavila
i ona za koju kreatori ne bi imali ideju [3].

5.4.3 Obuwavanje sa poj&avanjem (reinforcement learning)

Grupa tehnika koje koriste iskustvo kao osnovenja naziva seeinforcement
ucenje U osnovi je algoritam koji ima tri komponenteraségiju istrazivanja, kojom se
probaju nove akcije u toku igre, funkciju p&jaanja, koja daje povratnu informaciju o
uspesnosti svake akcije i pravildamja, koje spaja prve dve komponente. Implemertacij
optimizacija svakog elementa zavisi od aplikadijenovije vreme reinforcementéanje
smatra se potencijalno kfnom komponentom vesike inteligencije za budie igre.

Cilj obwavanja sa pojmvanjem je da agenti vremenom biraju bolje akcijeku
igre. Za same kreatore ve&ta inteligencije nije uvek jednostavno da procetaebs bile
dobre akcije, jer to moze zavisiti od &no generisanog okruzenja u igri, date situacije i
od samog igréa i njegovih sposobnosti i akcija. Agenti bi trebalami da se snalaze u
odnosu na postavljene uslove i da ustanove kajajjeolja akcija u datoj situaciji.

Obuwavanje sa pojamvanjem inspirisano je i zZivotinjama. Psihologijghovog
ponaSanja podleze uticaju sistema grdnje ili nagr&dnasSanje zZivotinja i njihov karakter
oblikuje se kaznama ili nagradama, pa se mod&edee je potkreplijeno od strangitelja.
Tako se i agentima u igri moze davati podstrekuidor, u zavisnosti od toga da li su
izabrali akciju koja je odgovaraja. Problem koji se mora imati u vidu je eventualno
neslaganje agenta i njegovog treneraditalja oko lekcije za koju je agent dobio povratnu
informaciju. Agent moze biti pod stimulacijom po§ne akcije, potpuno nevezane za onu
koju je witelj posmatrao kada je dao povratnu informacijerag, pa je kontrola ovih
sliajeva veoma vazna, da agenti ne bicilapogresne lekcije.
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Agenti veStake inteligencije mogu dace iz ne&ijeg ponaSanja, odnosno iz
sopstvenih akcija ili kroz posmatranjedito, pacak i akcija samog igta. Za ovako nesto
agenti moraju biti sposobni da prepoznaju Sablaetim da poseduju mehanizme
poja&avanja da bi selektivnéuvali Sablone, zavisno od njihove uspesSnosti ikrau,
moraju imati meru uspeha ili neuspeha. Performagsnata mogu se znatno poboljSati
obwavanjem sa pogavanjem, a da oni ne promene sustinu svog §edgabica, odnosno
karakter ili stil svojih ponaSanja.

Posmatrajéi igrace u akcionim ili strateSkim igrama, agenti mogu diaunjihove
strategije i upotrebiti ih protiv igta. Ovo se né&p&e radi u fazi testiranja igre, da bi se
mogle otkloniti greske, loSije strategije i mangpasna ponasanja. Ako se dizajneri, pak,
odlwCe za implementaciju u zavrsni proizvod, onda seurmgkivati veoma interesantne
promene balansa, ali postoji i rizik od loSih Ig&ci

Obuwavanje sa pojmvanjem spada u tehnike koje nisu preteSke za mgsieaciju.
MoZe se koristiti uspedno u simbiozi sa drugim iledma vestéke inteligencije Cesto se
kreatori odldéuju za manuelno reSavanje situacija, koje moze alata posluzi, ali
pojavljuju se problemi kada da varijacije u stilovima igréa, pa se reSenje mozecna
obuwavanju sa pojavanjem i denju u toku same igre, sa evaluacijoémjenog.

Postoje razni algoritmi kojima se moze péistbucavanje sa pojavanjem, a zbog
svojih karakteristika i ne toliko kompleksne implemtacije izdvaja se Q-learning
algoritam.Q-learning tretira svet igre kao masSinu stanja. Uzima se zirahterno stanje
karaktera i njegovog okruzenja. Svaki podatak ma@&mije odrediti ponaSanje i potal
donoSenju odluke, dok ostali parametri nemajucanaa kenje. Bilo koje stanje u igri
koje se moZze brojno izraziti moze se imati u vidusam algoritam ne posmatra stanja kao
takva, vé kao brojne vrednosti. Za svako stanje algoritammantta zna koje su mu akcije
na raspolaganju, jer u kompleksnijim igrama niswekuvsve akcije na raspolaganju
agentima u datom momentu i na datoj lokaciji. Ageatmoze pritisnuti dugme ako ga u
prostoriji nema, a he moZe ni da puca ako némmee da puca ili nema municiju. Kada
agenti izvrSe akciju, funkcija pajavanja daje povratnu informaciju koja moze biti
pozitivha, negativna, iltesto neodléna. Algoritam poseduje informacije o skoro svakoj
moguwtoj akciji za neko stanje. Zatim evaluira akcijuajel povratnu informaciju o uspehu
akcije i stanju u koje se prelazi.

Q-learning je ime nastalo iz vrednosti koje algortéuva za svaku izvedenu
akciju, a koja se naziv@-value Ta vrednost predstavlja most izénetrenutne vrednosti i
nove vrednosti, koja kombinuje podsticanje akcij&valitet stanja do koga je akcija
dovela. Algoritamc¢e za trenutno stanje odabrati akciju koja ima rajwerednost. Posle
evaluacije te akcije, njena vrednost se uliljia sa rezultatima povratnih informacija. Da
bi algoritam ispitao sve moge akcije sa svim mogum stanjima, potrebno je podesiti
njegove parametre da se akcije birajuitgjno. U samoj igri to je mozda i loSe, ali dok se
igra pravi, nije obavezno da se uvek koristi jedRaija koja ima veliku vrednost, ¥ese
probaju i sve ostale. Ako niSta drugo ne proizilaznovih akcija, makate one skine
uspesnoj najverovatnije biti uspesSne. Naravno d@owp dalje kori§enje moze pomo
varijaciji u ponasanjima.
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5.4.3.1 Ponderisano proslo rezonovanje (weightedskorical reasoning)

Algoritam ima mogunost da trenira sistem korigtgpojatavanje. lako kori&nje
ovog algoritma mozda i nije dovoljno da bismo galvar u¢enju u pravom smislu te de
on ne zahteva resurse, pa je samim tim dobra pamamrigenju starih reSenja da bismo
reSili nove probleme. Ovaj algoritam daje mégost da se uwie na rezultat odluke,
uzimajwi u obzir evaluacije prethodnih odluka. On samkjpaije dovoljan da reSava
potpuno nove probleme, ali je osnova &dranja sa pofavanjem.

Njegova funkcija je reSavanje problema poput lav@i Ako postoji mali broj
opcija, poput levo ili desno, da ili ne, algoritasprobava opciju, testira je na uspesnost i
obelezava odluku kao dobru ili loSu. Ako je loSegca se na mesto odluke i bira drugu
opciju. Sto je maniji prostor za odluanje, to je véa efikasnost algoritma, jer svaka nova
pozicija za odldivanje povéava potrebu za resursima.

Na bazni algoritam dodajemo evaluaciju, odnosnacgma ishoda neke odluke,
koja moZze biti dodatno podeSavana. Mapiranjem @diykavljenjem matrica dolazimo do
sistema kome menjamo vrednosti, jednu po jedniigtao videli kako to utie na finalni
ishod. Ako utte loSe, vréamo stare vrednosti, a ako se pokaZze dobro, natlggrao
matricu dok ne postane stabilna [3].

5.4.4 Snimanje ponaSanja (behavior capture)

Poput animatora koji se oslanjaju na snimanje gtakfmotion capture) tehnologiju
kako bi doprineli realistnosti svojih animacija, kreatori vesk® inteligencije imaju
snimanje ponasSanjakoje bi trebalo da doprinese realisijem ponasSanju agenata.
PonaSanja se mogu imitirati ili kopirati. Sami ageie od igr&a koji igra igru, koristé
njegove poteze. Mode je kopirati tragove koje ostavlja igka kontroler, pa tako imitirati
poteze, ali bi se mogla iskoristiti i ponaSanjastzarnog sveta, recimo profesionalnih
sportista [11]. U budinosti bi se veStka inteligencija umnogome mogla zasnivati na
snimanju ponaSanja ljudi. Ipak, jedan sistem kojialko neSto mogao da uradi nije lako
napraviti, i mozda bi svim kreatorima zapravo dold@sao univerzalni sistem Kkoji je
spreman za kor&nje u raznim varijantama. Ovde su magesti za denje razne: iz
posmatranja drugih agenata, iz demonstracije kaguepeksperti za igru kada ona postane
igriva i imitacijom njihovih ponaSanja, a i klonmgm ponaSanja. Uspesno implementirano
snimanje ponaSanja trebalo bi da omogdizajnerima igre da destvuju direktno u
stvaranju veStke inteligencije, bez stalnog uplitanja programeraobro bi se odrazilo i
na finansijske troskove kreiranja, ali i utroSakmena.

Dizajneri i eksperti za igru mogu se udruziti ekati veStaku inteligencijuciji
agenti imaju sopstvene stilove ponaSanja i takoefaiv varijacije. Na nizem nivou
ponaSanja snimaju se kretnje i odluke se donoselikekputa u sekundi, a na viSim
nivoima agenti planiraju, analiziraju i prave stgife na osnovu demonstracija. Razne su
moguenosti ovakvog sistema, pa tako i igranogu praviti vesStéku inteligenciju. Mozda
bi mogli da treniraju svog ve&feog saveznika za bude okrSaje. Stvoreni agenti bi u
svojim ponasSanjima morali dacé na ljude, a kao i ljudi, imali bi varijacije iilsive.
Adaptabilnost bi, takide, mogla da se trenira [11].
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Kao i ve&ina tehnika veStke inteligencije i ova se moze koristiti u skladnoj
zajednici sa drugim tehnikama, poput masSina sa d&woma stanjima ili skriptovanih
sekvenci. Najvaznije je, ipak, da se dizajnerimazfiede veoma néai alati, kako bi oni
mogli da kontroliSu ponaSanja. Razlog za ovo jelstee tako mogao izbeveliki broj
problema karakteristhin za masinsko daenje u igrama. U denju se uvek postavlja
problem balansa iznde kontrole nad ponaSanjima i njihovih varijacijasi@ toga, postoje
ponasSanja koja treba ukloniti, jer nisu pozeljnanéka koja treba dodati, jercigledno
fale. Kreatori bi trebalo da obezbede i alternaiyonaSanja za &fie situacije, da bi se
unela nepredvidivost i varijacija. Treniranje agenmoze se pokazati previse jakim ili
slabim, Sto zn& da dizajnerima, dakle, treba om@guda menjaju gotovo sve parametre.

Agenti u igrivom okruZzenju mogu imati nekoliko mmd, kao Sto su oni gde ih
vodi igra®, veSt&ka inteligencija ili gde treniraju. Kada trenirajgrac, dizajner ili ekspert
igra igru, a vesStika inteligencija pamti njegove poteze i mapira ojgg ponasanja. U
odnosu na sistem pravila, agent bira ponaSanjeana situaciju. Ako viSe ponaSanja
ispunjava pravilo, veStla inteligencijace istraziti koje je najbolje. Pravila po kojima
agenti postupaju i biraju ponaSanja se,uli treniraju pre nego Sto agenta krene da vodi
vesSta&ka inteligencija [5].

Najveta prednost snimanja ponasSanja je u tome Sto once reameniti mnogo
programiranja, a dizajnerima dati ¢ moguénosti da sami naprave agente kakvi im
odgovaraju. UopSteno, kada posmatranmienje u vest&koj inteligenciji, reklo bi se da
njegova dobra implementacija menja mnogo prograkogrskdéda i prepusSta samim
agentima da se unagrgu. S obzirom na revoluciju koju je u animiranjurpdnih pokreta
napravilo snimanje pokreta, jasno je koliko je kiejpotencijal snimanja ponasSanja za
vestaku inteligenciju u igrama [5].

5.4.5 Prepoznavanje Sablona (pattern recognition)

Prepoznavanje Sablona predstavlja jednostavamddadja kod ljudi. U igrama se
ovaj metod moze Kkoristiti na nekoliko daa. Preduianje je bitho za agente vedta
inteligencije, da bi viSedili na igrate koji ga gotovo stalno koriste.

Predikcija sekvenci je @@ na koji se prepoznavanje Sablona moze iskaristit
predvidanje. Ona daje agentima magost da budu svesni Sablona koje ljudi lako
prepoznaju. Veoma je vazno da se v#&pinteligenciji da mogénost da napravi izbor
kakav bi ljudi napravili, kada se @& pred nekoliko jednako mogt budwih situacija, da
bi ona tako mogla viSe d&lina igra&e i da im bude & konkurencija ili pomé

Najvazniji zadatak pre same predikcije jeste slupd Sablona i presudnih
dogalaja u sekvenci podataka. Kod Sablona je bitno daosavljaju, kako bi bili validni
za sprovdenje predikcije. Samo predidnje situacija jeste sastavni deo igre, ali treba
imati u vidu da agenti ne bi trebalo uvek da séeslpredikcijom i da rizikuju svoj sleéie
potez na osnovu nje, jer to ne bi ni iGraradili svaki put. Ovatinjenica ham moze
posluziti da dodatno personalizujemo agente i rgako njihove karaktere.

-44 -



Nikola KnezZevi¢ Analiza specifi¢nosti veStacke inteligencije u video igrama

Sekvence se sastoje iz elemenatate®g ,integef-a, a skup svih elemenata je
~alphabet. Naslednik sekvence bitan je za frekvenciju, ardge smatrati da je to element
sa najvéom verovatnéom da bude sledeelement u sekvenci. Sekvence generiSe sama
igra, a u sekvenci se moguc¢ndabloni koje prepoznajemo. Magije da Sablona ni ne
bude u sekvenci, a tada je prethnje manije ili viSe proizvoljno [22].

Da bismo prepoznali Sablone moramo na nekimaporediti elemente sekvence
koju generiSe igra. Za tako nesto mégue Kkoristiti statistiki model, ali i upordivanje
stringova.Uporedivanje stringovafunkcioniSe tako Sto trazimo u sekvenci podstrugyo
koji se slazu, ili makar delove koji se slazu, taleobi element naslednik trebalo da bude
ponovljen. Rep sekvence je onaj deo kome trazimavalent, kako bi u sekvenci nasli
odgovarajdi niz elemenata koiji je isti kao krajnji niz u sekci. Kada se rig niz koji
odgovara, bilo da su to dva ili viSe elemenata,aoed posmatra Sta ide posle zadnjeg
elementa u prominom i ekvivalentnom nizu u sekvenci, koji odgovaaslednjem
elementu cele sekvence. Pretpostavka jgedaj naredni element opet nastaviti niz [22].

Da bi sekvencijalna predikcija mogla da funkcioniérebna joj je sekvenca koja
se generiSe iz same igre. Kada primetimo ponasajgase ponavljaju, treba ih obeleziti i
generisati sekvence. U samoj igri ¢e doneti nekoliko prednosti za agente. Ukoliko
predvide potez igta, mogude je dace u potpunosti osujetiti njegove namere, a i da ne
predvide ono St@ée igra uraditi, zadatak je ispunjen, jer se i tako popagealno. Osim
toga, glavna prednost predsinja poteza na osnovu Sablona je to Staigrate n&i jedan
plan akcija koji im daje mogmost da uniSte agente ve$ta inteligencije. Svaki takav
Sablon u igréevom ponaSanju agente predvideti i odgovoée na vreme. Ova tehnika
dobra je za igre koje podrazumevaju akcije i koakeije, odnosno igre u kojima svaka
akcija moze da se sgienekom drugom.

