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A hallgat6 feladata a Heroes of Might and Magic III jaték open-source valtozatanak
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adatok alapjan készitsen egy olyan dontéshozo egységet, mely valds idében képes egy
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Bevezeto

Szakdolgozatunk alapétletét a gyerekkorom egyik kedvenc idétoltése, a Heroes of Might
and Magic 3 (HOMM3) cimii videdjaték adta. A szoftver 1999-ben jelent meg, miifaja a
legy6zése ¢és kastélyainak elfoglalasa sajat hoseinkkel, akik ezt sajat szintiik novelésével
és kiilonféle mitologiai és Kkitalalt ¢l6lények toborzasaval érik el. A munkank
megvalositisihoz a VCMI [1] nevl nyilt forrask6da projektet hasznaljuk fel. A
jatékmotor C++-ban irddott, a készitok célja az eredeti jaték ujrairasa volt konnyen
bovithetd forméban.



1. A jatékmenet bemutatasa és elemzése

A kovetkezo fejezetben a jatékmenet bemutatasa és elemzése valosul meg. A jatékmenet
kastély, térkép, valamint csata nézetre oszlik fel.

1.1. Kastély nézet
A kastély nézetben (1.1. dbra) fejleszthetjiik kastélyunkat, mely segitségével nagyobb

szamu, fejlettebb egységeket tudunk toborozni, akiknek szama hetente feltoltodik.
Piactereket is épithetiink, melyek lehetové teszik nyersanyagjaink kicserélését mas
nyersanyagokra. A piacterek hatékonysaga kastélyaink szamaval aranyos. Itt bérelhetiink
fel Gj hésoket is. Mivel a nézet mesterséges intelligencidjanak megvalositasa nem tal
nehéz (az egységekhez erd/ar aranyban értékeket rendeliink, ez alapjan vélasztunk), ezzel
a teriilettel nem sokat fogunk foglalkozni.

1.1. abra - Kastély nézet
A kastély nézet az alabbi fobb teriiletekbdl tevodik Gssze:

Varoskozpont (1.) — itt valasztjuk ki, mit fejlessziink a kastélyunkban, egység lakohely
(2.) — egy tetszileges egység lakohelye, innen toborozhatjuk 6ket, Kastély dsszefoglald
(3.) — a kastély nevét, heti bevételét és toborozhatd egységek szamat mutatja, hés
egységek (4.) — a kastélyban tartozkodo hést és egységeit jelzi, Kastély egységek (5.) — a
kastélyban tartozkodo egységeket jelzi.



1.2. Térkép nézet
A térkép nézet (1.2. dbra) a jatékmenet legfontosabb része. Héseinkkel ezen keresztiil

fedezziik fel a palyat, nyersanyagokat és varazstargyakat gytjtiink, semleges 1ényekkel
harcolunk. Hdseink bizonyos mennyiségli mozgasi ponttal rendelkeznek, melyek
elhasznéldsa utan tovabb adjuk a kort a kovetkezd jatékosnak. A palyan 1évo fontos
elemek kozé tartoznak a semleges kastélyok, illetve az ellenfél jatékosok hdsei és
kastélyai, akikkel harcba bonyolodhatunk a csata nézetben.

1.2. 4bra - Térkép nézet

A térkép nézet az alabbi fobb teriiletekbdl tevodik dssze:

Semleges egység (1.), sajat kastély (2.), sajat hos (3.), semleges nyersanyagbanya (4.),
semleges épiilet (5.), felvehet6 nyersanyag (6.), sajat h6sok listaja (7.), sajat kastélyok
listaja (8.), sajat nyersanyagok listaja €s jatékon beliili id6 (9.)

1.3. Csata nézet

A térképen 1év6 csatakezdeményezés utan ebbe a nézetbe (1.3. dbra) keriiliink. A nézet
egy sakktablaszerii, 11x15 nagysagu, hatszogekbdl allo csatatér, ahol a jatékosok korokre
osztva mozgathatjak egységeiket ¢s tamadhatnak. A palyan kiilonféle akadalyok is el
vannak szorva, melyek gatoljak a mozgast. Kastélyharc esetén a védo jelentds elénnyel
rendelkezik, egységei a kastély falain beliil kezdenek, melyek mesterséges akadalyok a
csatatéren. Tovabba a kastély 10vésztornyai is részt vesznek a harcban, amennyiben a
kastélyban ki lettek fejlesztve. A harcban részt vevd egységeket 3 kategoridba
csoportosithatjuk, sima kozelharci egységekre, lovészekre akik messzirdl képesek
sebezni ¢és replild egységekre akik ignordljadk a foldon 1évo akadalyokat. A tamadasi
sorrend az egységek sebességétol fiigg.



A varakozds gomb megnyomadséaval a kor végére halaszthatjuk a kivalasztott egység
mozgatasat, a védekezés gombbal pedig elhalasztjuk korét, védekezése megndvelése
fejében. Hosiink nagyban befolyasolja a csatat, sajat erdsségei hozzaadodnak egységeihez
¢és varazslatok hasznalatara is képes. A csataterilink talaja is kiilonféle elényodket illetve
hatranyokat biztosit, tipusatol fiiggden.

1.3. 4bra - Csata nézet
A csata nézet az alabbi fobb teriiletekbdl tevodik Ossze:
Tamadasi sorrend (1.), akadalyok (2.), tetszéleges egység (3.), egység lehetséges

mozgasai (4.), menekiilés a csatabol (5.), varazslat hasznalata (6.), varakozas (7.),
védekezés (8.)



Griffins
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1.4. abra - Egység ¢és tulajdonsagai
Egy tetsz6leges egység tulajdonsagainak bemutatasa:

Tamadasi és védekezési erd, zardjelben a hds erejének hozzdadasaval keletkezett valodi
értékek (1.), 16vések szama - ha 16vész (2.), maximalis és minimalis sebzés (3.), teljes és
jelenlegi élet (4.), sebesség (5.), moral - nagy moral esetén kétszer tamad, ellenkezd
esetben kimarad a kore (6.), szerencse - nagy szerencse esetén maximalis sebzés,
ellenkezd esetben minimalis (7.), egységen 1évd pozitiv és negativ hatasok (8.), egység
specialis tulajdonsagai (9.)



2. A jaték lehetséges optimalizalasi pontjai
Sajat tapasztalataink alapjan listazott észrevételek, megfigyelések a mesterséges

intelligenciaval (Artificial Intelligence - tovabbiakban AI) kapcsolatban, mint az eredeti
jatékban, mint a VCMI-ben. A problémakra lehetséges megoldasokat is felsorolunk.

2.1. Térkép nézet
Fontos, hogy hdseink mozgaspontjai teljesen és hatékonyan ki legyenek hasznalva. A

talaj fajtajatol (példaul ut, mocsar, rét, viz), egységek sebességétol és sajat képességeiktol
fliggben kiilonbozo tavolsagokat tudnak megtenni. A jatékos cserélgetheti egységeit és
varazstargyait hdsei kozott is, igy nagy tavolsdgi mozgositasra képes, ha optimalis
tavolsagban helyezkednek el egymastol.

Mivel az egységeink szama korlatozott, foleg a jaték kezdetén, célszerti hdseinknek
szerepeket osztani. Egy-két hds rendelkezzen seregeink nagy részével, Gsszpontositson a
tapasztalatszerzésre, a semleges egységek €s az ellenséges hdsok legydzésére. A tobbi
hésiink célja a felfedezés, nyersanyaggyiijtés és a f6 hdseink tdmogatasa 0j egységekkel.