Koliko je predikcija uspeSna zavisi od &hja, ali verovatnéa da ona bude uspesSna
raste sa brojem elemenata podstringa, koji su aelesivni sa zadnjim nizom u sekvenci.
Sto je duZi ponavljajti string, to je véa $ansa da predidnje bude dobro. Kada se 3abloni
ne poklapaju, ili nizovi elemenata koji se poklapajsu dovoljno dugi, reSenje, osim
onda kada logika igre to sigee/a, biti sl¢ajno biranje, ili predikcija bez praie logike.
Tehnika predikcije moze se dodatno unaprediti upjera u obzir svih stringova koji se
poklapaju, jer ih moze biti viSe u jednoj sekverntada se moze Koristiti distribucija
verovatn@e da bi se doslo do vrednosti predikcije [22].

5.4.6 Wenje jezika (language learning)

Neutralni karakteri u igramé&esto imaju funkciju da vrSe interakciju sa iggm.
Ovi karakteri najege su u funkciji balansa akcije u toku igranja. Dadigra&i odmorili
od akcije, dizajneri igre im prave pauze u akéipje bi posluzile za odmor od napetosti,
ali i za predstavljanje pie koja ima za cilj da da smisao akciji u igri. Diaphbica bila
zanimljiva, ona sé€esto prezentuje sa karakterima koji sudara pod uticajem filmskih
karaktera. Ipak, oni n&&Ze daju predefinisane odgovore na pitanjacgpi ranije
ustanovljene pte i pokazuju ponaSanja koja su dizajneri ranijeediir za njih. Oni su,
dakle, skriptovani karakteri, od ponasSanja pa ga &ta imaju da kazu.
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Medutim, potencijal ovih karaktera mnogo jecueOni bi mogli pokazivati i neka
nepredvidiva ponaSanja, a mogli bi imati i sopséversobine, koje bi se ispoljile u
interakciji sa igréaem. U nekim igrama njihovo ponasanje i njihova kemzacija menjaju
se zavisno od toga Sta igraradi, Sto je mahom predefinisano, ali daje priategligencije.

Navala igr&a na mnogo igara koje se igraju preko interneta sgmo odraz zelje
igrata da igraju sa ljudima u smislu akcije, ¢vepre svega u smislu riesobne
komunikacije. Ali, kada bi veStia inteligencija mogla da uradi neSto nepredvidavopet
razumno, i kada bi mogla da komunicira sadgm, igre namenjene jednom iuadobile
bi mnogo vée moguénosti. Dakle, treba osposobiti neutralne karaktler&omuniciraju sa
igratem. Sto se & njihovog pona3anja, potrebno je balansirati sarigenjima. Igra
mora biti iznenden mogdnostima vesStke inteligencijecak i ako ona nije inteligentna
poput ljudi, v& se samo kao takva prikazuje igma

Ranije tekst jeste bio osnova svake igre, jer mmelne mogunosti tadasnjih
personalnih ré&unara bile veoma ogramine [16]. Napredak na polju vesta inteligencije
komunikacije naglo je stao kada je grafika izbilaruvi plan, pa su novi Zanrovi zavladali
industrijom. Melutim, ¢ini se da i na polju grafike nema viSe Sta da s&liujer su igre
skoro dostigle nivo foto-realigtosti, pace to vratiti u prvi plan veStau inteligenciju, a i
interakciju sa kompjuterskim agentima. U toj sfeapredak je mogy verovatno i
potreban, a sa napretkom igre mogu da dobiju patmavu dimenziju. Igréd bi mogli da
provode sate uzivaguu konverzaciji sa neutralnim karakterima.

U danasSnje vreme postoje tehnike koje ondagaju agentima daca jezik. Neki
algoritmi ¢ak nemaju ni jezka ogranienja, pa tako svako moZe géduagenta da pta sa
njim na maternjem jeziku. Agentiudirektno od igrda, a iz svake igreve ré&enice on
uzima kljinu ret i bazira svoj odgovor na njoj i prethodnom iskust¥a ré&enicu koju
sastavlja agent postoje neka pravila bazirana mavamai i predikciji elemenata
sekvence, u naSem &hju slova [16]. Odgovori agenata mogu & pomalo apsurdno,
ekscentidno, mozda potpuno nesuvislo, ali i lbgo. U svakom skaju zabavno.

Da bi se agenti u igri mogli uklopiti u situacijajihova konverzacija mora imati
smisla, makar kada jed® onome Sto im je igiali neki drugi karakter u svetu igre rekao,
o okruzenju i1 dogdajima koji prethode konverzaciji ili se deSavajuoisemeno, 0
zahtevima ptie u igri i stanju agenta, u smislu njegovih potret@spoloZenja.

5.5 Problemi primene masSinskog €enja u video igrama

Vestaka inteligencija u igrama kaska za akademskom dledta inteligencijom na
svim poljima, ali posebno wanju. Postoji nekoliko kljénih razloga za to. U periodu kada
su kreatori shvatili zri@aj veSt&ke inteligencije za pravljenje uspesnih igara, @lonnogo
pokuSaja da se u igre uvedu karakteri kog.uMedutim, neretko su ovi pokusSaji rezultirali
igrama koje su neigrive, ili karakterima kojie&ipogresno, odnosno néewiopste.

Vestaka inteligencija koja & od ljudskog igrda bi nadila i mnoge loSe lekcije.
Igra¢ koji nije dovoljno dobar, tinio bi i karaktere veStke inteligencije slabo
inteligentnim. Njegove gresSke ispoljavale bi se Kammpjuterskih karaktera. Tehnike
ucenja imaju tezak problem kod evaluacije rezultaa*@nog. Potrebno je imati karaktere
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koji ¢e ljudima pruziti zabavni izazov, a ne samo bitljibod njih. Da bi veSt&ka
inteligencija mogla da zna koliko je dobro t#&, mora se implementirati jedna od fitnes
funkcija. One bi trebalo da ocenjuju rezultateenja i da pruzaju povratnu informaciju
vesta&koj inteligenciji.

lako se u akademskim krugovima neke tehnike veospme3dno koriste, kreatori
igara nisu uvek dovoljno stni za njihovo implementiranj&_esto bi pomé akademskog
striknjaka dobro doSla. Veterani industrije igara supgo po pravilu, vé skeptici kada
su tehnike tenja u pitanju. Prednosti koje donose ove tehédsto su nedovoljne, kada se
uzme u obzir vreme koje je potrebno za njihovu pmavimplementaciju. Kompjuterski
resursi sve su manji problem, ali postoje joS uwvekeiena ograriienja, posebno kod
igrackih konzola ili nekih manijih platformiCinjenica je da sedgnje mnogo vise dovodi u
vezu sa pominim alatima za dizajn igre, nego kao osnova w&tanteligencije.

Tezak poduhvat je balansiranje iztnezabave i izazova kod tehnikdemja. Nije
lako ni modifikovanje, testiranje i otklanjanje §ad&a, posebno kod neuronskih mreza.
Naravno, ni same igre nisu uvek pogodne Zanje, jer u mnogim igrama karakteri
vesStake inteligencije brzo nestaju, mnogo pre nego $tsth mogli da nate ili da se
adaptiraju. Kontekst igre moze da odredi da ligenje uopste potrebno. Implementiranje
tehnika @enja kod veSike inteligencije ne ide samostalno u igrama; gro mora biti
deo slozZenijeg inteligentnog sistema, da bi datoltate i dodalo na kvalitetu igre i samih
karaktera.

Ucenje u igrama se, i pored objektivnih prednostekioj donelo¢esto izbegava.
Kreatori koji imaju budzet i tehnologiju za implentaciju wenja ne odltuju secesto za
to, jer rezultati nisu sigurni i predvidivi, Sto sabom nosi rizik za kreatore. Neuronske
mreze i genetski algoritmi nisu do sada pokazabditu efikasnost u igrama.

ReSavanje problema vezanih za funkcionisanje destanteligencije koja ¢&i
postize se testiranjendiesto je testiranje igre nesto Sto razvojni timostaeljaju za kraj,
ali bi mozda bolji pristup bio testiranje koje s&iwporedo sa razvojem igre od najranijih
igrivin stanja. Tako neSto pozeljno je raditi i saSt&ékom inteligencijom koja &i.
Ozbiljnim testiranjem kdda, dizajna i ponaSanjaraga@ mogu se otkloniti mnoge greske i
nedostaci.

Sloboda u &enju mozZe dovesti i do zanimljivih rezultata, osimih koji kvare
igru. Nekada agenti mogu nati neSto Sto je zanimljivo, posebno ako igiana ulogu
wcitelja. Mozda neka ponaSanja nisu bila u planu thr@aigre, ali su za neke ige vid
lagane zabave. Pa ipak, nije loSe ni ogfaranje vesSt&ke inteligencije dok &. Mozda bi
neka urdena ponaSanja kod agenata &paegubitak igrivosti. Agent bi davao prednost
osnhovnim ponasanjima, ako se ona kose sa svezemau Ta predefinisana ponasanja
moraju biti u sluzbi odbrane igrivosti idgiga viSe, ako Zelimo potpuno slobodan sistem
ucenja agenata iz koga proizilaze zanimljive akcpemnasanja.
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5.6 Testiranje

Pravilno testiranje igre, a posebno one koja im@nje u okviru svoje vestke
inteligencije, veoma je vazno za uspeh ko proizvoda. Testiranje bi trebalo da bude
prisutno od samog getka razvijanja jedne igre, a ono se nastavljajdoay izbacivanja
na trziste, patak i nakon toga. U testiranje je poZeljno u&ljui same igrae, koji bi
svojim idejama, sugestijama ili observacijama polindigajn igre.

Klju¢ testiranja veStke inteligencije koja ¢i je u observaciji ponaSanja. Zadatak
ljudi koji testiraju igru je da ustanove da li sonaSanja koja vide u toku igre ona koja se
ocekuju, i ima li pojave zanimljivih ili nezeljenihgmaSanja. Kada se problem ustanovi,
programeri ili dizajneri odgovorni su za ispravigpropusta u ponasSanju agenata.

Da bi se obavilo dobro testiranje, potrebni sui &aji bi omogitavali testerima da
manipuliSu stanjima u igri. Tako oni mogu probadzme situacije ili menjati atribute
agenata. No, ako agentéay teSko je vratiti ih na istorijske pozicije zbogke greske.
Zbog toga je svaki progres stanja igre i véi&anteligencije koja & pozeljno snimiti [6].

5.6.1 Povratne informacije

Da bi veSta&ka inteligencija mogla dac¢y ona mora da dobija informacije na
osnovu kojih ojgava svoje sposobnosti. Kada se donoSenje odlukanreda pristiglim
podacima, potrebno je imati neku vrstu povratnildgiaka o rezultatima ¢injenog.
Karakteri u igrama mogu da koriste informacije ieta igre podsredstvom svojih
vesStakih ¢ula. Kada se uzmu u obzir svi relevantni podacine&u odluku ili njenu
vremensku odrednicu, kao Sto su brzina ili udalgnonoze se doneti odlukdji se
rezultat kasnije evaluira i postaje odrednica zdube ponaSanje karaktera.

5.7 Osobenosti masSinskogéenja u razli¢itim Zzanrovima video igara

Sa dizajnerske t&e glediSta, &enje moze imati mnogo zanimljivih uloga u
realizovanju ideja dizajnera jedne igrec¢ddje se vé pokazalo kao koristan dodatak
vestakoj inteligenciji u nekim igrékim zanrovima, a u nekim igrama primetno je da se
ono moze pravilno implementirati i biti od kfjnog zn&aja za igrivost i opsti utisak o igri.

Ucenje se vé pokazalo korisnim u stvaranju vedta inteligencije za trkike
simulacije. Korigene su neuronske mreze, kako bi posmatranjemieigeavoznje i agenti
nawili da voze po stazi, nharavno uz ogromno vremeenozu treniranje agenata od strane
kreatora.

U sportskim simulacijama se strategija, planiranjacenje prepku, a izazov
igratima pruza se koré&njem w@enja akcija ili uskldivanjem parametara. Sabloni se
mogu Koristiti na nizim nivoima kao odgovor na iggae akcije na sportskom boriliStu, a
na viSim nivoima imamo strateSko planiranje kojelaoo unaprduju tehnike denja. Na
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nivou individualnih agenata mozemo videti da njingxonasSanje moze da varira i da ne
bude u skladu sa timskim, tako da je njihova wd&tanteligencija prilagodljiva situaciji.

Tehnike @enja, kao komplikovaniji vid vestie inteligencije, sigurno najbolje
funkcioniSu u igramdija je veStéka inteligencija ona koja definiSe kontekst igrada je
sve podrdeno funkcionisanju vestke inteligencije, a &¢enje je istaknuto u prvi plan.
Igraci imaju priliku da budu éitelji agentima, u igrama poput Creatures i Black\aite.
Agenti imaju svoje mehanizmeenja, koji ke akcije koje vide od drugih karaktera ili od
igraca i dobijaju povratne informacije od igia koje mogu biti pozitivhe i negativne.
Agent ¢e ponoviti akciju u stinoj situaciji ako je povratna informacija pozitivrakcije
koje agent vidi kombinacija su raglih podataka koje on kopira u svom ponasanju.
Akciju mozecdiniti ona sama (Sutni), objekat akcije (lopta) direktni objekat akcije (gol)
u osnovnoj formi, mada kombinacije mogu biti i kdeksnije. Agenti moraju uzeti u obzir
vreme i mesto ¢enja, odnosno stanje sveta igre, da se ne bi dogddilte nesto Sto nije
pametno u datim okolnostima. Tu im pomazu tgzlparametri koji prate njihovo stanje i
stanje sveta igre, na osnovu kojih oni zallju da li je dobar trenutak da s& neka nova
lekcija.

Do sada se nekoliko tehnika dobro pokazalo u igrikojpa se baziraju na vegiaj
inteligenciji. Neuronske mreze za ulazne informa&adgzimaju interne parametre agenta, ali
i informacije o kontekstu iz sveta igre. Izlazndonmacije ttu se akcije koja se bira i
objekta te akcije, kao i eventualnog indirektnogekta. WEenje iz posmatranja drugih
karaktera i igréa, kao i njihovih akcija nailazi na problem intdrmpotreba agenta koji
posmatra tde akcije, jer on nema iste potrebe kao posmatranakiteri. Problem se
prevazilazi tako Sto se viSe posmatra ono Staigadi, jer on poznaje stanje agenta koji
posmatra, pa je pretpostavkad@amu pokazati tano Sta treba da uradi u takvom stanju. U
slieaju da se posmatraju neki drugi karakteri, u okeirsamo uzima njihovo trenutno
stanje. Wenje na osnovu povratnih informacija od stranecgnmaspesno se moze koristiti,
samo se mora imati u vidu da agenti moraju da repwrkoja akcija dobija povratnu
informaciju. Ako ih je viSe u kratkom vremenskomripdu, sekvence akcijge se
evaluirati, pa bi vremenom trebalo da se iskriSeakoja je akcija bila dobra. Kada igra
uce agenta, a on na&upogresnu lekciju¢esto se moze dogoditi da greSka bude fatalna za
agenta. Za osnovne zivotne funkcije agenta kosisteraiena ponaSanja ili instinkti, jer on
mora da spava, jede, bez obzira na to Sto je @lagrogreSno na&ip da to ne treba da
radi. Igr&i ¢esto misle da su zabranili agentu da spava naiedoen mestu, a on to shvati,
posle nekoliko stinih slutajeva, kao zabranu spavanja uopste.d&na ponasanja postaju
¢e&a ako igré da povratnu informaciju agentu da je dobro tg&taradio.