Bizonyos nyersanyagokat erdsebb lények védik, ilyenkor az Al feladata eldonteni
megéri-e harcolni vagy inkabb elkeriili a csatat. Bizonyos nyersanyagok fontossaga is
valtozhat a jatékos jelenlegi mennyisége és kastélyainak igénye alapjan. Célunk
megtalalni ezeknek a dontéseknek az optimalis kockazat/haszon aranyat.

A jatékban hetente nemcsak a toborozhat6 egységek szdma frissiil, hanem a palyan 1évo
elényoket/egységeket ado 1étesitmények nagy része is. Ezek heti meglatogatasa is része
az optimalis jatékmenetnek.

A Térkép Al hianyossagai

A jelenlegi Al nehézségi fokozatait tobb esetben az ellenség vagy a jatékos
kezddnyersanyagéanak csokkentésével szabalyozza, mikozben maga az Al dontései nem
valtoznak. Ezen kiviil a tGl nagy prioritds van a hdsok felbérlésére, igy sokszor
feleslegesen vandorolnak ide-oda. A hdsok kozotti interakciok (egységceserék, egységek
utanpoétlasa) sem az erdssége.

Sajat céljaink

A térkép bejarasara genetikus algoritmusok, kiilonboz6é optimalizacios stratégiak, mint
példaul a visszalépéses keresés, nyers erd algoritmus, moho algoritmus, szétvalasztas és
korlatozas algoritmus, és egyéb utvonalkeresd algoritmusok implementaldsa és

Osszehasonlitasa, mint példaul Dijsktra legrovidebb 1t algoritmusa. Valamint célunk az
eldzdleg leirt optimalizasi pontok kidolgozésa.

2.2. Csata nézet
A legtobb egység egy tamadas utdn csak egyszer indit ellentdmadast, igy célszerli

Osszpontositani tdmadasainkat. A legerdsebb egységhalmazokat célszerti fokuszalni,
hogy minél kevesebb kart tegyenek seregeinkben, ez kifejezetten vonatkozik a
lovészekre.



Nem célszeri gyorsabb egységeinkkel azonnal befutni, mivel az ellenfél egységei
konnyen racsoportosulhatnak. Az egység korének atadasa helyett viszont a varakozas
sokszor optimalisabb, mivel a kor végére az ellenfél egységei tdmadotavolsagba
mozoghatnak. Fontos feladat a varakozasi funkcié optimalis hasznalatanak
meghatarozasa. Szintén megfontolandd egységeink eldrekiildése, ha 16vészeink joval
erosebbek ellenfeink 16vészeitdl. Ilyenkor érdemes csoportosulni és korbevenni értékes
egységeinket.

Hoseink ¢€s egységeink varazslatainak és képességeinek kihasznélasa a harc fontos része.

Példaul egy egység tamadasa lefedhet tobb harcmez6t is, ilyenkor tobb figyelmet kell
forditanunk az egységiink helyezkedésére a palyan.

A Csata Al hianyossagai

A jelenlegi Al nem hasznalja ki elég jol a varakozas funkciot, és sokszor valasztja a
rohamozast a 16vészek védelmével szemben. A varédzslathaszndlata elég kiszamithato, az
egyszerl erdsitéseket preferalja.

Sajat céljaink
Célunk a hagyomanyos sakktabla megoldo algoritmusok atirasa erre a feladatra, ontanulo

algoritmusok bevezetése, melyekhez sziikséges implementalnunk egy visszajatszas
(replay) funkciot.



3. VCMI felépitése

Az alabbi fejezetben a VCMI rendszer nagysagrendi attekintése lathatdé. A rendszer
felépitésének ismertetése mellett a sajat komponensek kapcsolata, rendszerbe valo
beilleszkedése is nyomon kovethetd.

3.1. A VCMI altalanos felépitése
Az altalanos felépités (3.1. dbra) a VCMI oldalan feltiintetett abra alapjan lett készitve.

Lathat6, hogy a mi rendszeriink a Jatékos Interface modulra alapul.

Szerver

Grafikus Interface

Kiterjezzt

Kliens

Jatékos Interface

Eiterjezzt

ATl Modul

3.1. abra - A VCMI felépitése (Forras: [2])
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A részletesebb kidolgozast a kovetkezo abran (3.2. dbra) ismertetjiik.

| VCMI Kliens = | ‘

%”

‘ 3. félhez tartozd hd\itlnén}'ek{” | VCMI logika és kényvtar {” Visszajatszas rendszer E

’__L‘ Logemsg ’__L‘ Mapping
’__L‘ Mock ’__L[.Fuzz:-'the :
ii’ameStaF

=

| u 3]
’__L‘ StupidAI ’__L‘ EattleAl
oo vea | g

3.2. abra - Sajat kodtérképiink

Az abran piros kijeloléssel jelezziik sajat rendszereinket. Lathatd, hogy mindkét
modulunk szoros kapcsolatban all a kozos VCMI logika-konyvtar modullal, mivel jaték
allapotardl rogzitett informacid nagy része itt van tarolva. A Visszajatszas rendszeriinket
(3.2. abran MyReplay) viszont kiilon modulként illesztjiik, mivel logikailag nem kotodik
a 1étez6 modulokhoz. Az Al tobbi valtozataval késébb foglalkozunk (5. fejezet Hasonlé
rendszerek bemutatdsa).
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4. Al elemzése a jatékos szemszogébol

Egy komplex Al tervezése és tokéletesitése kozben konnyl elfeledkezni a végsod
célunkrdl. Sok munka gyiimdlcseként elérhetjiik azt, hogy az altalunk programozott
mesterséges intelligencia teljes mértékben kihasznalja a jaték korlatjait anélkiil, hogy
barmilyen eldnnyel rendelkezne a jatékossal szemben. A végsd termék viszont nagy
valoszinliséggel egy kudarc lenne. Miért? Bar a legtobb teriileten a végcél egy optimalis
Al készitése, a mi célunk ennél joval egyszeriibb. Nekiink az a 1ényeges, hogy a jaték
¢élvezetes legyen, az Al intelligensnek és becsiiletesnek tiinjon. Ez a fejezet a jatékos
szemsz0gérdl, illetve jaték Al torténelmérdl, fajtairol és egyéb aprod észrevételeirdl szol,
melynek segitségével egy jobb Al-t tudunk késziteni.

4.1. Al torténelmi attorései
Az els6 jaték Al-k elére beprogramozott mozgasi mintakat hasznaltak. Késobb ezek

hasito fliggvényekkel lettek bovitve, melyek a jatékos bemenete alapjan mitkddtek. Az 4j
jatékmiifajok megjelenése miatt kiilonb6z6 rendszereket vezettek be, példaul a formalis
Al-ra alapul6 determinisztikus véges allapoti gépeket (Finite State Machine - FSM) [3].
A kés6bbi jatékokban elkezdtek megjelenni az Ontanuld intelligenciak is, ami nem
meglepd, hiszen 1997-ben az IBM altal kifejlesztett DeepBlue legydzte Garri
Kaszparovot, az akkori sakkvilagbajnokot [4]. Nagy uttoré volt a Halo 2 (Bungie, 2004),
mely bevezette a viselkedésfak hasznalatat [5] [6], illetve a F.E.A.R. (Monolith
Productions, 2005), mely dinamikus problémamegoldasa és komplex csapatviselkedése
miatt [7] maig az egyik legjobb mesterséges intelligenciaval rendelkezé jaték. A modern
jatékok nagy része FSM-t, illetve kiilonboz6 utkeresd6 Al-kat hasznal [7], melyekrol
késdbb bdvebben is beszéliink.

4.2. Intelligencia illaziéja
A Halo készitésekor mar tisztaban voltak a fejlesztk azzal, hogy az agressziv ellenfelek

intelligensebbnek tiinnek [6], azonban ez kifejezetten hatrany volt a Doom 2016 (Id
Software, 2016) készitésekor, mivel az ellenfelek viselkedése miatt a jatékosnak folyton
hatralnia kellett [8]. A mi esetlinkben a palya felfedezése a jaték nagy részét képezi, igy
a tul agressziv jatékosok kifejezetten rontjak a jatékélményt.

Szintén effektiv illuzio lehet kiilonb6z6 személyiségek rendelése az ellenfelekhez - ebbol
adodoan az Al kiszamithatobb lesz. Ez lehet6vé teszi, hogy a jatékos szandékossaggal
jatsszon: ,,A jatékos képessége céljai kitlizésére és megvaldsitasara, a jatékrol kialakitott
tapasztalata és a jaték altal nyajtott er6forrasok kihasznalasaval” — Clint Hockings [9].
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4.3. Al és a csalas
Jaték Al szempontjabol akkor beszélhetiink csaldsrol, amikor a programozd olyan

informaciot vagy utasitast ad meg az Al agensének, mellyel ugyanabban a helyzetben a
jatékos nem rendelkezne [10]. A régebbi jatékokban a csalas elengedhetetlennek tiint,
mivel a mesterséges intelligencia teriiletének a kezdetein jartunk és a fejlesztok csak igy
tudtak kompetitiv szintre emelni az ellenfeleket. A jatékosok persze nem szeretik, ha az
Al csal, de ennek felismerése nem konnyt feladat. J6 példa erre a Sid Meier's Civilization
(MicroProse, 1991) nevi jaték, ahol a készitdnek szandékosan ki kellett vennie az Al-ok
szovetségkotését, mivel tal jol hasznaltak funkciot, igy a jatékosok csalasnak vélték [11].
A modern jatékok vilagaban is sok rejtett csalas van, legtobbszor viszont a jatékosok
javara. Az Uncharted 2 (Naughty Dog, 2009) jatékban példaul az akadalyok mogiil valo
kitekintéskor az ellenfelek pontossaga nullara csokken, igy lehetdséget ad a jatékosnak
egy ,ingyen” 16vésre [12].
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5. Hasonlé rendszerek bemutatasa

Ebben a fejezetben az jatékunkhoz hasonld rendszereket mutatunk be, nem feltétleniil
mifaj alapjan (VCMI — korokre osztott stratégia), hanem mesterséges intelligenciajuk
hasonldséaga és ebbdl eredd tanulsagai miatt. A tovabbi fejezetekben bemutatjuk a VCMI
Al tovabbi valtozatait.

5.1. Kiilsé rendszerek bemutatasa
Ez az alfejezet a VCMI-n kiviili rendszereket részletezi.

5.1.1. Sakk
A sakk nagy multtal rendelkezik a mesterséges intelligencia térténelmében. Mar 1968-

ben létezett egy atlagos emberi szinten jatszo szamitogép [13], a Mac Hack Six, mely
emberileg bedllitott szabalyok és keresési fak segitségével mukodott. A kovetkezd
évtizedeket a brute force elv dominalta, kifejezetten elterjedt volt az alfa-béta keresés
nevi algoritmus [14]. Ekkor meriiltek fel kétségek a sakk Al teriiletének hasznossagarol
is. A gépek nem emberszeriien jatszottak, fejlodésiik szimplan a hardver fejlédésének
mellékterméke volt, mivel nagyobb mélységii keres6fakat tudtak feldolgozni (5.1. dbra).
Ennek €16 példai az évszazad végén épiilt szuperszamitogépek, példaul a DeepBlue [4].

2800

2600~ Deep
7+ Thought,

2400 Hitech, 1987 72" 1989

2200 Belle, 1983

2000 Chess 49,1978

1800
(. Kaissa, 1974
1600

1400=¥Chess 3.0, 1970

1200

1 | G T B B R W
012345678 910111213141516
5.1. dbra - AI USCF Képesség / atnézett csucsok szama mozgédsonként: 10000 * 2"
(Forras: [13])

Bar a sakkhoz épitett specifikus rendszerek verhetetlenek voltak, teriiletiikon kiviil csak
nagy emberi beavatkozassal miikodtek. A 2017-ben publikalt AlphaZero program viszont
mas sz0gbdl kozeliti meg a mesterséges intelligenciat. A program visszacsatolt mély
neuralis haldzatok segitségével miikodik [15] [16], és sajat magaval valo jatszas soran
tanitja magat.
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A rendszer Monte Carlo fa keresést (MCTS) hasznal [17] a tradicionalis alfa-béta
kereséssel szemben. Elegendd informacid gylijtése utan, tobb jatékteriileten is sikeres
eredményeket ért el (5.2. dbra).

A B C
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M“M /./‘,,—/\/r«’v

4000
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* 2000 —— AlphaZero
— —— AlphaZero —— AlphaZero —— AlphaGo Zero

—— Stockfish — Elrne —— AlphaGo Lee

%0100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
5.2. abra - AlphaZero El6-pont / 1épések szama ezrenként (Forras: [17])

5.1.2. Sid Meier’s Civilization

A Sid Meier’s Civilization videdjaték-sorozat jatékmenete (5.3. abra) sokban hasonlit a
VCMI-hoz. A jatékot I.e. 4000-ben kezdjiik kivalasztott civilizacionkkal. Az évszazadok
soran terjeszkedhetiink, kiépithetjiik varosainkat, habortt indithatunk, illetve szovetséget
kothetiink a tobbi civilizacioval. A jatéknak tobb nyerési feltétele is van: diplomatikus,
kulturalis, tudomanyos, hadi uton is gy6zhetiink. A jatékmenetet a sajat rendszeriinkkel

Osszehasonlitva, egy bonyolultabb térkép és kastély nézetii, de csata nézet nélkiili
rendszerként tudnéank leirni. A jatékok alapjan tobb nyilt forraskodi projekt keletkezett,
mint példaul a FreeCiv és a C-evo. A civilizaciok fontos tulajdonséga a hozzdjuk rendelt
személyiségilik. Ez hatarozza meg diplomaciai dontéseiket, preferalt gydzelmi modjukat,
terjeszkedési taktikaikat. Az Al-ok a jatékon beliili poziciojuk alapjan kiilonféle
stratégiakat is alkalmaznak, példaul a jaték elején a felfedezésre és a terjeszkedésre
Osszpontositanak, gyenge szomszédok esetén gyorshabortkat inditanak.

5.3. abra - Sid Meier's Civilization VI (Forras: [18])
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5.1.3. Halo
A Halo sorozat miifajat tekintve nem hasonlit az eddigi példdkhoz, Al szempontbdl sok

hasznos informaciot ¢és érdekességet taldlhatunk milkodésében. A készitok az
intelligencia illtzidjat tobb mdodszer kombinalasaval oldottdk meg. Az egyik modszer a
5.1.2. fejezetben mar emlitett személyiségrendelés [6]. Ez konnyebbé teszi a jatékosnak
az ellenfelek kategorizaldsat, igy tapasztalatai alapjan kiismerheti a jaték mukodését.
Tovabba stratégiai célokat rendeltek az ellenfelekhez, hogy az Al ne egy semleges
nézonek tlinjon, hanem aktivan akaddlyozza a jatékost. Monotonitas elkeriilése végett
célszerli volt a jatékmenetbe bizonyos mennyiségii kiszamithatatlansagot vezetni. A
véletlenszerti akcidk viszont az eddig emlitett pontokkal elvben iitkoznek. A megoldas a
jatékos dontéseire €piild reakciok bevezetése volt. Erre eldszor egy Fuzzy logikara
alapulé rendszert hasznaltak, késobb véletlenszerlisége miatt egy érzelemtablazatot
alakitottak ki az dgenseknek. Az Al rendszer végleges felépitése az alabbi abran (5.4.
dbra) talalhato.