Komercijalno najuspesniji zanrovi igara, poput akdah ili strateskih igara¢esto
stavljaju akcenat na nadmetanje ljudidugobno, ali je veSt&a inteligencija prisutna da
zameni prave igke kada je to potrebno. Ako se pravilno adaptirigraevu taktiku, ona
moze postati veoma opasan protivndak i solidnim igr&gima. Ako je veSteka
inteligencija trenirana uz pordeeksperata za igru, ona u startu moze d&irekspertske
poteze ili taktike.

A-life igre, koje su bazirane na imitaciji stvarnagyota, imaju veliku potrebu za

tehnikama adaptiranja, da bi Sto realnije prikazaektere u igri. Takvi karaktetiesto
imaju ulogu da se ponasaju kao pravi ljudi ili Ziage.
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5.8 Zakljué¢ci o masSinskom @enju u video igrama

Masinsko denje ima promenljiv uspeh primene u video igramateRcijal &enja
mnogo je veéi nego Sto dosadasnji rezultati pokazuju. Agenstade inteligencije koji
uce, adaptiraju se, prediaju ili komuniciraju sa igréma bili bi zabavniji, pruzali bi w@
izazov igr&ima i priblizili bi se ljudima u izboru akcija i p@Sanja. Ipak, vreme koje je
potrebno za pravilnu implementacijgenmja i kompleksnost tehnika koje se pritom koriste,
odvrataju kreatore veSt&e inteligencije kojima su funkcionalni sistemi quitet. Onice
se, radije, okrenuti prostijim tehnikama ve&e inteligencije, nego eksperimentisanju sa
masinskim denjem, mada su tehnike poput neuronskih mreza tadkeS genetike
popularne.

Kompanije koje prave igre svesne su sve brzémaaivota, zbogega ne pridaju
previSe paznju malom procentu ljudi kojima ozbiljni kompleksni sistemi, poput
masinskog &enja, obogéuju iskustvo. Ovakvi trendovie se nastaviti, aliaenje bi moglo
biti nacin da se ljudi privuku, jer nije ,\Meviden” koncept zabave.

Uticaj na buddnost masSinskog daenja u igrama im@& nova dostignia u
akademskim krugovima, ali i nove ideje za primerigrama. Mnoge poznate tehnike nisu
ni blizu ispunjavanja svog potencijala u igramapsiaje da se vidi kadée dai do
ekspanzije njihovog eksploatisanja. Neminovno jevdauelni kvalitet igre izgubi na
zn&aju, a da vestka inteligencija, ukljauju¢i i onu koja @i, dobije na popularnosti.
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6. VesStd&ka inteligencija u video igrama kroz istoriju

Sedamdesetih godina prosSlog veka dolazi do pojavéh pgara sa prividom
inteligencije. U igri Pong (Atari, 1972.) jednu fmal kontroliSe igr&, odbijajwi lopticu sa
cilem da se nde iza suparike palice da bi osvojio poen. Sup&ku palicu kontroliSe
kompjuter i on bi samo pratio lopticu koju bi igragpod odrdenim uglom, odbio na
njegovu stranu. To zdada nekog ozbiljnijeg privida inteligencije nij@ hilo, sve do
pojave igre Pac-Man (Namco, 1979.), u kojoj se mogteiti da su kompjuterski
kontrolisani protivnici ravnopravniji u odnosu ngrate. Oni su imali nepredvidive
putanje, znali su da jure igt@ a kada je trebalo da beze, birali bicaJoe putanje, Sto je
svaku partijwinilo nepredvidivomCak se mogao steutisak da protivnici rade zajedno u
kooperaciji. Ova igra koristi masSinu sa kénen stanjima [4]. Duhovi koje je kontrolisala
vesStaka inteligencija bi se, zavisno od situacije, nailaz stanju potere za igéam, ili
beZanja od njega, uslédga bi menjali svoje ponasSanje. lako prost, ovackpt je davao
dovoljno izazova igr@ma, pa je ova igra bila veoma uspesna.

Upravo iz tog razloga se do sredine devedesetihngodiSta posebno nije ni
menjalo kada je u pitanju ve8ka inteligencija u igrama. \¢@a igara je imala veoma
slicne agente vestke inteligencije duhovima iz Pac-Man-a. Neka sipodoljSanja su se
ipak povremeno dogala. U igri Golden Axe (Sega, 1989.) kompjuterskinkolisani
karakteri bi mirno stajali, ili delujti nervozno, Setali napred — nazad po 2D prostoeu sv
do pojave igréevog karaktera, kada bi presli u stanje napada jakovo veoma sino
koris¢enje masine sa ko#iam stanjima kao kod duhova iz Pac-Man-a, novinst@q jer
je kompjuterski kontrolisani karakter mogao da propored igréa i da ga napadne sa
leda. Mozemo primetiti, uzimagii u obzir ovaj ili sltne primere, da vestkoj inteligenciji
nije pridavan neki w@ znaaj. Devedesetih godina ve&ka inteligencija naglo dobija na
zn&aju i paiinje da ima veliki uticaj na prodaju igara. Osimashog napretka koji je tada
poceo, bilo je i sldajeva da kompanije lazno prikazuju da njihove idomose novine u
ovom segmentu, samo da bi se igra bolje prodalaA4ife (vest&ki zivot) paiinje da
ispoljava svoj potencijal sa igrom SimCity (Maxi€89.) [26].

Veliku paznju u ovom periodu izazivaju strategijerealnom vremenu (RTS).
Warcraft (Blizzard, 1994.) je jedna od prvih igakaja koristi patfajnding (eng.
Pathfinding,pronalazenje puta na mapi izéoeraznih prepreka prilikom kretanja od jedne
do druge t&ke). Ova tehnika postaje jako Zaga za budéa ostvarenja. Kompjuterski
kontrolisani karakteri bi do odrediSta pokuSavalistignu najbrzim mogim putem, a ovi
rani pokusaji da se to ostvari su bili veoma salithdanasnje perspektive, mnogi igjrhi
se ljutili na svoje jedinice u igri, ali u to vreme secinilo fenomenalnim i bilo je
revolucionarno. Kasnije, drugi naslovi donose swoéi lpatfajnding, a neke igre uvode i
novine. Tako igra Warhammer: Dark Omen (Mindscap898.) eksperimentiSe sa
emocijama vojnika u toku bitke i uvodi kretanje agta u formacijama po mapi [4].

Igra Goldeneye 007 (Rare, 1997.) donosi velike mevi vest&koj inteligenciji.
Njena veSt&ka inteligencija imala je veliki uticaj na pobolf§a igrivosti. Igra jeste
koristila maSinu sa kokaim stanjima kao osnovu ve8ka inteligencije kompjuterski
kontrolisanih karaktera, ali uvodi simulacijwla. Karakteri veStke inteligencije vrse
interakcije mdusobno i postaju svesni da je, primera radi, njiallorac mrtav i reaguju
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na ovakvu pojavu kada je vide. Ovakav sistem pamz¥itav novi Zanr igara, koje se

baziraju na Sunjanju i skrivanju, a popularne igoge koriste ovu tehniku se veoma brzo
pojavljuju. Takve su Thief: The Dark Project (Loogi Glass Studios, 1998.) ili Metal

Gear Solid (Konami, 1998.), kao i mnoge druge. ikaktvestaka inteligencija je posebno

hvaljena kod igara Half-life (Valve, 1998.) i Untdaurnament [26].

Nekako je logino da se krajem devedesetih neki ¢dju da potpuno baziraju igre
na vestakoj inteligenciji, a prvi izdanak takvog pristupa jgra Creatures (CyberLife,
1996.), pa zatim igre The Sims (Maxis, 2000.) idRland White (Lionhead, 2001.). Igra
Creatures poseduje jedan od najkompleksnijin ssteestake inteligencije, jer svako
bice ima neuronsku mrezu kao bazu inteligentnog setdvteiutim, ova béa nisu bas
pokazivala neku preteranu inteligenciju. Black anthite je veoma dobro prosla kod
kritike i opSte je prihvéena kao veoma dobar naslov, u kome jecigraulozi Boga, a
njegova bia imaju mogunost da te i da se razvijaju pod igfavim uticajem. VeStka
inteligencija ove igre se smatra mozda i najprigmait do sada po kvalitetu [26] [4].The
Sims vazi za jedan od komercijalno najuspesnijifjada igara, a uspesno popularizuje A-
life veStaku inteligenciju, koja simulira pravi Zivot i dajgaglasak na dnosti agenata
[26].

Vremenom se razvila velika raznovrsnost u pogleetake inteligencije kada su
igre u pitanju. Mnoge koriste i danas sistem koyigti Pac-Man, jer je on dovoljno dobar
da zadovolji potrebe te igre. Ipak, neke postajteresantnecak i u akademskim
krugovima. Velika paZnja se poklanja pticama iz prvog lica (FPS). Igra Full Spectrum
Warrior (Pandemic, 2004.) je toliko realna vojnagiacija, da je za njtiak i prava vojska
nasSla primenu (mada je marketing sigurno deo one ppretpostavka je da se, ipak, radilo
na veoma vernoj ratnoj simulaciji) [4].

Sportske simulacije i simulacije voznje su veomaradne u pogledu veste
inteligencije, ali imaju joS prostora za napred@kko je i sa RPG (role playing game)
zanrom, gde je interakcija izmhe karaktera na visokom nivou, ali njihova konvergase
svodi na stabla predefinisanih odgovora, i tu sezemndraziti prostor za napredak
(komunikacija mdu agentima, ali i sa igéavim karakterom) [4].

Napredak je ipak vidljiv sve viSe, jer kako vremmlpzi kompjuteri i igréke
konzole postaju sve ja masine.Cesto bi grafiki render uzimao toliko resursa na
ratunaru, a posebno na konzolama, da bi ostalo prepnaktora za ve&tku inteligenciju.
Napredak je zavisio od raspolozivih resursa, jep dksmo Zeleli da reSimo problem
patfajndinga u nekoj igri, konzumacijactaarskih resursa bi bila previSe zahtevna za
tadasSnje masSine, Sto je mnogo otezavalo brzi nagrethre vremenom postaju sve
ozbiljnije, jer ih rade velike kompanije sa velikiinmovima ljudi, a nekada je celu igru
pravio jedancovek. VesStaka inteligencija je zbog toga sporo napredoval, s uslovi
za brzi napredak nisu stvorili u viductmarskih resursa, ¥eg baznog znanja, &
vremenske tolerancije za isprobavanje tehnikajvi@mova i budzeta.
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7. Zanrovska podela video igara i specifnosti vestake inteligencije
u razli¢itim zanrovima

Igre melusobno mogu veoma da se razlikuju po svim karadtleaima, ali i da
budu veoma stne. Dok je jedina veza izrnde nekih igara samo to Sto su video igre, druge
dele mnogo istih ili veoma ghih elemenata u svojoj igrivosti. Da bi razumelk&a uticaj
ovo ima na vesStku inteligenciju, vratimo se na to da njen sistevisza reSavanje
problema. Pred kreatore @lih igara se postavljaju &hi problemi. NajlakSe se podela
igara pravi prema zanrovima. Tokom vremena sestltisalo mnogo zanrova igara, jer su
kreatori cesto koristili oprobane formule za koje se zna dalgpadaju igiama, ¢esto
menjajiti samo estetiku i prate pojave u igri, poput pfe, karaktera... Neke igre sak
poznate kao klonovi, jer potpuno preuzimaju ideglenuspesne igre.

Zanrovska podela je ipak veoma labava podelasgeposebno poslednjih godina
prave igre koje su velika meSavina osnovnih elen@ereznih Zanrova. To se dagazbog
potrebe za originalnég, da bi igra nasla svoje fanove i trziste. Ipakbtemi za reSavanje
i tehnike koje se koriste da bi ve&ta inteligencija bila funkcionalna se mogu posntatra
kroz Zanrovsku podelu.

7.1 Video igre na tabli i potezne strategije

U danaSnje vreme vesta inteligencija u igrama na tabli moze da se ruasi
najboljim igra&ima. Njen izazov je nekada samo podeSavanje swogdigencije raznim
nivoima tezine, koje igta prema sebi mogu da izaberu. U poteznim igramlay&au igre
na tabli, naje&i pristup vestékoj inteligenciji je kori$enje stabala igre, odnosno
pretraZivéa stabala poteza.

Igre u realnom vremenu nemaju moégast da koriste sihe algoritme kao igre na
tabli, a moglo bi se & da su ti algoritmi specidno dizajnirani za odrenu igru. Igre
poput Saha, reversa ili mice su igre koje imajunade poteze od getka do kraja, a igraju
se u dva igréa. Najbolji algoritmi su napravljeni upravo za oveakslitajeve, jer je
konaan broj situacija poznat. Matim, v&ina poteznih strategija nema potpuno poznate
poteze. Igra Backgammon ima elementajnosti, jer mogéi potezi zavise od stajnosti.
Takale se moZze @ da kod igara sa vise od dva igaa kompjuterska vesltka
inteligencija mora da bude svesna da je nekadaodidmeki od suparnika ne gubi, kako
bi se porazio onaj najjana tabli. Dakle, standardni algoritmi se morajadifikovati da bi
dali rezultat kod ovakvih séajeva.

Stablo igre se moze meriti po svojoj razgranatadti,i dubini. Igre koje imaju
razgranatije stablo su teze za veéltainteligenciju nego one sa dubljim stablom. Stabl
takaie, moze da se deli ili spaja, a to se diagkada se do iste postavke mozéida
razlicite n&ine, ili kada se situacija vrati na onu koja j& \#la. U igri iks — oks to nije
sluicaj, ali je mogude u Sahu [4].
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Postoje razni algoritmi koji se bave igrama naitdlinimaxing algoritam r&una
najbolji potez ocenjujti i svoj i suparnikov. On fana dace protivnik izabrati najbolji
odgovor na njegov potez, pa ocenjuje koliko bi kvtem slwaju najviSe dobio birajti
jedan od mogtih poteza. Ime dolazi od vrednovanja poteza. Atgarmi gleda da potez
bude Sto maksimalnije vrednosti, a cilj suparnigadp se on svede na $to minimalniju
vrednost. Minimizacija se ¢ana za bilo koji broj suparnika koji su u igri, aaksimizacija
za sopstvene poteze. Ovaj algoritam pokazuje pmblsa performansama kada je stablo
poteza Siroko i dubokdNegamaxingalgoritam je neSto prostiji, jer on u obzir uzisemo
glediSte igréa na potezu i ne stavlja se u ulogu suparnika. @©maze koristiti u igrama
gde su dva igia i gde je pobeda jednog jednaka porazu drugoga lsadperformanse u
pitanju, vaze isti problemi kao kod minimaxing aigfma, ali se negamaks brze izvrSava,
jer r&una samo maksimalnu vrednost za égraa potezu. & brzina izvrSavanja i opsti
kvalitet igre se mozZe poétii ,srezavanjem” nelognih poteza, koji prelaze granice
vednosti kod minimiziranja i maksimiziranja, a &dr Alpha-Beta pruning. Algoritam se
moze ubrzati i pomiu poznatog reda poteza, koji je za date situa@jeustanovljen kao
najbolji. ,Srezavanje” skoro svih grana stabla igeeodlika jednog od najpopularnijin
algoritama ove vrstepegascout algoritmaOvaj algoritam prvo testira prvi potez sa
pozicije na tabli da vidi kaka¢e rezultat da dobije. Ako ne uspe, onda se&a/ma
negamaxing, a ako uspe, jasno je da je brze ugambao. Dodatna ubrzanja algoritmi
postizu koristéi memoriju i transpozicione tabele. Dok ljudskiagrazmislja, kompjuter
moze da trazi svoj sledienajbolji potez, a tako se, naravno, igra mozeatiool ubrzati.
Algoritmi koji koriste test vrednosti poteza koje sine najboljim, poputMT i MTD
algoritma, oslanjaju se na memoriju i na maupst da preskal sa grane na granu stabla
onako kako zele, odnosno preskane grane za koje su male Sanse da imaju vrekojast
je odgovarajda onoj koju bi posle duzeg vremena naSao minimaaiggritam [4].