Vilag

Eszlelés Mozdulat
Agens —
: Akciok |
Memoria i
Y

Helyzet L‘

Déntési logika

Y

analizis

Y A

Erzelmek

5.4. abra - Altalanos felépités (Forras: [6])
5.1.4. The Battle for Wesnoth
A Battle for Wesnoth (2003, David White) cimi, nyilt forraskodua projekt hasonlo
szabalyrendszert alkalmaz az eddig emlitett példakhoz. Az Al szintén akciolistakat
hasznal, majd a jatékmeneten beliili koriilményektdl fliggden, érték szerinti rendezés
alapjan végrehajtja azokat.
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5.2. A VCMI létez6 mesterséges intelligenciai
Ez az alfejezet a VCMI jelenlegi Al moduljait fejti ki.

5.2.1. StupidAl bemutatisa
A StupidAl Iényegében a készitok altal nyujtott iires Al sablon. A modul csak a

legalapvetébb metddusokat tartalmazza. Referencidkat is tartalmaz a VMCI logika és
konyvtar modulhoz, melyben a jaték és agenseinek allapotardl valoé informaciok vannak
eltarolva. Az agensek viselkedése alapvetd szinten van, egyszeri utkeresési
algoritmusokat hasznal.

5.2.2. VCAI bemutatisa
A VCAI a VCMI alapértelmezett és egyben f6 mesterséges intelligenciaja. Az Al a fuzzy

logikara épiil, melyet a Fuzzylite nevii projekt segitségével valosit meg. A StupidAl-hoz
hasonléan sokban fiigg a VCMI _lib (logika és konyvtar) modultol. A modul egy Goals
mappat tartalmaz, mely az Al {6 céljait részletezi. A Pathfinding mappa a térkép nézeten
val6 Utvonalkereséssel foglalkozik. Tartalmazza a lehetséges mozgési akciok listdjat, a
jaték mozgéashoz kotott szabdlyait. Maga az utvonalkeresd algoritmus csomdpont
rendszert alkalmaz, vagyis a térképen 1év0 fontosabb objektumokhoz (példaul
nyersanyagbanyak) csomdpontokat rendel. A csomopontok értékeinek meghatarozasarol
egy kiilon osztaly felel, végiil fuzzy logika segitségével végsé dontést hoz. Az egységek
toborzasaval és a nyersanyagokkal valdé gazdalkodassal is kiilon-kiilon osztalyok
foglalkoznak.

5.2.3. BattleAl bemutatdisa
Bar kiilon modulnak vessziik, a BattleAl 1ényegében a VCAI bovitménye a csata nézetre.

Mikodése ugyanugy a fuzzy logikara alapul. Az Al Iépésénként 6sszegylijti egységeinek
listajat és potencialis sebz6dését, melyek az ellenfél egységek hatokorein beliil allnak.
Ugyanezt a 1épést forditva is megteszi, vagyis tarolja azon ellenfél egységek listajat,
melyeket sajat egységei elérnek, valamint az ekkor okozott potencidlis sebzéseket. Az
értekek Osszevetése utan az Al fuzzy logika segitségével dont.
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6. Irodalomkutatas
Ebben a részletben jobban megismerkediink a szakdolgozattal kapcsolatos irodalommal.

6.1. Utvonalkeresés bemutatisa
Az utvonalkeresés egy nagyon sokrétli ag a jatékok mesterséges intelligenciajaban.

Minden jatékban mas-mas modszereket alkalmaznak a készitok, melyek sokszor a
rendelkezésre allo id6tdl, és a palya teriiletének nagysagatol fiiggenek. Az Al for Game
Developers [19] cimi konyv részletez par lehetséges valtozatot.

Az egyik ilyen megoldas az un. Akadalyok mentén mozg6 algoritmus. Els6 1épésben az
algoritmus egy egyenes vonalat rajzol jelenlegi allapota és célja kdzott. Az algoritmust 2
allapotra tudjuk szétosztani, az elsében az dgens elindul egyenesen a célja fel¢, majd egy
akadalyba {itkdzve atvalt masik allapotaba. A masodik allapotban az agens addig jarja
korbe az akadalyt, amig el nem éri az els6 1épésben kirajzolt egyenes vonalat. llyenkor az
algoritmus ismét visszavalt az els6 allapotra (6.1. abra).

6.1. abra - Akadalyok mentén mozgas (Forras: [19])

Egy kovetkez6 megoldas a Kenyérmorzsa utkeresd algoritmus. Egy kiegészitd
algoritmusnak tekinthetjiik, viszont bizonyos helyzetekben kifejezetten hasznos lehet,
példaul tobb agenst tartalmazo palyan. Az algoritmus a tobbi agens altal kivajt utakat
koveti, igy példaul ildozeésnél is hasznos lehet.

Tovabba emlitésre méltdé a Monte Carlo fa keresés (MCTS) is. Az algoritmussal mar egy
el6z6 fejezetben (5.1.1. fejezet) talalkoztunk, a sakk Al teriiletén nagy sikereket ért el. Az
algoritmus keresofa segitségével miikodik, egy nagy mélységii fat épit ki. A jaték soran
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a fa sikeres agait valasztja ki, kiboviti dket, szimulacioval kiszamitja értékiiket, majd a
kiszamolt értékkel ardnyosan visszafele mendleg modositja sziileinek értéket.

A bevezetében emlitett idokorlat nagy hatassal volt az utkeresd algoritmusok fejléddésére,
igy 4j modszerek jelentek meg az id6 csokkentése végett. Dijkstra legrovidebb ut
algoritmusa ezeknek a moédszereknek az atyja. Az alapotlet, hogy a fontos pontokban
stlypontokat helyezziink el, igy elég csak a sulypontok kozotti utvonalkeresést megoldani
(6.2. dbra), mellyel sok id6t megsporolhatunk.

0

6.2. abra - Csucspontok kialakitasa és osszekotése (Forras: [19])

Végiil, de nem utolsésorban ide tartozik az A* keresés is, ami Dijsktra algoritmus egyik
valtozata, és mara a leggyakrabban hasznalt keres6 algoritmus. Az algoritmust miikodését
egy hullamhoz hasonlithatjuk, mely a csomopontokbdl kiindulva terjed, amig el nem éri
a keresett csomopontot. Az algoritmus tobb helyes utat is talalhat, viszont az optimalis
utvonalat a hullamok alatti talajokhoz rendelt értékek segitségével szamitja ki.

6.2. Hatastérképek
A mesterséges intelligenciat hasznalo jatékok vildgaban egy jelentds probléma a jatékban

1év6 komplex adatok konvertalasa egyszert, Al altal feldolgozhato részekre [20]. Ennek
megoldasara szamtalan fajta megoldas 1étezik, melyek koziil mi a hatastérképekkel
fogunk foglalkozni. A hatastérképek f6 célja az informacidogyijtés, melyet a
jatékkornyezeten beliili Al agensek fel tudnak dolgozni. Itt fontos megjegyezni, hogy a
hatastérképek sosem adnak direkt utasitasokat, csak segitenek azok meghozasaban [21].
Miikoddésiik alapja arra a koncepciora épiil, hogy a jatékon beliill minden objektum
egyfajta hatast sugaroz ki magabol. Ezeknek a hatasoknak az 6sszevetésével, valtozasaik
kovetésével pedig értékes informaciokat adhatunk at az Al szamara. A hatastérképek 3
kiilonbozé fajta informaciot nyujtanak [22]. Eldszor is egy konnyen értelmezhetd
helyzetosszefoglalot adnak a jaték kornyezetér6l. Ebbél megtudhatjuk, mely objektumok
iranyitjak a péalya bizonyos részeit, hol vannak ezen teriiletek kozti hatarok. Erre egy
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példat az alébbi adbran (6.3. abra) lathatunk. Az édbran a zold €s a piros csapat kombinalt
hatastérképe lathat6. A zold csapat hatasa kék szinnel, a piros csapaté pedig sarga szinnel
van jeldlve. Lathatd, hogy a hatasok er0sségét a szinek sotétsége hatarozza meg.

6.3. abra - Két ellentétes oldalon allé csapat kozos hatastérképe (Forras: [20])

Egy masik fajta informaciohoz juthatunk a hatastérképek valtozasainak feldolgozasaval.
Ennek segitségével ellendrizhetjiik bizonyos akciok sikerességét. Végiil a jovobeli
dontések meghozasaban is tamogathatja Al-unkat. Kiilonb6z6 tendenciak felfedezésével
megjosolhatjuk bizonyos objektumok kovetkezd 1€péseit.

6.3. Mesterséges neuralis halézat bemutatisa
A Csata Al megvalodsitasahoz egy neuralis halot is fel szeretnénk hasznalni, igy ez az

alfejezet annak altalanos bemutatasara szolgal. Az Gtlete bioldgiai ihletésti. Egy graf
alapti modellbdl all, melyben rétegekbe rendezett mesterséges neuronok kommunikalnak
egymassal aktivacios fiiggvények segitségével. A hasonld neuronokat egy Osszesitett
neuronrétegként kezeljiik. A neurdlis halot 3 részre tudjuk felosztani:

- Bementi réteg — a bemenetként kapott adatok szerint meghatarozza a halo
neuronjainak szamat, majd tovabbitja aza adatokat a rejtett rétegnek.

- Rejtett rétegek — a bemeneti informaciokat transzformaljak aktivacios fliggvények
segitségével, illetve koztes reprezentaciokat hoznak létre a neuronok kozott
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- Kimeneti réteg — a kimeneti réteg funkcidja a feladattol, és a kimeneti fliggvény
tipusatol is fligg.

Tobb alkalmazasprogramozasi feliillet segitségével is lehet neurdlis haldzatot
implementalni C++-ban, példaul a Microsoft altal fejlesztett CNTK konyvtarral, €s
Google Brain csapat altal kiadott TensorFlow konyvtarral.

6.4. Rekurrens neuralis halok
Az altalanos neuralis halok miikddésekor egy tanitasi ciklusban a halo feldolgozza a

bemeneti rétegen érkezett adatot, a rejtett rétegekben 1évé neuronok értékei modositva
vannak az adat altal, majd a feldolgozott adat tavozik a kimeneti rétegen keresztiil. Ezek
utan egy 0j ciklus indul a kovetkezo kotegnyi tanitd adattal. Azonban mi van akkor, ha
szeretnénk, hogy a ciklusok eredményei hatassal legyenek egymasra? Ez a rekurrens
neurdlis halok alapja. A 6.4 dbran a két halo kozti kiilonbségeket lathatjuk.
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6.4. abra - Tradicionalis halo (NN) és rekurrens neuralis halo (RNN) (Forras: [23])

A rekurrens halo(jobb) kimeneti értékeit betaplalja az utdna kovetkezd ciklusba, igy az
adatok kozott egyfajta idobeli, dinamikus kapcsolatot hoz létre. A neuralis halo
tulajdonképpen igy egy rovid tavli memoridra tesz szert. Tobb fajta modon is torténhet
ez az adatatadas, kiilonb6z6é modszerek kiilonbozo felhasznalasi tereken effektivek. A
képen példaul egy Egy-a-Tobbhoz tipusu rekurrens halot lathatunk, mivel az elsé ciklus
kimeneti adatai befolydsoljak a tobbiét. Ilyen fajta halokat hasznilnak példdul zenék
generalasara.

Mikor eldnyos egy rekurrens halot hasznalni? Célszerli, ha a bemenetiink egymast
kovetd, sorrendiségiikben Osszefiiggd paraméterekbdl all. Ezenkiviil, ha fontos, hogy ez
az Osszefliggés hatast gyakoroljon a tanitas folyamatara is. Ezek a halok fbleg a
természetes nyelvfeldolgozas és a beszédfelismerés teriiletén elterjedtek.
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6.5. Megerositéses tanitas
A meger6sités tanulas (Reinforcement Learning - RL) a gépi tanulas harmadik teriilete, a

feliigyeletes tanitas és a feliigyelet nélkiili tanitas mellett. Célja egy intelligens agens
lehetd legnagyobb kumuldlt értékének elérése egy kornyezetben, melyet optimalis
akciokkal tehet meg. A masik két teriilettel ellentétben — amik ala az el6z6 fejezetekben
részletezett neuralis halok is tartoznak (6.2-6.3 fejezetek) — miikodésiikh6z nem sziikséges
nagy mennyiségli megcimzett adatmennyiség betaplaldsa. Ehelyett a hangsuly az
egyensuly megtaldlasara helyezédik az 0j informéciok felfedezése és a mar megismert
informacio feldolgozasa kozott [24].

Egy RL rendszer miikodtetéséhez elészor célszerii pontosan meghatarozni a megoldani
kivant problémat, mivel ez alapjan van a jutalomtartomany kialakitva [25]. A célunk
ennek a jutalomnak a maximalizalasa, amit kiilonféle akciok elvégzésével tehetiink meg.
Maga a folyamat szekvencialis, és a benne 1év6 akciok kihatnak egymasra. Ez miatt néha
jobb felaldozni egy azonnali jutalmat egy hossza tava jutalom fejében. A megfeleld
akciok kivalasztasa és tovabbitasa az agens feladata. Ezt a dontést a kdrnyezetétol kapott
statusz, és az ehhez tartozo jutalom segitségével hozza meg. A dontésben nagy szerepe
van az agens iranyelvének és értékfiiggvényének is. Az agens kivalasztott akcidjat ezutan
tovabbitja a kornyezetének. Majd a ciklus megismétlédik, amig el nem ériink valamilyen
megallasi feltételt. A folyamatot vizualisan reprezentdlva a 6.5. dbran lathatjuk.

Jutalom

6.5. abra - RL rendszer miikodése (Forras: [26])

A megerdsitéses tanitasnak létezik egy alteriilete mély megerdsitéses tanitas névvel, mely
kombinalja az RL felépitését, egy nagy mennyiségii adat feldolgozasara képes neuralis
haloval.
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7. Rendszerterv

Ebben a fejezetben felvazoljuk a projektiink felépitését (7.1. dbra), majd a soron
kovetkezo alfejezetekben modulokra szedve részletezziik Oket.