Igre poput Saha n&g&e koriste baze znanja eksperata. Sekvence pot¢rsakse
najbolje otvara partija Saha su poznate. Kompjégagrati bez kori&nja algoritma poput
minimaxinga, sve dok na kraju ne vidi povoljan & To cesto moze da se otegne na
viSe desetina poteza. Interesantno je da neki katenski igr&i ocenjuju koliko je dobra
sekvenca poteza koja je uneta spolja od straneseksp daju joj vrednost, pa je porede sa
drugim sekvencama, birajukasnije one bolje sekvence. To se moze nazvatjam.

U poteznim strategijama i nekim inovativnim igrama tabli, sekvence poteza se
moraju réno uneti, jer ne postoje &goznate ekspertske sekvence. Sekvence poteza se
mogu primeniti i kasnije u igrama poput Saha iliceyi kada na tabli nema viSe mnogo
figura. Postoje za ove igre i baze znanja, kojeodeose na situacije na samom kraju
partije. To sve smanjuje koé8nje algoritma pretrazivanja stabla, pa samim torzava
igru. Za ¢enje u igrama na tabli moze biti zaduzena i nelansireza, koja bi
pokuSajima i greSkama dosSla do konstantno nereSezodfata u iks — oksu, ako bi igrala
sama protiv sebe neko vreme. To se upravo slaZmjsaicom da ovu igru zapravo ne bi
trebalo igrati, jer uz veoma malo vezbe, pobedm&s® nikada biti. U nekim igrama se
stvari odvijaju u viSe faza, kao Sto je igra potgpadrodova. MaSina sa kafram stanjima
moze regulisati koje stanje se trenutno odvija it i@enetski algoritmi i programiranje
mogu biti zaduzeni za poteze kompjutera u ovoj igri

Sah se nikada ne zaboravlja kada je u pitanju &ketanteligencija u igrama.
Superkompjuter Deep blue je pobedio 1997. godineijaG&asparova u Sahu, tada
svetskog Sampiona. Deep blue je imao razne telprdkeazivanja i mnogo procesora sa
centralnim sistemom koji je sve kontrolis@tipovi kompjutera su mogli pretraZiti vise od
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dva miliona Sahovskih pozicija u sekundi, a bilogeeko ¢etiri stotine ovih¢ipova.
Kompjuter je imao veoma kompleksnu funkciju evaljgagoteza. | on se koristio
negascout-om, a koristio je i transpozicione tghmhealelnu pretragu i mnoge tehnike koje
su ustanovili Sahovski programi pre njega. Deep punogao da predvidi dvanaest poteza
unapred [3].

Za potezne strategije nije uvek podesno korislifpatme za igre na tabli. PreviSe
mogueih poteza je u igri. U nekim stajevima se potezi mogu organizovati u skupove, pa
se minimaxing algoritam moze Koristiti, ali uéua slucajeva stablo bi bilo toliko veliko
da nijedan kompjuter ne bi bio dovoljno blizu daliauje zahteve pretrage. Zbog toga
dobar deo poteznih strategija koristi algoritmetad& inteligencije strategija u realnom
vremenu, jer se algoritmi prilageni realnom vremenu mogu uspesno primeniti i u
poteznim igramaCak su neki algoritmi prvobitno bili namenjeni patémn strategijama.
Naravno, potezne strategije ne zahtevaju toliko eksne algoritme kretanja, pa su
kinemattki algoritam kretanja, ili direktno pojavljivanjeamovoj poziciji sasvim dovoljni

[4].

Najveli problem vest&ke inteligencije poteznih strategija je vremensiz jzmeiu
igraca i veStake inteligencije. Igr& imaju neograrieno vreme za razmisljanje i ne vole
previSe datekaju svoj red. Zbog toga veska inteligencija mora da donese dobre odluke
u veoma kratkom periodu. Tako bi, na primer, staidbgivanja moralo biti napravljeno
tako da se brzo pretrazuje. Odlltanje je najbolje resiti posebnim algoritmima zaalau
stavku koju je potrebno obraditi u jednom krugu. Zr&i da posebni algoritmi reSavaju
menadzment resursa, treniranje trupa ili tdktiplaniranje [4].

U nekim igrama veStka inteligencija prisk&e u pomdé igratu koji, u zelji da
izbegne odltivanje vezano za neke stavke u igri, prepusta ¥edtanteligenciji da se
njima bavi. VesSt&a inteligencijace to uraditi isto kao kod protivkih snaga, ali sa
manom u vidu nedostatka talkog planiranja, jer je taktika poznata jedino igradok
protivnici imaju vestaéku inteligenciju viSeg nivoa koja planira i taktiaj pa se isti zadaci
obavljaju u skladu sa taktikom [4].

7.2 Simulacije voznje i trkatke simulacije

Vestaka inteligencija vozé&a u igrama ima nekoliko interesantnih speaif
zadataka. Rmimo od staze i i@a na koji vesStéka inteligencija vidi gde treba da ide. U
tipicnoj trkatkoj simulaciji nekoliko voz&a koje kontroliSe veStaa inteligencija
pokuSava da stigne do cija. Staza se za njih degktore, a oni vrSe proveru da vide u kom
se sektoru nalaze. Kada bi proveru vrsili sa svekt@ima to bi se loSe odrazilo na
performanse igre, pa se koristi provera vezanadajzsektor u kome se nalazila veg&ia
inteligencija, prethodni i slede Sektori imaju granice koji odgovaraju granicanaastazi
i u njih se uklj@uju putanje za kompjuterski kontrolisane v&z§7].

Na paetku razvoja veStke inteligencije za simulacije voznje najviSe su se
koristile linije koje kreator iscrta na samoj staai koje voza slepo prati, voz8 se
optimalnom brzinom, koja se mogla odrediti za sv@d® linije posebno. Takve linije su
funkcionisale vrlo stino prugama po kojima idu vozovi, tako da od upeayi vozilom
nije bilo nista. Ali, ukoliko bi se drugo vozilo &l ispred, npr. igkgevo vozilo, vestéka
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inteligencija ne bi menjala svoju linijsku putanpa bi dolazilo do bizarnih sudara. Onda
bi vesSt&ka inteligencija imala zadatak da se vrati na svimjijsku putanju. To je jedino
upravljanje koje bi se zahtevalo od veék&inteligencije. Da bi stvari izgledale realnije,
uvedena je praksa sa dve linije, jedna je savrpatanja, a druga je putanja za preticanje
[4]. Dobar primer da ve&tka inteligencija zavisi od ciljeva jesu automoliji su
neutralna vozila u igri. Ako su voziakoje kontroliSe veStka inteligencija samo deo
realne situacije u nekoj gradskoj sredini, za hjih moderne igre imale prosto reSenje u
vidu jedne linije koju prate. U modernijim naslowanipak postoji veStka inteligencija
koji se sluzi istom fizikom kao i ljudski ig¢aTakale se koriste i nevidljive tke koje juri
kompjuterski kontrolisani vozana stazi, &im bi stigao do jedne, pojavila bi se nova
ispred njega.

Da bi veStaka inteligencija bila uspesSna u ttkam simulacijama, potrebno je da
igra daje informacije o stazi [7]. Vesia inteligencijace normalno birati najk put do
cilja, ali ako joj ne odgovara tip terena ili akelia da obavi neki zadatak oteici drugim
putem. Takde, tu su informacije o ostrim krivinama, ili blokada na ivicama kolovoza
poput drvéa ili zidova, koje upéuju veSt&ku inteligenciju da drzi distancu. Na nekim
delovima staze moze se postaviti vrednostek¢a ili ubrzavanja kako bi se pomoglo
vozaima da optimalnim brzinama pio sektore. U trci postoje brzi i sporiji delovi z8a
Vestaka inteligencija ima mogunost da gleda unapred da bi na vremeilaooStru
krivinu, ili sli¢ne pojave, i samim tim uskladila brzinu. Postogagitam prolaza koji se
koristi da sabere putanje kroz svaki naredni settosame krivine. Tako se na sporijim
deonicama moZe posmatrati samo trenutni sektonaalirzZim se mora gledati unapred da
bi se na vreme reagovalo. Svako vozilo ima svojéopmanse, pa se tate kontroliSe da
li je njegova stabilnost u redu, vrSe se korekcijsl. Vozila se informiSu o oStrim
krivinama i putanjama koje treba da koriste da éhbn sekla, odnosno da bi ostala na
kolovozu.

U simulacijama voZnje teZina se &&ke menja sa mognostima ljudskog igra.
Ako je on slabiji, veSt&ka inteligencijate mu dati Sansu da se nadmekaedi ranije u
krivinama, birajéi Siru putanju ili naprosto vozesporije. Ukoliko u igrama ima oruzja,
vesStaka inteligencijace izbegavati da napadne igga Meiutim, ako se igrapokaze kao
dobar voza, onda veSigka inteligencija pribegava blagim adaptacijamareZitehnike da
bi se igr&u pruzio izazov. VeStka inteligencija ima fiksiran vremenski korak ko
zavisi od broja frejmova, odnosncij@e masine na kojoj se igra. Razlog je taj Stoshi,
kasnjenjem prouzrokovanim performansama, w&atanteligencija kasnila i sa reakcijama,
pa bi rezultat bio veoma los.

Vestaka inteligencija u simulacijama voznje se veomairbama masinama sa
konanim stanjima. Da bi kompjuterski kontrolisani vézadgovorili na izazove trke, oni
moraju da se prilagtavaju trenutnim situacijama preko promena start@n|& starta trke,
voznje, vrganja na stazu, sletanja na stazu i preticanja ka oe@ moguih stanja, a dobar
voza& mora da reaguje na odgova@jnain, koji je razleit za svako stanje. U mnogim
igrama, ljudski igréi su potpomognuti ve&tom inteligencijom. Tako je u simulacijama
formule 1, ili simulacijama letenja. Takva vedta inteligencijacesto moze posluziti kao
baza za ¢enje realnih voza ili pilota (ako bi igra bila dovoljno realna, mobgismo je
nazvati simulatorom, koji se i@ koristi).

U mnogim igrama se is& karakter nekog voza. Time se doprinosi realnosti, jer
su vozai cesto razlkitin stilova i karakternih osobina. Tu se mogu uéli modeli
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ponaSanja za voZa. Voza&i se mogu razlikovati po agresivnosti, a mogu smeréi na
igraca, pokuSavajti da mu se osvete za prethodne situacije. Vipzakode, mogu biti
oprezni, Sto ne ziada igra& ne mora dobro da odveze da bi ih pobedio. Zaciteli
modele ponaSanja moze biti zaduzena d¢ama logika. Koristé parametre ponaSanja
voza&a u igrama, moZe se éodo razlkitih voznih osobina.Cak se mogu dodeliti
parametri pravih voza, kako bi realnost protivnika kontrolisanog veéktan
inteligencijom bila joS vé. Tako u igri Formula One Grand Prix 2 (Micropro%696.)
vest&ka inteligencija oponaSa prave voéea njihove karakteristike [3].

Pokazalo se da je mogpida voza koje kontroliSe veStka inteligencija te, Sto
od igraa, Sto od drugih voza. Neuronske mreze mogu da pomognu kod speiifi
situacija u toku trke, gde vozauce kako da Sto bolje odreaguju, ali se mogu i odasta
implementirati, kao u igri Forza Motosport (Turn $@udios, 2005.) gde su vaz&oje
kontroliSe vesStéka inteligencija trenirani duze vreme pre negojétmra zavrsena, pa su
svoje nadene sposobnosti mogli kasnije da prikaZzu dogna kao gotov proizvod [4].
Kreatori veStake inteligencije se bave i podeSavanjima autompkéd&o bi na svakoj stazi
bilo postignuto najbolje vreme. Za podeSavanjepatara dobro mozZe da posluzi genetski
algoritam.

Postoji nekoliko igara koje za svoje igka okruzenje imaju potpuno funkcionalnu
gradsku sredinu. U igrama poput Grand Theft Autojada ili Driver (Reflections
Interactive, 1999.) igkacesto bezi od nekog vozila ili juri neko vozilo. Akgrat juri,
nage&e voz& kontrolisan vesSt&kom inteligencijom beZi predefinisanom putanjomy a
suprotnom, koristi se jednostavni algoritam kojimesava vozilo da se kie prema
lokaciji igratevog vozila. U poslednje vreme se u igre ullje i patfajnding, kako bi se
do igraa dosSlo najboljim putem, kao i talfte varijante sa presretanjem i¢pali
blokadama puta kojirte po proceni vedtie inteligencije igré proci. Cak se i vozila koja
prave zamku igra kretu van njegovog vidokruga, kako ne bi odala svojenple
presretanja [4].

Postoje igre koje koriste 8iu mehaniku kao simulacije voznje, iako one to .nisu
Razne igre imaju trke koje nemaju vozila. Skijajgeobar primer. Osim toga, simulacija
voznje skejta ili snouborda moze ulkijuati izvodenje trikova, a oni se zakazuju na
razlicitim mestima na stazi, ili se donosi odluka kojk tbi u odnosu na brzinu i visinu
trebalo izvesti. Igre koje uklfwju oruzja i voznju daju novu dimenziju odivanju.
Nekadace voz& odlwiti da ide duzim putem da bi pokupio oruzje,cdi pustiti vozilo da
ga pretekne da bi ga unistio sddeitd [4].

7.3 Platformske i avanturisticke video igre

Ova vrsta igara je ranije bila veoma popularnagkiveoma uspesni naslovi su se
pojavili tokom vremena, poput Super Mario serijglara. Ove igre su najvise odgovorne
za prvobitnu ekspanziju igtkih konzola. NajeXe su arkadnog tipa (nisu simulacije
realne fizike i realnih pojava uopste) i namenjsaeage&e mlaioj populaciji.

Kako su kod ovakvih igara brzina i refleksi &&§i zahtev od igréa, tako i

vesStaka inteligencija ima svoje specifie zadatke. Kompjuterski kontrolisani karaktezi
imati svoje tiptne osobine, koje igtatreba da prepoznaju i da ih koriste da bi priggl.

-57 -



Nikola KnezZevi¢ Analiza specifi¢nosti veStacke inteligencije u video igrama

Svaki agent na koga igraalete ima svoje Seme kretanja i poteza. One su mahiore tia
imaju neki nedostatak, koji igtdreba da ué i da ga u brzini iskoristi [4].

Najceke se agenti ke po nekoj svojoj zoni kontrolisani algoritmima 2®
kretanje, a oni koji lete koriste i one za 3D (gkoigra generalno trodimenzionalna,
kretanje ¢e takate biti pod uticajem ovih algoritama). Patfajndirghiika nije previse
eksploatisana u ovim igrama, zbog male potrebetedigentnim kretanjem po okruzenju,
jer se agenti nag&e kreu po malom prostoru. Sto se ponasanje, tona su definisana
stanjima. Ta stanja se mogu grubo podeliti na aeappime&ivanja igr&a i posle toga.
Neka standardna ponaSanja su pasivne radnjetiblpanhje, a kada igkadode u vidokrug
agenta, stanje se menja u agresivno. Neki pameirgfivnici ¢e znati da napuste svoju
zonu i daju se u poteru za igean, hvatajdi se u kostac sa platformskim preprekama, ali
ni to nijecest sl¢aj. Neki speciftni karakteri mogu imati neka inovativna stanja ubbsa
igracem. Mozdate neki pozvati saborce u pofma@li sve u svemu, modelovanje ponasanja
nije kompleksno kao kod nekih drugih Zanrova.

7.4 Simulacije t&e

Posebno popularne igre, pre svega na konzolamgresikoje simuliraju boriléke
vestine ili druge tipove borbe. Ve&ka inteligencija u ovakvim igrama ima zadatak da
pruzi Sto j&i otpor igrau, ali na takav nan da bude donekle predvidiv i da moze da bude
pobeien.

U nekim igrama postoje samo delovi u kojima &maa priliku da se tte. Takve
igre ne zahtevaju previSe ozbiljan uplit veé&inteligencije. Zavisno od zahtevadgariili
dogalaja vezanih za tu tu, vrhovna veStka inteligencija igre daje zadatak koji bi
hijerarhijski niza veStka inteligencija trebalo da uradi kada jéaw pitanju. Generalno
se u igrama, gde &a nije primarna ili toliko¢esta pojava, koriste sistemi bazirani na
pravilima sa nekoliko slttajno izabranih sekvenci poteza, koji sucedje dovoljni za
koli¢inu zabave koja se igta pruza kroz povremenudui.

Tema @enja je nekako uvek bitna kada je veEgainteligencija u pitanju, pa tako i
kod twa implementiranje ¢enja moze dovesti do sveukupnog boljitka za igpak] kod
igara gde je tta rela pojava i gde dijapazon poteza i mégosti nije previSe veliki,
ucenje nije zgodno reSenje. Igrge onaj od koga bi vestiaa inteligencija trebalo dacu
poteze. On za to nema vremena niti neke svrhe wepotim varijantama gde da nije
primarna, ali u igrama koje se zanivaju nai tw potpunosti, stvari se menjaju. Kako su
starije igre ovog Zanra uvek imale problem trajnabbg sposobnosti igéa da otkriju
mane u igri borca koga kontroliSe ve$ta inteligencija, pojavila se potreba za vekten
inteligencijom koja se adaptira na stilveka sa kojim se bori. Igfiace uvek koristiti jedan
udarac ili sekvencu udaraca ako veékgainteligencija ne zna da odgovori, a takva igra
brzo dosadi. Dakle, zadatak veta inteligencije je da dokuneke poteze igea koji se
stalno ponavljaju i da da odgovor na njih. Osim toga, vedta inteligencija bi mozda
mogla da razvije strategiju ili da tadti planira. Neki pametniji bokser mozda ima taktiku
da se pravi nevest, pa da u munjevitom napadu tiokgarotivnika. Ipak, sve to zavisi od
protivnika, a to je igr& zbogcéega se adaptacija veske inteligencije na njegovu igru
moze smatrati uslovom izazovnosti i zanimljivostakvih igara na duze staze.
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Ucenje od igraa ¢e posluziti za nove poteze i za pronalaZzenje konty@oteza
kojima se moze odgovoriti igka. Za &enje od igrda se moze koristiti prepoznavanje
Sablona, ali i proste varijante neuronske mrezeurot sasvim dovoljne ovde. Doduse,
neuronsku mrezu i ekspert sisteme treb&itigpotezima i sekvencama joS pre nego Sto
igra¢ dospe do borbe sa njihovim avatarima [3].

MasSine sa konmim stanjima se mogu lepo iskoristiti kako bi sékazale faze
neke borbe, koja nije jednotiog tipa sa konstantnim uslovima. MaSine sa &oima
stanjima bi takde trebale biti adaptabilne za razne tipove dgraZatim, mogu se
implementirati i varijante raziena logike za izbor najbolje sekvence poteza ujdato
situaciji. Ono Sto je vrlo bitno za ve8&ka inteligenciju su informacije iz sveta igre. Pod
tim se podrazumeva stanje okruzenja, ali i karakt&ko u nekoj fazi borbe, protivnik
stoji oSamden, vesStaka inteligencija bi trebala da bude obaveStenano dogalaju kako
bi krenula odmah u nokaut akciju. Uz sve ove infacie, postoje i one vezane za
sekvencu poteza koje je igradabrao.

Na sréu ili mozda ne, veStka inteligencija moze da zna Sta je igraadio i pre
nego Sto se to manifestuje nha samom ekranu, pa dw¥ara [3]. Da li je dobro kada je
igra¢ ekspert kome treba izazov ili ne, to je diskutadjlali je sigurno da bi adaptabilna
vesSt&ka inteligencija koja & i raznovrsno igra bila bolja opcija od prostogaiga. To se
isto moZe ré i za povéavanje snage protivnika, odnosno otpornosti ilirn@zda bi se
stvorila prednost nad igtam.

7.5 Sportske simulacije

Simulacije sportova su veoma Sirok dijapazon igag imaju poznate principe
igranja. Svakako je prednashjenica da za sportove postoje eksperti i and@e mogu
da pomognu pri stvaranju simulacije. Dve bitne lstaw sportskim simulacijama su fizika i
strategija ili taktika. I, dok je u simulaciji b#ira ili golfa, fizika presudan faktor za
funkcionisanje igre, dotle u ¥mi igara sa loptom koordinacija kretanja tima ili
individualnog karaktera ima istu tezinu kao i sédingka.

Za kreatore ovakvih igara nalazimo da je n&jveazov pruziti igrégima oséaj da
igraju protiv Zivog protivnika. VeSt&a inteligencija se sastoji ka&e iz viSe slojeva.
Posebni slojevi se u timskim sportovima bave sfpigie, koordinacijom i individualnim
potezima sportista. Sho kao i kod tta, sportskim igrama dobro die® adaptacija i ¢enje,
makar i na prostijem nivou, radi pruzanja izazow§itn igracima. VesStéka inteligencija u
timskim igrama mora da Kkoristi koordinaciju kre@nj postavljanje u formacije.
Predvidanje je joS jedan ga da se proceni koja odluka bi bila pozeljna zeaktere sa
veStakom inteligencijom. Na osnovu fizike projektila, jgose koristi i u pucgnama,
vesStaka inteligencija moze da proceni da li treba péesaptu, skaiti i uhvatiti je, ili
odbraniti Sut [4].

Rekli smo da veStka inteligencija ima pontoekspertskog znanja u sportskim
simulacijama. U svakoj ozbiljnoj simulaciji, timskakcije koje koriste pravi sportski
timovi, koristi i veStéka inteligencija. Dakle, kada se obezbedi koordjaadormacijsko
kretanje, tada se mogu uvesti Sabloni akcija izbedika. U samom centru procesa
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odlwivanja sucesto sistemi bazirani na pravilima. Za ponaSargesidualnih sportista su
odgovorne masine sa kamam stanjima veoma raznovrsnih tranzicija [4].

7.6 Rol plejing video igre (RPG)

U igrama ovog Zanra mozemo razlikovati akcionutepou varijantu igre. Akciona
varijanta igre se moze opisati kao igra u kojojaigvodi svog avatara, vodi borbu sa
velikim brojem protivnika, unapdeije svoje sposobnosti, menja stanje sveta igremvoj
postupcima, vrsi interakciju sa neutralnim karakter (Non-Player Character (NPC)) i
reSava zadatke koje mu oni daju. Ovo se sve dibgarealnom vremenu sa din&mm
okolinom i karakterima. Sihe stvari se dog@aju i u drugoj varijanti, gde je borbena
mehanika poteznog karaktera, iako se igra odvigalnom vremenu. Za poteznu varijantu
je mnogo bitnije poznavanje pravila igre, koja patdgu na pravila igara na tabli, nego brzi
refleksi, koji su odlika akcionog RPG-a.

Prvi problem gotovo svakog RPG-a, od onih sa mnaegenata vesStae
inteligencije koji napadaju igéa, mnogo neutralnih &k, poput zivotinja i NPC karaktera
koji se nalaze u svetu igre, do onih koji se igmaguinternetu sa mnogo ljudskih igea
pored gorenavedenih karaktera, su performanse. vitasigre za viSe igta preko
interneta reSavaju taj problem kae#jem jakih servera koji hostuju igre, a time regav
probleme koji su nastajali dok su se igre hostomaléokalnim masSinama igta. Meiutim,
problemi sa performansama se reSavaju i na progsaimeain. S obzirom na to da bi
svaki agent, posebno u igrama ovog tipa, korisgoréme kretanja, doslo bi do velikih
zagusenja u RAM memoriji, da nije magosti da se izvrSi optimizacija. Jedan od dobrih
naina je smanjivanje funkcije vestee inteligencije kontrolisanih karaktera koji nislizu
igrata. Umesto da funkcioniSe algoritam kretanja, zakaeaktere je preddeno da
funkcioniSu sa viskom dodeljene memorije, dok swadey karakter i karakteri koji se
nalaze blizu igréa u potpunoj radnoj fazi, kada je vesia inteligencija u pitanju. Takie,
ne moraju se uvek koristiti za memoriju konzumiéaplgoritmi kretanja, poput A*, wese
| sa prostijim algoritmima moZe napraviti pristojeatfajnding [8].

U RPG igrama, a to se posebno odnosi na akcionjanar, protivnici ne Zive
dovoljno dugo da bi imalo smisla da se uvede nekakienje. Osim toga, u ovakvim
igrama je predvien herojski os&j za igr&a, pa se protivnici sa namerom zaglupljuju, ali
se poveéava njihov broj. Usporavanje reakcija od samo peleunde, daje veliku prednost
igracu. Ipak, postoje i neke interesantne pojave u pmesa protivnika. Ukoliko u
druzini igra&a imamo strelca i borca prsa u prsa, protivdeiznati da pojure i strelca,
kome je namera da bude na odstojanju, a ne sanga posa u prsa, koji je po pravilu tenk
i moze da prima udarce dok strelac lagano ne eimiagente ve&tke inteligencije.

U nekim igrama postoje i odluke igia koje utéu na svet igre. Shodno nekim
akcijama igraa, neki karakterée se postaviti na razlte na&ine. Mozdace vise voleti ili
mrzeti igr&a, a mozdae odbiti da mu prodaju robu, ide mu dati popust. Dakle, igra
ima reputaciju, a sa njom se javljaju i emocijenpaeigra&evom avataru. Svaki protivnik
igraa moze biti dizajniran drugge. VeSt&ka inteligencija se bavi njihovim kretanjem,
ali i odrelenom dozom takthosti. Vrlo je bitha uloga kompjuterski kontrolisian
saveznika igréa, koji moraju da prate igfa u stopu, da ne budu na smetnji, dacele
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igraca ako mu je zdravlje ispod odenog nivoa, itd. Ukoliko se oni zaglavljuju, gulbe i
ne pruzaju podrSku kakva je potrebna, predstavjajuo teret igiama.

Veliki deo svake igre koja pripada RPG Zanru sunaéni karakteri. Sa njima igéa
¢esto moze dade u konverzaciju, ili da obavlja trgovinu i &lio. Osim emocija koje
pokazuju prema igt@vom karakteru, oni mogu imati i interesantan konaeijski sistem,
koji bi vas makar na trenutak mogao prevariti denjstite da je ré o ljudima koji igraju
igru sa vamaCesto se ovakvi sistemi koriste u tekstualnim avamia. U mnogim
igrama, konverzacije okidaju razne druge diage. NPC moZe postati aktivdtan druzine
igraca ili njen ljuti protivnik. Tehnike koje se mogu tstiti su vrlo razléite, od maSina sa
konanim stanjima, preko raziena logike, a u nesto manjoj meri neuronske mreze i
algoritmi wenja. NPCGiesto moze biti deo skriptovanih doigga.

U mnogim igrama se koristi zamena ljudskih égr&ompjuterski kontrolisanim
igracima. Njihova inteligencija moZe biti kontrolisanaztdenim masinama sa kafram
stanjima ili neuronskim mrezama, koje na osnowsije biraju logine sekvence poteza.
Takav sl¢aj je kod igara koje zahtevaju dte populaciju u svetu igre. Masivne internet
igre za viSe igréa ¢esto imaju karaktere koji nisu ljudi, ali su tu dapune svet igre.
Naravno, Sto duze igtamisle da igraju sa drugim ljudima, to je agentjdaraien [4].
Ako bi mu dozvolili da di i da se sam prilagtava novim situacijama, dozvédmo i
pojavu novih ponaSanja. Ovo daje zivotniju slikudkderima, ali je rizik malo W& da se
njihovo ponasanje pokaze k&adno ili nelogéno. Kontrolisanija varijantge pokazati
kompjuterski karakter, ali de praviti probleme.

NPC ne mora biti obavezan deo RPG-a, ali ni RP&jagini Zanr koji ima ovakve
karaktere. Oni se pojavljuju kao podrska ili zameaagr&e i u drugim igrama. Naravno,
ni igre se ne mogu uvek uspesno Zanrovski pod@itisu veomatesti hibridi izmeu
Zzanrova, pa je NPC normalna pojava u modernim diama ili trka&kim simulacijama, a
nezaobilazan je deo sportskih simulacija.

7.7 Puc#&ine i akcione video igre

Akcione igre mogu biti veoma ragiio koncipirane, ali se n&%e misli na
puca&ine iz prvog, ili tréeg lica. lako se igr&esto ne zasnivaju na pucanju, postoji
ogromna grupa igara koje koristecske principe igrivosti, pa tako i vestai inteligenciju

[4]

Balansirana vesSt&a inteligencija je najvaznija stavka inteligenciked akcionih
igara. Protivnici ne smeju biti nepobedivi ili ftusajuce teski, ali joS je gore ako su
iritantni ili komicni. Bitan aspekt je i kooperacija, koja bi udgju loSe implementacije
bila teret igrau, ¢iji tim se ne ponasSa onako kako bi trebalo. Zadaxge bi veStaka
inteligencija trebalo da ispuni su raznovrsni, ahilah ispunila potrebno je da dobija
informacije iz sveta igre, kao Sto su lokacije tgra drugih karaktera, stanje zdravlja i
municije, tip oruzja kojim je agent opremljen ig&ski plan.

U vetini slucajeva imamo reSenje da se protivnici lociraju prekantne linije

vidokruga u stilu radara [3]. PonaSanja u akciomiatbenim igrama mogu da pokazu
temperament i status karaktera. Ako karakter nemaicije, n€e se ponasati kao da je
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ima. Razléit moze da bude i stil igre, jée neki karakteri biti agresivni, a neki koristiti
Sunjanje ili zaklone. PonaSanja se generalno kiurommasinama sa ko&iam stanjima ili
razuienom logikom. Dobra veStka inteligencijace svoje kratkoréne ciljeve praviti na
osnovu trenutnog statusa parametara igre. Za @bede puta s€esto koristiti A*
algoritam, a razienom logikom se dolazi do najboljih reSenja [3]st®p i varijanta sa
ponaSanjima baziranim na pravilima sa deérem adaptivnom mogoo&u. Rekli smo da
se lokacija igréa moze direktno odrediti preko radar sistema, gdeizvi&i informaciju i
dalje je prezentuje agentu vedta inteligencije. Mdutim, mnogo realnija opcija je da
veSta@ka inteligencija ne moze da odreaguje na pojavatégsve dok ga ne vidi ili n&uje.
Stoga bi algoritmi opservacije i predanja bili mnogo realnije reSenje od gorepomenutog,
koje je ipak u neku ruku varanje igeg jer on nema iste moguosti. Sa druge strane, radar

Sve bi trebalo da se uzme u obzir kada je statestagi pitanju. Oruzja se moraju
menjati, puniti, a agent bi mogao da izbegava,i pliatrazi zaklon, zavisno od svog
statusa, ali i igréevih trenutnih parametara. Sve to bi trebalo daebdadsta zavisno od
igracevog znanja. Ako je igtarelativno slab, onda bi bile pozZeljne greSke kadtapanja

ako je igr& bas dobar, mozda ga treba i varati, da bi mus&E@izazov.