VCMI logika és kinyvtar

Visszajatszas rendszer
MindenAdat) [
/| TatekAdat . .
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7.1. abra - A rendszerterv felépitése
7.1. VCMI logika és konyvtar
A VCMI logika és konyvtar modul (7.1. dbra) mar a meglévd rendszer része, mégis
fontos szerepet tolt be projektiinkben. Az egyes elemei sziirkével vannak kijeldlve, ezzel
is jelezve, hogy mar kész elemekrdl beszéliink. A JatékAdat keret a kovetkezd
egységekbdl épiil fel: Jaték allapot, Palya objektumok, Csata inf6, Konstansok.

A Jaték allapot az altalanos informacidkat tartalmazza a jaték jelenlegi allapotat tekintve,
példaul a hdsok, kastélyok, nyersanyagok szamat. A Palya objektumok egység a térkép
nézeten 1€vo jelentds objektumok tulajdonsagait és metddusait oleli fel. A Csata info-ban
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a csata nézetrdl tarolt Osszes informdacidé van eltarolva, beleértve a csatatér tipusat, a
csataban részt vevé hdsoket és egységeiket, a palyan 1évé akadalyokat. A Konstansok-
ban pedig a jatékhoz tartozo konstans valtozok, és egyéb statikus informaciok vannak
eltarolva.

A bovebb MindenAdat keret tartalmaz egyéb segédosztalyokat is, melyek segitséget
nyujtanak az Al modul készitésénél. Emlitésre méltdak az Utkeresés, Palya generalas és
Varazslatok egységek. Az Utkeresés a térkép nézeten valé mozgassal kapcsolatos
informdaciodkat tartalmazza, ideértve a mezok elérhetdségét, a hdsok mozgaspontjainak
szamat, a mozgasok tipusat (példaul vizi, szarazfoldi). A palya generdlds a
véletlenszertsitett palyak elkészitését végzi el. A Varazslatok pedig jatékban 1évé Gsszes
varazslatot, és azok hatasait tartalmazza.

7.2. Visszajatszas rendszer
A Visszajatszas rendszeriink (7.1. abra) felépitése nem tul bonyolult, szerepe viszont

jelentds a munkankban. A Konvertalas, valamint az Adattarolas egységbdl tevodik ssze.

A Konvertalas egység a JatékAdat keretb6l kapott informaciokat konvertalja az
Adattarolas egység struktiraja alapjan, majd eltarolja azokat a kivalasztott
adattarolonkban. A Csata Al-hoz tartozo neuralis halozat betanitasa esetén, a JatékAdat
keretben 1év0 adatokat a Visszajatszas rendszer biztositja, az adattdrolonkbol lekért
adatok visszaalakitasaval. Az adatokat jatékmeccsenként szeretnénk tarolni, melyek
korokre vannak tovabb osztva. A korok pedig tovabb vannak bontva kiilonboz6 jatékon
beliili akciokra.

7.3. Térkép Al
A Térkép Al keret (7.1. abra) a térkép nézet mesterséges intelligenciajaval, és az altalanos

jaték Al-al is foglalkozik. A modul szerepei kozé tartozik a VCMI logika és konyvtar
modul tobbi Al-al vald Osszekottetése, illetve azok milkodéséhez sziikséges relevans
informaciok tovabbitasa is. Erre a keretre ruhaztuk fel ezeket a feleldsségeket, mivel
mindkét masik nézet a térkép nézeten valo interakcioval érheto el.

A keret tobb egységbdl all ossze. Az Utvonalkeresé modul a térkép nézeten vald
utvonalkereséssel foglalkozik. Kiilonb6z6 utvonalkeresé algoritmusokkal — példaul: A*
keresés, Monte Carlo fa keresés— kiszdmitja az optimalis mozgast, majd ezeket az
informaciokat betanitja egy neurdlis halonak. A veégsd dontést a haldo kimeneti rétege
alapjan hozza meg. A Nyersanyag optimalizalds az optimalis nyersanyaggyiijtést
biztositsa, nagyobb prioritast ad az egységeink megvasarlasdhoz és épiileteink
megépitéséhez sziikséges nyersanyagoknak. Az Altalanos célok pedig a jatékmenettel
kapcsolatos altalanos célokat hataroz meg az Al szamara.
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7.4. Csata Al
A Csata Al (7.1. dbra) 3 kiilonbozé fajta megoldast kinal egy sikeres Csata Al

kiépitéséhez. A megvalositashoz sziikséges adatokat a Visszajatszas rendszer biztositja,
melyet a Térkép Al-n keresztiil kapunk meg. A Feliigyeletes tanitas modulban a tarolt
adathalmazunk segitségével tanitjuk be a neuralis halonkat. A Megerdsitéses tanitas
modul egy segédkdrnyezet kialakitasarol, majd az abban 1évé agensek betanitasarol szol.
Az Algoritmikus megoldas pedig Tttkeres6 algoritmusok ¢és hatastérképek
felhasznalasaval épiti fel Al modulunkat.

7.5. Kastély Al

A Kastély Al (7.1. abra) felépitése viszonylag egyszeriibb a tobbi modulhoz képest,
viszont szerepe ugyanugy fontos az Al szempontjabol. Az Egység vasarlas az optimalis
egységvasarlassal foglalkozik, tigyel a hadseregek egyenletes kompozicidjara
(kozelharci-l1ovész-repiilld egység) és a rendelkezésre allo nyersanyagok szamara. A

Kastély fejlesztés pedig az épiiletek megépitésének optimalis sorrendjét hatarozza meg.
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8. Specifikacié
Ez a fejezet a projekt megvaldsitasahoz sziikséges konkrét technikakat és modszereket
részletezi.

8.1. Altalanos specifikacio
A kodot jelentds részét C++ nyelven fogjuk irni, a Microsoft Visual Studio 2019

keretrendszert hasznalva. A neuralis halonkat Python nyelv segitségével valositjuk meg.

8.2. Visszajatszas rendszer specifikacié
A Visszajatszas rendszer adattarolasat json formatumu fajlok segitségével valositjuk meg.

Minden f4jl egy meccsnyi adatot fog tartalmazni. A fajlokat egy k6z6s Maps mappaban
taroljuk majd.

8.3. Térkép Al specifikacio

Az utvonalkeresésre tobb opcidt biztositunk. A f6 algoritmusaink - A* keresés algoritmus
¢s a Monte Carlo fa keresés - mellett kisérleteziink tovabbi utvonalkeresd
algoritmusokkal is, az 6sszehasonlitas célja végett.

8.4. Csata Al specifikacio
Neuralis halonk megvalositasdhoz egy virtualis kornyezetet hozunk 1étre, melyben a

Jupyter Notebook fejlesztéi kornyezet segitségével dolgozunk. A TensorFlow nevil
programkonyvtar mellett, tobb kisebb segédkonyvtart is hasznalunk.

A meger6sitéses tanitast RLIIb vagy Gym konyvtarak segitségével szeretnénk
megvalositani. Ezek szintén Python konyvtarak, melyek a tanitdshoz sziikséges kornyezet
felépitésében segitenek.

Az algoritmikus megoldast a VCMI kornyezetén beliil szeretnénk kialakitani.

8.5. Kastély Al specifikacié
A kastély nézetben 1év6 algoritmusok implementalasahoz kiilonféle listakat alkalmazunk,

melyek tartalmazzak az egységek tipusat, arat és erejét. A kastély fejlesztésére hasznalt
dinamikus lista az aktualisan fejleszthet6 épiileteket, és azok hatésait tartalmazza.
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9. Megvalositas

A fejezetben munkank megvalositasanak menetét fejtjiik ki bdvebben. A részfejezetek a
megvalositandé modulok, és azok megvalositasdhoz sziikséges 1épésekbdl sszegyiijtott
modulokbol ¢épiilnek fel. Torekediink az implementacié idébeli sorrendjének
megtartasara, kivéve, ha az veszélyezteti a feljebb emlitett logikai felépitést.

9.1. VCMI inicializalasa
A fejezet Osszefoglalja VCMI kornyezetet inicializalasdhoz, telepitéséhez és

mikodtetéséhez sziikségiink 1épéseket. A kornyezetiink felépitését az alabbi abran
lathatjuk (9.1. abra).

VCMI

source bld Python vepkg
Maps
I Tensorflow
Data BL kdmyezet nenralis hild
Mp3

9.1. abra - A projektiink mappa strukturja
9.1.1. Eldfeltételek
A VCMI egy Microsoft Visual Studio-ban fejlesztett projekt, pontosabban a 2015-6s
verzidjaban. A fejleszték az évek soran folyamatosan kompatibilisen tartjak az ujabb
verziokkal, ezért a miikodtetéséhez hasznalhatjuk a 2015, 2017 és a 2019-es Visual
Studio-t is.

A projekt git segitségével van publikalva egy interneten 1évé privat repository-ba. A git
egy nyilt forraskodu, elosztott verzidkezeld rendszer. A rendszer tobb el6nnyel is
rendelkezik, a projektiinkben példaul noveli az atlathatosagot, a kiilonb6z6 valtoztatasok,
és azokhoz flizott megjegyzések tarolasaval. A VCMI nyilt forraskoda, ezért barki
letoltheti a kodot a megfeleld forrasrol. A folyamat megkonnyebbitése érdekében egy
gitkezeld alkalmazas segitségét vessziik igénybe, a Sourcetree-t.

Mérete miatt nem fér el a VCMI teljes terjedelme a GitHubon — a weboldalon, ahol a
projekt publikalva van -, ezért egy CMake nevii szoftverfelépitést segitd, és egyben
automatizal6 alkalmazas is sziikséges a sikeres telepitéshez.
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A Microsoft altal fejlesztett vcpkg csomagkezeld rendszert is igénybe vehetjiik, de ez
csak opcionalis, mivel a VCMI csapata biztosit nekiink egy altaluk dsszerakott rendszert
IS.

9.1.2. Futtathato kod eliallitisa
A projektnek egy ASCII-karakter nélkiili, nem védett mappat valasszunk. A mappaban

készitsiink egy almappat a vcpkg csomagoknak. Mi az elére megépitett csomagot
hasznaljuk, ezért a vepkg manudlis 0sszerakasaval nem foglalkozunk.

A kovetkezo 1épés a VCMI leklonozasa GitHubrol, a gitkezel6 programunk (Sourcetree)
segitségével. A letoltott fajlokat a source (forras) mappaban taroljuk. Az igy kapott kodot
a projektlink csontvazaként kezelhetjiik. Ezek az osztalyok hatarozzdk meg az egész
projektiink muikodését, de jelenleg még nem rendelkeziink az altaluk mukodtetett
adatokkal, ¢s miikod6 hozzaférésiink sincs az osztalyokhoz.

Létrehozhatjuk a kovetkez6 almappankat is build néven. A parancssoron keresztiil
generalhatjuk le az ide tartozo fajlokat a CMake segitségével, mely felhasznalja a vepkg-
ben tarolt konyvtarakat is. Az igy keletkezett Visual Studio solution a hozzaférési
pontunk a projekthez. A source mappaban 1év6 osztalyokra hivatkozik, és tartalmazza
mukodésiikhoz sziikséges konyvtarakat is, igy ezzel a kornyezettel dolgozunk.

A sziikséges valtoztatasok elvégzése utan, a projektben 1évé BUILD ALL paranccsal
lefordithatjuk programunkat, amit a build mappa bin almappéjaban taldlhatunk meg és
indithatunk el.

A megépitett alkalmazas sikeres mitkodéséhez el6szor még at kell masolnunk az alap
mappaban tarolt Maps, Data ¢s Mp3 mappakat. A mappak a jaték muikddtetéséhez
sziikséges vizualis, hang- és egyéb fontos fajlokat tartalmaznak. Ezek a f4jlok az eredeti
jatek forrastajljai kozott vannak, igy szerzoi jogok megsértése nélkiil nem biztosithatjak
nekiink a VCMI fejlesztdi. Ez a 1€pés tehat egyben biztositja azt is, hogy az eredeti jaték
megvétele nélkiil senki sem tudja miikddtetni a projektet.
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9.2. Visszajatszasi rendszer
A Visszajatszas rendszeriinknek 2 fontos szerepe van. Az egyik a jatékon beliili akciok

elmentése, €s késobbi visszajatszasa a konnyebb tesztelés érdekében. A masik az adatok
kinyerése a Csata Al felligyeletes tanitas valtozata moduljahoz, mivel a neuralis halo
betanitdsahoz sok adatra van sziikségiink. A rendszeriink felépitését a 9.2. dbra
szemlélteti.

source build

Y h 4

CCallback E carver g lib client

GameHandler serializers CPlayerinterface

Replay Serializer

Netpacks Server

ReplayDeserializer|

9.2. abra - A Visszajatszas rendszer kiemelt elemei

A projektiink oriasi mérete, és a minimalis dokumentéci6é miatt, az adatkinyerési pont
meghatarozasa nehéz feladatnak bizonyult.

Az elsd probalkozéasaink a server mappaban kezdddnek, ahol a GameHandler osztaly
végrehajtja a kliensek altali utasitdsok nagy részét. Bar az adatkinyerés sikeres, a haladas
menete nagyon lassi. A munkankat akadalyozza a sok egymasra épiilé6 metddus, és a
szamunkra hasznos adatok kivalogatasa a tobbi adat koziil.

A masodik lehetséges kinyerési pontunk a CCallback osztaly. Az osztaly a szerver és a
kliensek kozotti adatcsomagok szallitdsara szolgal. Bar az osztaly felépitése jo nekiink -
csak az akcio lefuttatasahoz fontos adatokat szallitja-, az osztalyhoz nincs hozzaférésiink
futasidében, mivel maga az osztaly nem keriil bele a leforditott fajlok koze.

A j6 megoldast végiil a szerver oldali NetPacksServer osztalyban taldljuk meg. Ez az
osztaly kapja meg a CCallback osztaly utasitasait a klienstdl, igy a két osztaly felépitése
sokban hasonlit, ezenkiviil futdsidében is képesek vagyunk az itt athalado adatokat
lekérdezni. Mivel a szamitogép altal iranyitott jatékosok is ugyanezt a csatornat
hasznaljak, ezért sikeresen el tudjuk érni a jatékban tortént 6sszes fontos eseményt.
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A visszajatszasi pont alatt azt a helyet értjiik, ahol a kinyert adatokat visszataplaljuk a
rendszernek, és az igy 1étrejott utasitdsok automatikusan lefutnak koriink kezdetén. Ezt a
helyet sikeriilt masodik probalkozasunkra megtalalnunk, a kliens modul CPlayerInterface
osztalyaban.

A visszajatszas inicializalasa mellett egy fontos hitelesité pont is. Itt ellendrizziik le, a
betdlteni valo visszajatszas fajl jelenlétét, illetve a fajl nevében talalhato egyedi azonositod
értékét. Ez az azonositd egy szam, ami minden palya generalasakor 1étrejon. A jatékmenet
véletlenszertsitett értékei ennek segitségével vannak beallitva. Ebbdl az okbdl kifolydan
a Visszajatszas rendszer csak egy meglévd jaték betdltésénél mikodik, 0 jaték
probléma konnyen megoldhato, ha az qj jaték készitése utan azonnal mentiink. Ezen a
mentésen keresztiil pedig mar a jaték els6 akcidit is a program iranyitja.