Patfajnding je, naravno, presudna stvar kada jeéaRpe u pitanju, mdutim i
tehnika jg@enja se uspesno moze primenjivati kod formacijskieganja agenata. Novije
kreacije u akcionim igrama podrazumevaju i tEdei sisteme sa viSe karaktera u grupi.
Dakle, kako nije zabranjeno koristiti tehnike ksje uobltili drugi Zzanrovi, u puc&nama
¢emo viati pojave iz strategija. Kretanje u formacijamsaradnja izméu karaktera su
postale uzdanice vesgtee inteligencije u akcionim igrama. Postoje i stiitke tehnike
koje ocenjuju uspeh karaktera u igri. NajloSijaijaata se moZe izbaciti iz igre, ili se da
primeniti na lakSim nivoima tezine. Da bi se pdstignepredvidivost i pojava novih
ponaSanja, koriste se i genetski algoritmi.dd&je se menjaju neki parametri poput brzine
kretanja ili reakcije, a glavni algoritmi (skript@staju isti. Tako se postize promena
ponaSanja bez posledica po performanse. Potreliaing odrediti promenljive parametre,
ukombinovati ih sa nepromenljivim srcem algoritm#éako dati mogénost promene u
genetskom algoritmu.

Kreatori veStake inteligencije se u zavisnosti od dizajna igregmodIwiti za dve
grubo podeljene varijante protivnika u igri. Marijroj karaktera sa veoma &lim
karakteristikama koje ima i igtav karakter je jedna moduoost. Ovakvi karakteri
kontrolisani vestkom inteligencijom se nazivajbotovi Druga varijanta je veliki broj
mnogo manje delikatnih protivnika, ili prosto kat@ta koji nemaju osobine igfa. Stvari
koje bi trebalo da znaju karakteri su upravljangventualno pronalazenje puta, kontrola
pucanja, donosSenje odluka, percepcija i tiktiplaniranje[4]. Patfajnding agenata se moze
posmatrati kao kombinacija izbegavanja preprekanaazenje puteva u kompleksnijim
okruzenjima i préenje drugih karaktera. Agentima je vazno i donaSergluka u toku
borbe, poput uzimanja oruzja, biranja mete i oruizegavanja projektila i sih
situacija u toku igre. Posto je borba srz svakeoakcigre, jasno je da bi loSe donoSenje
odluka agenata igtalako primetili. Karakteri bi trebalo da imaju iljgorema komete se
ponasSati, a koji je na vrhu lestvice veé&e inteligencije i od koga zavisi sve Sto karakter
radi. PonaSanje agenatesto direktno zavisi od ciljeva koji su podeljemema vaznosti i
trenutnim okolnostima u svetu igre. Akcije koje &eeri vrSe se u novijim ostvarenjima
kombinuju i sekvenciraju da bi se doSlo do krajrjéig.
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Posebno bitha je kontrola animacija agenata. Onai sgraftki i tehnoloski
naprednim igrama, kakve su gotovo sve novije pineaiz prvog lica, odnosi na svaki deo
tela. Posebne su animacije ruke, noge, lica... Vkatanteligencija animacije reSava
konflikte u toku igre. Oni se javljaju kada se neemgma animacije. Ukoliko bi agent
mahao rukom, a igtazapucao na njega, on bi, naravno, odmah prestatada i dohvatio
bi oruzje da uzvrati. Osim toga imamo i paramewg@ Wticu na animacije, pae se tako
one sporije obavljati na onim delovima tela gdagent pogden. Novije igre imaju veliki
broj moguih animacija, a nije nova pojava da agew, tpuca i osmatra sa potpuno
skladnom animacijom. Neki problemi animacije su meosltni problemima pravih
robota.

Patfajnding bi mogao biti opisan kao sistem prareiga puta, sa polazistem i
odrediStem. PolaziSte i odrediSte imaju svoje kimatg negde na mapi, a put iziaenjih
spajaju kontrolne tke. Nafe&e se pronalaZzenje optimalnog puta poverava A* élgaor
Visi nivoi veStake inteligencije daju komande za kretanje agenti®leokovi su, kao
integralni deo kretanja, malo problendaii Algoritam upravljanja nije zaduzen za
skokove. Ukoliko bi algoritam kretanja pogresSio, bnuvek mogao da ispravi svoju
putanju, ali skokovi koji se pogresno izveducgst razlog smrti agenata u igri. Dizajneri
igre nalaze reSenja ucteama sa kojih se ska, a da bi se dosegao zeljeni cilj, tu je i
minimalna brzina pre skoka za svakukia Bitan je, naravno, i pravac skoka, a kod
komplikovanijih skokova i gde stete. Sve u svemu, dizajnes ¢esto ¢i na varijantu
prepravljanja same mape, da agenti ne bi ispadassi skauci nekontrolisano u svoju
smrt. Ipak, reSenje mogu biti i prostori sletakjaje agentu daju mognost da sam odredi
Sta treba da uradi da bi sleteo na datu pozicigemd onda, sam procesira parametre i
fizicki se na neki man ponaSa kao projektil. Sam patfajnding sistem enda sadrzi
informacije o lokacijama na mapi sa ukinim parametrima za skok. Osim destinacije,
komanduje se brzinom kretanja, ali i animacijors pekim parametrima.

Kada agent de u borbu, komandu preuzima borbena w&tanteligencija. Ona je
zaduzZena za manevre, izbor oruzja i mete, potragwgim oruzjem, kao i samo pucanje.
Da bi agenti razumeli prostor u kome se nalazeriskl objekte u okviru tog prostora,
njihovo znanje secesto potpomaze bazom podataka. Takva be&zaposluziti kod
patfajndinga, ali i kod takikih odluka agenata. S obzirom na to da agenti de grostor
na tako intuitivan n&an kao ljudi, kreatori veStke inteligencije im dodaju informacije o
tom prostoru, a zatim dizajneri mogu da koristeni®rmacije da bi postigli zacrtanu
akcionu sekvencu, ili da bi ukazali agentima natgesje dobrog mesta za zaklon. Uz
odrelene upite od strane agenta, dao bi se reSiti ilgmolsa pokretnim preprekama ili
objektima koji se pomeraju. Kod pronalazenja pwarsze dogoditi da se pojavi neka
nova prepreka koja nije predena u bazi kretanja, a onda agent lokalno vrsi ngisve
pokretne objekte u nivou da bi znao da li su ngayem putu [27].

Takticka vesStéka inteligencija, takde, koristi svoju bazu mogin taktika koje se
ispoljavaju u koordinaciji sa vegkom inteligencijom kretanja i animacije. U zavistios
od statusa agenta i same situacije ndegje primeniti razne taktike, poput zasede ili
kampovanja u zaklonu. Vesta inteligencija je odgovorna i za izbor mete. Psedorine o
odbrani, a ako za njom nema potrebe, bira se najjarmeta. Koja je to meta zavisi od
njene lokacije, zdravlja i municije, a u posebniari@ntama i od zacrtanog cilja agenta.
Postoji odrdeni sistem ocenjivanja protivikih karaktera, koji reSava ove talite
nedoumice.
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Pucanje je poseban problem za védtainteligenciju, jer oruzja na daljinu uvek
imaju razltite karakteristike, pa postavljaju problentka koju treba gdati. Sa pojavom
modernijih fizikih modela, projektili imaju mnogo realnije putanpa se tako ne moze od
njih ocekivati da ce di pravom linijjom kao Sto je to nekada bio &y VeSt&ka
inteligencija bi trebalo da osposobi karaktere deaju precizno, ali i da izbegavaju spore
projektile, kao Sto je raketa u nekim igrama ilagata. VeStka inteligencija mora da
predvidi gdete granata pasti i mora odmah da bezi od obelezewsta. U nekim igrama
karakteri moraju da uhvate projektile, pa se maidaditi algoritam naletanja na projektil
sa vremenom i pozicijom projektila na putanji. Nar@a da se&lesto u obzir kod putanja
projektila mora uzeti i teren. Kakée se neki projektil ponaSati, moze biti atro
brzinom, gravitacijom i otporom vazduha (ili nekimaterijala, vode, vakuuma...). Brzina
projektila cak treba da zavisi i od samog agenta ili ¢gra nekim sldajevima. Recimo,
brzinu b&ene granate ili ispaljene strele mozemo da menjamzavisnosti od potrebe.
Tako i agenti moraju imati viSe opcija koje zavise prepreka ili visine plafona, ali i
udaljenosti protivnika. Kreatori veste inteligencije se neretko odlyu da ne uzmu u
obzir otpor vazduha, zbog kompleksnosti implemejgasistema koji bi ga uzeo u obzir.
Medutim, kako novi endzini u igrama u svojoj fizici &u otpor kao faktorgesto¢e agenti
vesSta@ke inteligencije loSe pucati sadile razdaljina. Skini problemi mogu nastati ako se
uzme u obzir rotacija projektila, tako da agentma@s uvek sjajnu predstavu gde
projektil zavrsiti. Postoji nekoliko rna da se postigne preciznost. Jedima pokreta je
jedan od njih, mada s®&e koristi iterativan metod. On proverava celu pjutgmojektila
i nalazi gde je projektil bio najblizi trazenoj metilikom kretanja po putanji. Generalno
gledano, vrSe se ispravke putanje u odnosu naquheittpokusSaj. Inicijalni pokusaj dolazi
od funkcije koja reSava pucanje, ne uzindgju obzir kompleksna kretanja i otpore.
Prilikom pravljenja igara testovi se ponavljaju dd&bar hitac ne gme da se generiSe
brzo [28].

Na vrhu hijerarhije veStke inteligencije nalazi se kontrola ponaSanja. Qr&
evaluaciju ciljeva agenta i daje odrednice ponasafpntrola ponasanja odige da lice
se vestéka inteligencija boriti, bezati, gdé i, kako ¢e biti animirana, Stae rei ili
uraditi. Za potrebe kontrole ponaSanja koriste s8ine sa kortaim stanjima, ali i druge
tehnike koje odgovaraju dizajnu igre, kao Sto siblst odldivanja i razdena logika. Da bi
dizajneri nivoa imali Sto W& kontrolu nad dogtajima u igri, oni koriste skriptovane
sekvence i okidge. Ovi predefinisani dodaji jesu ogrardavajlti za vrednost ponovnog
igranja, ali su zato za dobrog dizajnera momst da isptia pricu i oZivi svet igre.
Okidanjem dogdaja u nekoj igri moze se menjati i va3ta inteligencija. Uzréno-
posledénim principom se da menjati ponaSanje agenata,ikathova stanja. Okida
dogaiaja mogu biti raznog tipa, ali najprostija varijaid bila stupanje igta na neku, za
njega nevidljivu, predefinisanu lokaciju.

U igrama gde je nevidljivost i Sunjanje glavni ztadkaigrata, vesStaka inteligencija
je prilagaiena drugéjem tipu akcije. Posebno je usmerena na sisiarnge Postaje mnogo
bitnije Sta karakteri zaista vidéyju ili kako se os&ju. Kori&enjem ozbiljnog sistema
¢ula mogue je napraviti veoma realna ponasanja. Agent niekada ima magle, néuje
kada postoji jak izvor zvuka u neposrednoj blizihakale, agentima se izoluju nebitni
zvukovi kao Sto je blago kanje vetra ili cvrkut ptica, da bi oriuli igraca koji je
nespretno bio bian. Agent moZe da bude vizuelno pametan, pa dakiarzkoristi mrak
ili kamuflazu u okolini koja odgovara njegovoj uniimi i sl.
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Puc&ine su, kada su igre u pitanju, reper za trenutanjs tehnologija koje se
koriste. Osim graékih i zvue¢nih elemenata, koji su uvek na najviSem nivou, igve su i
u pogledu fizike, dizajna i drugih elemenata igmh vgratke industrije i najviSe teze
realisttnosti. Tako je i sa vestlom inteligencijom, koja sa pojavom visokobudzetnih
naslova dobija priliku za implementaciju novih neige

7.8 Strategije u realnom vremenu

Zanr strategija u realnom vremenu se moze svnségiile izméu igara na tabli i
simulacija. On ne sadrzi elemente borbe kakve imamakcionim i borbenim igrama.
Fokus ovog zanra je u promenljivom svetu igre,laaipnjem, strategijom i kartografijom
kao osnovnim elementima igre u tom svetu [3].

Okruzenje igre koja je ovakvog tipa daje kretanjuupravljanju dimenziju
otvorenog prostora, i samim tim se algoritmi kajepazuju prostor ovde obilato mogu
koristiti. Nekako je ovaj zanr, 5to seidi veStake inteligencije, hibrid svih ostalih.
Vestaka inteligencija mora da obezbedi kretanje jedimaazemlji i u vazduhu, peske ili
vozilima, a sve to po razitim terenima. Svaka jedinica opet ima svoj status/oje
individualne karakteristike, od kojibe zavisiti njeni ciljevi i ponaSanje. A tu su i ek
pravila po kojima se partije odvijaju, tako da ducpri¢u ulazi i logika, skna onoj po
kojoj funkcioniSu igre na tabli.

Dozu akcije u igrama ovog tipa daje brzina kojonose odvijaju, jer se sve deSava
u realnom vremenu, gde je razmisljanje mnogo bzeaieznih varijanti, &ak i refleksi
dobro dau ako Zelimo da budemo dobri igraKada se svi zahtevi vestee inteligencije
u navedenim elementima ispune, moze se razmisasirateskim, taktkim i elementima
planiranja. Posebno bitne su informacije iz svefee.i Mozda najviSe podataka treba
obraditi da bi se mogla sprovesti akcija bas u owamru igara. Sto je svet slobodniji i
naseljeniji, to se viSe podataka odupe. Smanjivanjem opcija i postavljanjem ogetamja
smanjuju se zahtevi za obradom.

Akcije u strateSkim igramé&esto zavise od promena stanja, pa se koriste madine
konanim stanjima i mreze akcija. Strateski gledanoadgsa vest&kom inteligencijom
moze da nati od ¢oveka ili drugog igr&a razne taktike i strategije, i to uz paino
statistékih analiza ili neuronskih mreza. Ve&ka inteligencija prvo & poteze, a zatim ih
predvida. VesStéka inteligencija koja koristi ¢enje, moze da trenira svoju igru i da znanje
prenosi na nove treninge i partije. Da bi se wé&tanteligencija suprotstavila igha,
potrebno je da zna da odgovori na njegovu strategijs obzirom na to da njeni kreatori
nisu sposobni da predvide sve okolnosti, za uspesat&ku inteligenciju potrebno je da
zna da se adaptira il Sto je dobar razlog za koéEnje neuronskih mreza ili alfa — beta
pruning algoritma.Cesto se dogi da se veStda inteligencija ipak bazira na ekspert
sistemima sa predefinisanim strategijama i masSinsarikonanim stanjima, Sto nije toliko
sjajno sa aspekta inteligencije, ali sa aspektaepetnekih igara moze dobro da posluzi.

Zavisno od strateSkih moguosti veStake inteligencije kojima se pruza izazov
igratima, ona moZze da koristi fer simulaciju inteliggadgrata, ili da vara. Ako vara, to
mora biti neprimetno i sa cillem da se pruzi izadobrom igréu, a ako ne vara, bitno je
da je takitki dovoljno ma@na da se suprotstatveku. Nivoi teZine su tu da bi se pruzila
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zabava svim igrama, a veStéka inteligencija se uglavnom razlikuje u odnosuzadorani
nivo tezine, prilagdavajlti se tako raznim profilima igta [24].

Kao osnovni elementi inteligentnog sistema, dinviestrateSkih igara, nane se
pronalaZzenje puta, grupno kretanje, tdii strateSka vestka inteligencija i donoSenje
odluka.

Kreatori veSt&ke inteligencije se kod patfajndingasto oslanjaju na predefinisane
putanje za svaku mapu, ali zb&igjenice da se mape mogu &&ge naknadno praviti, a i
zbog promenljivog terena i raziiih osobina jedinica u nekim strategijama (usled
eksplozija, s&e Sume koja je do tada bila neprolazan deo mapedmice na zemilji,
jedinica koje lete ili slinih pojava), putanje se ne mogu uvek predvideti {stakvim
slieajevima vesStéka inteligencija mora da bude sposobna da analienen. To je bitno
oruzje vesté&ke inteligencije sa kojim ona moze da postavljalgvine na pravo mesto, ali
i da traga za protivnikom i resursima preldzerepreke, poput vode ili Sume nacak
nain kao Sto bi tocovek uradio. U véni strategija, kretanje vrSi ¥e broj jedinica
istovremeno. Vrlocesto su u njihovo kretanje ukfiene i formacije. Grupa agenata se
moze kretati u predefinisanim Semama, sa rasporgedimica na osnovu izabrane Seme |
tipa same jedinice.

DonoSenje odluka na nivou svakog agenta zavisiilpgva i statusa. PonaSanje
igraca kontrolisanog vesti&om inteligencijomée zavisiti od postavljenog cilja, a agenti bi
trebalo da znaju Sta sve mora prethodno da se deali se cilj ispunio, Sto daje prostora
da se uvrste razne strategije kasnije, der veStéka inteligencija planirati kako da
napreduje do ostvarenja postavljenog cilja, odnésijicsu potrebntinioci jedne strategije
koja joj je zacrtana. T&inioci se mogu posmatrati kao nizi ciljevi koji dme do onog
pravog cilja i oni se posmatraju od strane Wd&anteligencije na isti @n kao i glavni
cili. Oni imaju svoje nize ciljeve kao potrebti@ioce da bi se do njih doSlo. Ipak, ciljevi i
zadaci veStke inteligencije se u toku igre menjaju, jer seipgz takmiara menjaju, a
samim tim i planovi kompjuterskih igta. VesStéka inteligencijace generisatéesto nove
cilieve i sekvence akcija koje do njihovog ispuaja dovode. Kori&enjem razdene
logike i razuienih maSina sa kotaim stanjima obezlieje se loginije razmisljanje
svakog agenta ponaosob.

DonoSenjem odluka bavi se najviSi sloj veékw inteligencije. Menadzment
resursa, izgradnja postrojenja ili jedinica, nadolgja, istraZzivanje tehnologija i taktb
proSirivanje po mapama su najvazniji poslovi végainteligencije najviseg sloja. Neki
nizi slojevi bave se realizacijom naredbi najvi&gja. Ti niZi slojevi¢e vrSiti analizu
terena da bi postavili zgradu u skladu sa njenonkdijom, pratée treniranje novih
jedinica i ogranienja pri izboru jedinica, tehnologija ili gtavina. Onice, takale,
obezbediti da se skupljaju potrebni resursi i infacije o koléini koja je dostupna. Nizi
slojevi ¢e direktno biti odgovorni i za borbu i istraZivariggena. Da bi celokupan sistem
funkcionisao, potrebno je da sve bude u vezi, yengi slojevi zavise jedni od drugih, a
njihove akcije su miusobno uslovljeneCesto je najvé problem vestéke inteligencije
upravo ova povezanost, jer se démada veSt&ka inteligencija na viSsem nivou ne
napreduje zbog loSeg menadZzmenta resursima i droggravilnih odluka. lako se
donoSenje odluka uglavhom bazira na masSinama sakioma stanjima i stablima
odlwivanja, u strategijama u realnom vremenu se mogistko i sistemi bazirani na
pravilima, ali i metodi verovatrie.
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7.9 Menadzerske simulacije

Ovaj zanr je veoma shn strategijama u realnom vremenu, sackipm razlikom u
tome Sto nema protivnika u igri, #égrat ima za cilj da pobedi okruZenje i pravila sveta
igre. Igra je ¢esto u ulozi kreatora grada, zabavnog parka...

Vestaka inteligencija okruzenja se konstantno menja ladik sa igréevim
potezima, pa mu pravi probleme i krize, koje &granoze da prebrodi dobrim
menadzerskim sposobnostima. Od samih potezaagravisi da lice dai u kriznu
situaciju i da lice se okruzenje okrenuti protiv njega. @1m postoje pravila prema kojima
okruzenje funkcioniSe, a pred igease postavlja izazov da ta pravila ispoStuje. &lju
zadaci veStgke inteligencije, koja pomaZze igtau simulacijama, su informisanje igeai
praenje stanja okruzenja, kao i davanje saveta istitkih parametara koji su od ztgga
za naredne poteze igea

7.10 Video igre bazirane na vest&oj inteligenciji

Nema mnogo igara koje se baziraju na Wa@&tpinteligenciji u potpunosti. Nije bas
lako napraviti igru kojate biti zanimljiva prosénom igr&u, a da se, pritom, zasniva na
vestakoj inteligenciji. Nekoliko naslova ipak postoji.n® je Creatures uveo ovakav
koncept, a najpopularnija i najpoznatija igra ovipg je Black and White. N&ge igra
ima zadatak da nausvog ljubimca da jede, da se bori, da spava, samala prezivi.

Karakter, koga igratreba da posmatra i da gé,pokusSava da n&uakcije koje je
video od drugih karaktera, a igranu daje informaciju da li je dobro uradio zacrtanu
akciju. Na osnovu igkgevog odobravanja, ljubima® ponovo koristiti tu akciju ili nie, u
istim okolnostima. Akcije u igri koje karakter poatra i pokuSava da imitira su
predstavljene sa nekoliko podataka. Karakteri nayiti te akcije sa mogum varijacijama.
Osim akcija koje &, karakter mora imati sliku o svetu u kome se nalfada je ima,
karakter moze da poveZze akciju sa kontekstom, r&dti da ce u pravom trenutku odiidi
da uradi pravu akciju. Kontekst se predstavlja ki@ma kao kombinacija njegovog
trenutnog statusa i spoljnih faktora sveta igre.zZheti da ¢e karakter birati akciju na
osnovu toga koliko je gladan, koliko je udaljenagmhsnosti, da li je dan ili Ba. Sve ove
podatke karakter dobija kroz skup odgovatdjuparametara. Svaki od njih ima svoju
tezinu. Ako se karakteru ne obezbedi kontekst neltoggiaja, onée ga zanemariti i
done&e pogresSne odluke.

Ucenje se moZe obezbediti kaehjem neuronskih mreza ili stabala aahanja.
Sloj neuronske mreze koji prima uzima podatke atlisa karaktera i sveta igre, a izlazni
sloj se zavrSava svim neophodnim informacijama rzvlj@nje jedne akcije. Neuronska
mreza se koristi i za donoSenje odluka koje nerape sa &enjem, gde na ulaznoj strani
imamo kontekst, a na izlazu akciju. Kada karaki@r on ¢esto isprobava koji izlaz je
pravo resenje za dati ulaz, prokajuiSe puta dok ne @ reSenje koje je dobro ocenjeno.
Za igr&a je bitno da njegova da brzo @de i da ne zaboravljaju, atiesto je potrebno
balansirati, jer algoritmi ¢enja traze ponavljanje da bi brzo dosli do zadewaljuteg
rezultata, a ponavljanje izaziva zaboravljanjé nawenih stvari.
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Kako bi karakteri brzo dili, oni posmatraju druga &a kroz njihov kontekst. Igta
moZze nagraditi ili grditi svog ljubimca za akcijojl je izveo. To dovodi do problema koje
igra¢ ne bi @ekivao. Stvar je u tome Sto je karakter izveo segifcija za koje ga igéa
hvali ili grdi, pa nesmotreno igtanoze da nati karaktera da ne jede uopste, zldega bi
ovaj umro od gladi. Ovaj problem se zaobilazi degem predefinisanih ponasSanja koja
karakteri imaju, a koja bi se mogla predstaviti kastinkti. Takoc¢e se rde dogdati da
karakter legne da spava, iako ga tgnge tome nadio, a ako ga je nadip, once to iceke
raditi. Ponekad se jednostavno u igrama dogodiadakker niSta pametno viSe ne moze da
uradi, a razlog su igta Prose¢an igr& ne zna kako ve&tka inteligencija funkcionise,
zbogcega nenamerno pravi kobne greske&enju agenata.
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8. Dizajniranje i kreiranje sistema vestacke inteligencije

8.1 Modeliranje inteligentnog sistema

Zavisno od pristupa pravljenju veska inteligencije, modela moze biti mnogo. Oni
zavise od programera, ali i od konteksta, odnosthadeje same igre. MoZe secirala
moderne igre zahtevaju tri osnovne funkcionalnoatifo su kretanje, odiivanje i
strategija. Prve dve zahtevaju algoritme koji radesvakom karakteru zasebno, a strategija
zahteva one koji rade na grupi ili celom timu agangesStéke inteligencije. Oko ova tri
elementa se dalje granaju svi ostali elementi ¢kétanteligencije. Jasno je da nekim
igrama ne trebaju sve tri funkcionalnosti vékeinteligencije. Igre na tabli, kao Sto su Sah
ili riziko, baziraju se na strategiji i nisu im pebni algoritmi kretanja ili odkivanja. Sa
druge strane, platformske igre poput Oddworld: Ab@&ddysee (Oddworld Inhabitants,
1997.) ne zahtevaju koordinaciju izduekaraktera, oni prosto reaguju na pojavudgvag
karaktera u vidnom polju, donasendividualne i proste odluke [4].

Kretanje u nekoj igri predstavlja izvrSavanje odukekom vrstom pomeranja
karaktera, za koje je odgovoran algoritam. Ovddikaemo proste od kompleksnih
modela. Karakteri u igri Super Mario Sunshine (Riho, 2002.), koji ne koriste vatrena
oruzja, napadaju igéa tako Sto idu direktno ka njemu, i kada mupriprelaze u napad.
Kada se odluka materijalizuje kroz skup algoritéddretanja napadom, pusta se animacija i
uzima se zdravlje igt@vom karakteru. Kompleksnije kretanje se javljagtaima, gde je
ideja da karakteri izbegavaju prepreke u okruzepjonalaze put kroz nekoliko prostorija,
odnosno gde je potrebna kompleksnija navigacij&koTa igri Splinter Cell (Ubisoft
Montreal, 2002.¥uvar reaguje na pojavu igt@ oglasavanjem alarma, ali dugme za alarm
se nalazi nekoliko soba dalje od njegove loka@gg¢uvar ide kompleksnim putem do
odredisSta [4].

Mnoge akcije u toku igre se mogu obaviti kéeisjem animacije na direktandia
Sim u igri The Sims mozZe da ogladni, a njegovaagkatinteligencija donosi odluku da on
ode da jede, posleega se pusta animacija. Ve#ta inteligencija ovog Sima je zavrSila
svoj posao time Sto je donela odluku da on jedealkd se Sim ne nalazi blizu stola,
primera radi, onda vesiiga inteligencija kretanja mora da ga sprovede dedgta.

Osim kretanja, vazan element ve&m inteligencije je i donoSenje odluka.

Vestaka inteligencija nekog agenta u igri ima zadatalodiaci Sta taj agent treba slee

da uradi. Svaki agent bi trebalo da ima dére izbor ponaSanja, koje moze da pokaze
zavisno od situacije. Kada se donese odluka o pofasponovo nastupa veska
inteligencija kretanja i puSta se odgovaéajlanimacija. PonaSanja mogu biti raznog tipa,
od onih prostih, kao u igrama Zelda serijala, gi®tinje na farmi na pojavu igéavog
karaktera reaguju izmicanjem iz mirnog stava, diln @mpleksnijih, kao u igri Half-Life

2 (Valve, 2004.), gde protivnici deluju kao prawikticari, pokuSavajéi da se priblize
igracu udruzenim bacanjem granata i konstantnim memargeojih pozicija. Naravno,
kompleksnost ponaSanja je odieea i potrebom da takvo ponaSanje postoji, paicnigino

da Half-Life 2 kao puaana i akciona igra ima kompleksnu bazu ponaSangmaitz, koja
doprinosi izazovu, realigtnosti i opStem utisku igta. Postoje, naravno, i one igre koje ne
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zahtevaju kretanje posle donoSenja odluke. Navab primer Sima koji se hrani, ali
primera ima joS. Interesantno je da postoje igfie &k ni animacijom ne prikazuju efekte
donesene odluke. Takva je potezna strategija SierdeCivilization 11l (Firaxis Games,

2001.). Kada vestaa inteligencija drzave u ovoj igri odiuda istrazi nove tehnologije,
stanje se samo azurira, bez kretanja ili anima4jje

Grupa karaktera u igri moze imati i koordinisanuggru vestéku inteligenciju. To
je element strategije, koji se uvek odnosi na \w$iteta. Istina, oni obno imaju
sopstvene algoritme odlivanja i kretanja, ali se odluke donose i na ni¢dgave grupe i
njene strategije. U prvom delu igre Half-Life (Valv1998.) kompjuterski kontrolisani
protivnici sve ¢ine da opkole igr&, ¢ime mu znatno oteZavaju poziciju za njihovo
eliminisanje. Ovakve strateSke mdagosti postaju standard i sve su efikasnije i
interesantnije udene [4].

Da bi vesSt&ka inteligencija kretanja, odlivanja ili strategije uopste funkcionisala,
nije dovoljno samo implementiranje algoritma. Jagnala ono Sto igtavidi na ekranu
jeste animacija ili fiztka simulacija, koja mora da postoji da bi funkcgaio kretanje.
Odlwivanje, sa druge strane, mora da bude posledicagnstanja u igri, Sto zdada su
entitetima veStke inteligencije potrebne informacije iz okruzekgko bi uopste donosili
bilo kakvu odluku. Ovo ne podrazumeva samo onoesiiiteti vide ili ¢uju, ve citav
interfejs izmeu sveta igre i veStie inteligencije. Upravo je interfejs najreleo posla za
kreatora vesStke inteligencije. Sistemi su ogré&ehi snagom kompjutera koji poke
igru. Kao Sto u igrama postoje algoritmi koji kasiigu i menjaju nivo detalja u toku igre,
da bi igr&evo iskustvo bilo neometano, tako postoji i optiacia kod veStke
inteligencije, ¢ijom pravilnom upotrebom se moze poéad broj tehnika koje se mogu
iskoristiti i opSta glomaznost sistema [4].

Ovakav model ima samostalne karaktere koji uzinvdprmacije iz igre i odltuju
koju ¢e akciju preduzeti. Ovakve karaktere nazivamo agentveStake inteligencije.
Agent se samostalno kKeei odlltuje, Sto zn& da njegovu vestku inteligencijuc¢ine ova
dva elementa, a strategija se, kao Sto smo ramipeepuli, odnosi na grupu agenata.
PonasSanje koje agent pokazuje u toku igre jestp skiln individualnih ponaSanja koja su
njegove ranije kreirane sposobnosti. Ako vé&&ainteligencija nije bazirana na agentima
sa svojim individualnim kretanjem i odiwanjem, onda je sistem inteligencije obrnute
funkcionalnosti. Tako je sa igrom Grand Theft A@¢DMA Design, 2001.), gde jedan
sistem simulira ceo grad. Zavisno od doba danariy rigtunica sistema se pretvara u
saobrdaj u datom delu grada u trenutku kada dgh&ba da se pojavi. Dakle, ima viSe
prilaza modeliranju veStle inteligencije, koji¢e biti upotrebljeni u zavisnosti od
konteksta igre i samih kreatora [4].

8.2 Implementacija sistema

Da bi jedan sistem veske inteligencije uopste fukcionisao, nije dovoljsamo
ideja i algoritam, vé su potrebne i strukture podataka od kojih algoritzavisi. Osim
toga, treba utvrditi n@n na koji ¢e se svet igre predstavljati algoritmu. Algoritmi s
procesi za reSavanje problema. U njihovu strukfpradaju razni koraci koji su za reSenja
potrebni. Da bi algoritam bio uspeSan mora se pa#n@roblem koji on treba da resi, a
zatim se on mora pazljivo dizajnirati. Kada se ppshim kodiranjem implementiraju
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¢vorovi algoritma, proverava se njegova brzina,dnedi u memoriji i skalabilnost. Ako je
pristupno reSenje bilo dobro, algoritam je spreman.

Algoritmi u igrama sitesto kompleksne tvorevine sa viSe stotina vargatipravo
zbog ovetinjenice postavlja se pitanje dobrih performansitaZse algoritam testira da se
vidi kada se on najbolje pokazuje, a kada njegovaae utée na performanse igre, pa se
tako olakSava posao dizajnerima igre kada sedagebroj entiteta u zoni i njihove
moguenosti. Prilikom dizajna algoritma moze se korigtpiseudo-kodTo je lazni kéd koji
ne sadrzi detaljne spedifie linije karakteristine za programske jezike, ali pisanje kdda
pretvara u laksi posao, detaljno opisujalgoritam.

Da bi vestaka inteligencija imala uvid u informacije iz svatae, one se moraju
konvertovati u odgovarage formate, kako se ne bi gubili k#ti podaci za funkcionisanje
igre.

8.3 Kreiranje sistema

Kada Zelimo da napravimo sistem veégwinteligencije za jednu igru, polazimo od
planiranja. Prvo je potrebno znati Sta je u idgjei za koju pravimo sistem, odnosno
kontekst igre. Kada to znamo,digjemo sa evidentiranjem problema koje treba reitbi
igra funkcionisala. Pojavljivanje novih problemaregavaje je gotovo neprekidan proces i,
dokle god traje pravijenje igre, traje i njihovaSaanje. Zbog toga se ovaj neprekidan
proces mora negde prekinuti da bi igra bila zavaSesdnosno da bi bio dostignut
zadovoljavajdi nivo svih elemenata igre. Lista problema kojeaxesSvestéka inteligencija
zbog toga ima podele prema prioritetu. Neki problsm hitniji i bitniji za reSavanje od
nekih drugih, a drugi se pak ne mogu ni reSiti baga da prvi budu reSeni. Kada je
problem tesko resSiti, uvek se moze pribegavati vasia drugog problema, koji onda
reSava prvi [17].

Kada razmisljamo o tome Sta bi agenti vé&ainteligencije trebalo da znaju,
koristimo viSe izvora. ldeje se pronalaze€igte inventivnosti kreatora, ali i iz drugih igara.
Inspiracija proizilazi iz tdih naslova, ali i iz drugih nauka, prirode, ilisicajnih situacija
prilikom pravljenja igre. Ideje koje su bitne zae&tora vesStke inteligencije mogu biti
dizajnerskog tipa, ali i programerskog. Kada gavario dizajnu, mislimo na ono Sto je u
glavi kreatora, a prenos u igru jeste programedgk. Dobar kreator ili tim kreatokse
dobru ideju iz glave pretdi u igru, poput slikara koji svoju prenosi na fpla. Uspeh za
kreatore nije samo reSavanje novog problema4,ivieolji n&tin za reSavanje starog, ili
jednostavniji i elegantniji rni.

U zavisnosti od toga Sta smo poZeleli da naSitagemeju da rade, biramo tehnike
za koje mislimo d&e to omoguiti. Kako izabrati pravu tehniku je pitanje na kojggese
daje odgovor ve prikupljeno znanje. Kreatori koji su inspirisartagjim naslovima i
njihovom vestaékom inteligencijomc¢e se najeke posluziti vé poznatim reSenjima.
Najbitnije jeste da reSenje bude provereno funikadiom Neke dorade postojb reSenja,
radi prilagalavanja kontekstu igre i njenim eventualnim spéocdstima, swese nego
potpune inovacije. ReSenja nekih problema se maguim drugim naukama, a naravno,
pre svega, kod akademskih grana w#&ainteligencije. Mnogo novina u akademskim
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krugovima je potpuno neprimenljivo u igrama, alirke moZda od velikog potencijala za
primenu.

Da bi se pokazale prednosti i mane izabranih kehnreSenja problema, potrebno
je vrsiti testiranje. Testiranje je najbolje vrddd samog p&etka na nizim nivoima, a
tokom razvoja igre se prelazi na testiranje visWoa inteligencije, kao Sto su stratesko
planiranje ili timska taktika reSenja. Kada igra dospe u ruke dgrdada bi rad na njoj i na
njenoj inteligenciji bio prekinut, a kreatori su@eentualno odkivali za neke prepravke, u
slitaju da je generalna funkcionalnost igre ugroZzenaouje vreme se to ipak promenilo,
pa mnoge kompanije nastavljaju da prave igru iedeagvijaju i posle njene promocije na
trzistu. Razlog za to je Sto igru testiraju idra njih je¢esto mnogo i najbolje znaju Sta im
smeta u igri, Sta bi voleli joS da vide i otkrivagtvari koje kreatori limitirani vremenom ili
netim drugim nisu mogli da u®. Ovo se, takie, mozZe podvesti pod testiranje, i pravo
poliranje igr&kih sistema p&inje tek kada igré stupe na scenu. Kreatore tada zatrpavaju
novootkriveni problemi za hitno ili manje hitno ee&nje. Da bi se postigao ovaj dodatni
rad na igri, posle njenog izlaska na trziste, okems su novi ndini placanja igara i
konstantnog priliva novca za kompanije, kao Stangse€ne pretplate za igranje, dodatne
estetske mogunosti za igrée kupovinom pravim novcem ifiak prodavanje stavki koje
pove&avaju ma igracevih avatara. Igka ¢ak doniraju pojedince ili grupe kreatora kako bi
poceli da prave neku igru (kickstarter project). Zataku inteligenciju je trajni razvoj
igre, takale, bitan. Zamislimo strateSku igru gde igrpronalaze ultimativnu taktiku za
kompjuterski kontrolisanog protivkkog generala, odnosno taktiku koja potpuno rusi
sistem vestgke inteligencije sklopljen da pruza konstantne @&z Kreatori mogu pratiti
situaciju i reagovati na @eni problem unapd#vanjem odgovora ve&tke inteligencije na
problemattnu taktiku. TeSko je zamisliti da igtianece n&i neki trik koji ¢e eksploatisati
dok im igra ne postane laka i dosad&ak ¢e ih verovatno mnogo pronalaziti, a kreatori
igrate u ovoj fazi mogu posmatrati kao najpouzdanijetetes njihove veStke
inteligencije. Vremenonte sistemi postati mnogo savrSeniji i igrae maii da uzivaju u
izazovnim i interesantnim protivnicima.

Naposletku imamo ugled jedne igre sa njenom bafamova, kojace osigurati
budwe reinkarnacije igre i svetlo mesto u istoriji igaDa bi se postigao ovaj nivo,
potrebne su inovacije. Upravo vedta inteligencija nije previSe eksploatisan deo gdn
igre. Dok graftki prikaz postaje sve manje ztagan, dotle igrivost i socijalne teme izlaze
u prvi plan. Vazan deo inovacija u igrivosti moZmigt&i iz novina koje uvodimo
koris¢enjem novih tehnika i unaptivanja sistema vestke inteligencije. Zato bi jedna
igra mogla da postane zvezda na nebu igara sam@lggtci nekoj veoma zanimljivoj
novotariji u ponaSanju agenata. Kada znamo da jgostwe koje su svoje mesto u
pantenju igr&a zasluzile bazirafii svoju originalnu igrivost na vestkoj inteligenciji,
jasno je da bi bilo veoma dobro promisliti o prawju svezeg i jakog sistema na koji se
oslanjaju drugi sistemi igre, jer takav pristupyjenju igre nije previse koréen.

8.4 Stanje veStéke inteligencije u video igrama poslednjih godina

Tehnologije dostupne kreatorima ve&k inteligencije poslednjih godina dostigle
su zadovoljavajéi nivo. Savremeni raunari, kao i najnovije generacije konzola dovoljno
procesivno méne da podrze gotovo sve koncepte wd&anteligencije u video igrama.
Tehnike koje se potencijalno mogu Kkoristiti tdkosu napredne, pa je jasno da sa
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tehnoloSkog aspekta kreatori nemaju skoro nikakyraratenja. Danas je dizajn igre bitniji
za oblikovanje veStke inteligencije od dostupnih tehnologija, pa moaen&i da
veSta&ka inteligencija predstavlja implementirani dizdjt2]. Primetni su pokuSaji da
svetovi igre postanu Sto je magunelinearniji, jer dizajn nivoa i terena za igedjrektno
utice na kvalitet i kompleksnost ve&ka inteligencije, pa i same igre.

Originalnost je uvek prisutan problem u video igea ali u poslednje vreme je
postao i kljgan. Primetno je da kreatori insistiraju na zabayniest&koj inteligenciji.
Takva veSt&ka inteligencija pravi zanimljive situacije u tokgranja, koje se istu. U
akcionim igrama, gde agenti nemaju vremena ddjespoeviSe inteligentnog ponasanja,
kreatori pokuSavaju da se fokusiraju na njihovomaepostojanja u igri, da bi bilo Sto
bogatije ukraseno. Prvo pojavljivanje agenata naarek posebno se dizajnira da bude
zanimljivije od uSetavanja u vidokrug ige Agent ispoljava jednu do dve speaii
vestine, koje treba da doprinesu raznovrsnosti ageinda nateraju igéa da promeni stil
igranja adaptirajti se na agentov. Na kraju se i sama eliminacijant@ged strane igta
moze posebno dizajnirati da bude zanimljiva. Unggiagde agenti imaju viSe vremena da
pokazu inteligentno ponasanje, bitno je gde ggokazuju i koliko je uticaj kompleksnog
ponaSanja vazan za datu situaciju u igri. Za igégitan sistem pohvalno je da igradi da
se agent nadmudruje sa njim.

Dizajneri i programeri vestle inteligencije odgovorni su za to koliko je ora@btb
uratena. Postoji tendencija da se njihove odgovorrsgsije pod jednom titulonCesto je
veSta&ka inteligencija Zrtva loSeg dizajna, jer postojinago neuspesSnih igara sa
kompleksnom i dobro ud@nom vestkom inteligencijom. Dizajn igara diktiraju i igtga
pa su nastavci igara vrlesta pojava, Sto ogra@ava mogunosti inteligentnih sistema da
budu originalni. Mnoge igre dizajnirane su da bymtaste, pa se tako umanjuje Zap
veStake inteligencije, iako postoje varijante prostibanig sa kompleksnom veskam
inteligencijom.

U pogledu poslovanja postoji nekoliko¢imea da se iskoriste dobri inteligentni
sistemi. Prvo istiemo marketing koji je uvek prisutan, ali je veé&e inteligencija sve
maodénije oruzje kompanija za isticanje originalnosthoyih igara. Neke kompanije bave se
pravljenjem naprednih motora (endzina) za igre. &adprave igru koja koristi motor,
pokazuju u njoj sav potencijal svojih inteligentrsistema. Da bi se druge kompanije
mogle kasnije posluZziti ovim sistemima kada pravejesigre, plaaju licencu kojace im
to omoguiti. Postoje i besplatni sistemi koji se mogu kbtigiokle god igra ne izie na
trziste (open sourceMiddleware softverdelo su kompanija koje ne prave igre, ali prodaju
svoje inteligentne sisteme i potmz alate onim kompanijama koje Zele da napravesgru
naprednim alatima, ali nemaju ma@gost da ih naprave. Ovi modeli poslovanja trpe
gubitke zbog najezde igara za viSe égrareko interneta. Osim toga, kompanije koje prave
igre nageie se posluze znanjima drugih, a potom izmene kdédopmve sopstvenu
verziju inteligentnog sistema, ne pdguci nista.
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9. Zakljucak

Analizirajuéi primenu vestéke inteligencije u video igrama, dolazimo do zakja da
je ona donekle ogratena mogunostima danasnje igiie tehnologije, ali je joS viSe
limitirana dizajnerskim reSenjima u pravljenju igarinteligentni sistemi jedne igre u
potpunosti zavise od konteksta te igre. Zato swa@adeStéke inteligencije pravljene za
igre mnogo drugdji od zadataka akademske vedt@ inteligencije. Uprkos tome, od
akademskih krugova se pozajmljuju mnoga reSenjspidacija za reSavanje problema
moze se na u drugim naukama, ali i u prirodi.

Osim par izuzetaka, u moru igara koje su do sagaamhene ima samo privida
inteligencije. Kreatori se radije odiuju za funkcionalna, ali prosta reSenja, dok beker
potrebe née koristiti napredne tehnike i kompleksne struktditemetno je da se sistemi
bazirani na pravilima mnogo viSe koriste nego kakgwane strukture, poput masinskog
ucenja. Razloge treba traziti u vrlo diskutabilnompefsu prethodnih implemetacija
kompleksnijih tehnika, ali i u kontekstu igara, ik@jesto odrduje da potrebe za
inteligentnim ponasanjem nema previSe. Zéinueigara, funkcionionalni pristup j&ak i
bolji. Postoje igre koje su dizajnirane sa vé&i§ten inteligencijom u fokusu, pa su njihovi
sistemi kompleksni i napredni. Takve igre su u nmanpli neke od njih su imale puno
uspeha kod igka, Sto nam daje za pravo da kazemo da je dnadi igara baziranih na
vestakoj inteligenciji sigurno svetla.

Igre se méusobno razlikuju, Sto postavlja problem klasififaaieStgke inteligencije.
Igre se grubo dele na Zanrove, g@mo prema njima deliti i ve&tiau inteligenciju. Ona
evoluira od zanra do zanra veoma rawi dok u jednom zanru evoluira gotovo
zajednéki, odnosno reSava &hie probleme na prethodno dokazané&mea U buddnosti
¢e vestéka inteligencija u raznim zZanrovima nastaviti rgz\ai pravi potencijal je u
stvaranju igara sa naprednijom inteligencijom.

Funkcionalnost veStle inteligencije je najbitnija, pa se kreatotiesto
zadovoljavaju neprimetnim inteligentnim sistemora.sada se kompleksne tehnike koriste
kao marginalni dodaci koji ukraSavaju tetkiiprostu vestéku inteligenciju u osnovi, jer
se tako interesantna ponaSanja dobijaju bez ramkkolapsa igrivosti. tenje, adaptiranje
i druge zanimljive pojave u inteligenthom ponaSamjoraju se oprezno implementirati uz
mnogo vremena za testiranje, dobar plan i bez vmekile ili nekih drugih pritisaka na
kreatore. Zakljgujemo da je &enje pozeljno kao dodatak vestaj inteligenciji u manjem
I kontrolisanijem obimu, a da Sansu treba datienju kao perjanici vestie inteligencije

u jednoj igri,¢iji dizajn u tom sldaju treba da bude podien wenju, a ne obrnuto.

Speciftnost inteligentnih sistema u igrama je uslovljenlgevdma. Za razliku od
drugih grana veStke inteligencije, u igrama nije cilj biti inteligémji od ¢oveka, vé
pruziti izazov igrédima Sto je duze moge. Igr&i mogu biti i dobri i loSi, pa je zadatak
veStake inteligencije da bude prilagodljiva. To ¢ni posebnom, a posto je u sluzbi
zabave i zanimljivom. Ipak, zahvaljdjunjenim ciljevima, veStéa inteligencija u igrama
nije napredna kao akademska.
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