Az utasitasaink nagy része sikeresen visszajatszodik, par kivételével, melyek a program
parhuzamos felépitése miatt szalkezelési problémakba litkznek.

A fejezetben megemlitett modulok és osztalyok, a fejezet elején 1évé (9.2. dbra) abran
vannak vizualizalva.

9.2.1. A szerializalds megvalositasa
Mind az adatkinyerési, mind a visszajatszas pont metddusai csak segédmetodusok, maga

a szerializalas és a deszerializalas folyamata mas helyen megy végbe. Ezt a projektiink
library (konyvtar) mappajanak serializer almappajaban, 2 0j osztaly létrehozasaval
valositjuk meg. Ugyelniink kell, hogy a projekt bdvitésekor médositsuk a felépitést
megvalosito CMake utasitasainkat iS. A 1épés kihagyasa esetén sikeresen tudunk dolgozni
az 1j osztalyokkal és bovitményekkel, azonban a kod leforditasa utan ezek a fajlok nem
lesznek becsomagolva, vagyis programunk nem tud majd rendesen lefutni.

A két uj osztalyunk koziil az els6 a ReplaySerializer, mely az adatok json formatumu
elmentésére szolgal. C++ programozasi nyelvben nincs lehet6ségiink beépitett json
kezelésre, ezért az nlohmann_json nevii bévitmény segitségével tessziik ezt meg. Az
osztaly sok kis metodusbol all dssze, melyeknek megnevezései megegyeznek a jatékon
beliili lehetséges akciok nevével. Egy hds 1épését példaul a serializeMoveHero metodus
valdsitja meg. A metddusok kis-Kis json strukturakat épitenek fel, melyek tartalmazzak a
specifikus akci6 adatait. Egy k6z0s akciotipus tulajdonsaggal is rendelkezik minden
struktira, igy beolvasasndl ez szerint tudjuk megkiilonboztetni 6ket egymastol. Egy
jatékon beliili kor lefolyasa alatt az akciokat az ReplaySerializer osztalyon beliili k6zos
json listahoz adogatjuk, majd a kor végén ezt a listat egy egyedi néven elmentjiik egy
kozos gylijtohelyre. Végiil a lista értékeit kitoroljiik, igy a belsd memoriankban mindig
csak maximum 1 kornyi adatot kell tarolnunk. Az osztalyban egy masik json listat is
kezeliink, melyben a Csata Al-hoz gyiijtott részletes informaciokat halmozzuk. Az
informaciogytijtés megkonnyebbitésé¢hez par segédmetodust készitlink, melyek a szerver
oldalon 1év6, beérkez6 adatcsomagokat feldolgoz6 GameHandler osztalyban (9.2. dbra)
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vannak megvaldsitva. A Csata Al-nank szant listank is a feljebb emlitett 1épések szerint
gyljti és tarolja adatait, igy azt tovabb nem részletezziik.

A masodik 0 osztdlyunkat ReplayDeserializer néven hozzuk létre. A visszajatszasi
pontnal van sziikségiink metodusaira. Az osztaly az elmentett json fajlok megnyitasaval,
azok korokre, majd akcidkra bontasaval foglalkozik. A sikeresen szétvalasztott akcid
json-oket pedig eljuttatja a CPlayerInterface osztalynak (9.2. dbra), ahol az utasitasok
sikeresen visszajatszodnak.
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9.3. Csata Al létrehozasa
Az alabbiakban megépitjiik sajat Csata Al modulunkat a VCMI rendszerben, valamint

szot ejtiink a tovabbi Csata Al megvaldsitasainkrol is. A végsé Csata Al-unk felépitését
a 9.3. abran lathatjuk.

g HABattleAI
HABattleAl Segédosztalyok
activeStack() EnemyInfo AttackPossibility
goTowards()
ThreatMap PotentialTargets StackWithBonuses
combinedThreat

9.3. abra - HABattleAl felépitése

9.3.1. Csata modul felépitése

A VCMI bemutatasanal (3. fejezet VCMI felépitése) mar lathattuk, hogy a sajat
modulunkat egy 1étez6 Al rendszerbe épitjikk be negyedik elemként. A tovabbi harom
modul koziil az egyik — StupidAl — csupan egy iires Al modul keret, ezért nem része a
rendszer miikodésének. A VCAI viszont a jaték kdzponti Al-jat 6leli magaba, ami a
térkép és a kastély nézetben vald dontéshozasrol gondoskodik. Csatak esetén atadja az
iranyitast a BattleAl-nak, ami egyben az utolsé modul is a mappaban. Ez a két Al
modularisan lett kiépitve, igy a felhasznald egy json fajl mez6jének modositasaval
konnyen tud a miikodoé Al-ok kozott valtani. Ez azonban azt is jelenti, hogy a sajat csata
modulunknal figyelniink kell, hogy betartsuk a mar létrehozott rendszer Szabvanyait.

Az abran (9.3. dbra) a modul nagysagrendi felépitését lathatjuk, par fontos metodussal és
valtozoval kiemelve.

A modul nevével osztoz6 HABattleAl osztaly a legfontosabb elemiink, melynek
elnevezése a monogramom ¢és a BattleAl szavak kombinacioja altal tortént. Itt
inicializalodik a modulunk, és egyben ez a csatlakozasi pontunk a térkép Al-al. Az abran
két metddust is kiemeltiink, az activeStack() a jatékkorét tartdo egység optimalis 1épését
donti el, a goTowards() pedig a egységek mozgasanak logikdjat tartalmazza.

A ThreatMap osztaly az Al logikank legfontosabb részét tartalmazza, a csata jelenlegi
helyzetét irja le hatastérképekben. A metédusok a BattleAl standardjai alapjan vannak
elnevezve, a miikodésiiket a kovetkez6 fejezetekben részletezem.

A kiilonb6z0 segédosztalyok a BattleAl modulbdl vannak 4athozva. Az Enemylnfo és a
StackWithBonuses osztalyok részletesebb adatokat adnak a csataban részt vevd
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egységekrdl, az AttackPossibility és PotentialTargets osztidlyok pedig az egységek
kezeléséhez biztositanak par segédmetddust.

9.3.2. Csata modul megvalositisa

crer

Az egység
varazslo?

Egység sorra
keriil

Léteznek
tamadhato
ellenfelek?

Tavolsagi
tamadas

‘Az ellenfé
hatotavolsagon
belil van

Kozelharci
tamadas

9.4. abra - Egy egység dontésfija
Egy csata kezdete utan inicializalodik a HABattleAl, majd a megkezdi korét az elsé

egyseég, vagyis meghivodik rajta az el6bb emlitett activeStack() metddus. Az Al eldszor
ellendrzi az egység tipusat, ami alapjan specializalt utasitasokat adhat.

Az egyik ilyen tipus a tamogatd egységek csoportja. Ide tartoznak példaul a katapultok
és a gyogyito satrak. Ezek az egységek a csatatéren els6 és utolsd oszlopaiban
helyezkednek el, és pozicidjuk statikus. Az egységek logikdjahoz egyszerli algoritmusok
tartoznak, a katapultok probaljak egy fal azonos részét tamadni, a gydgyito satrak pedig
a legjobban sériilt egységeinket gyogyitani.
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A kovetkezO szakasz a varazslatok kezelését dolgozza fel, mind a hdsiink, mind az
egységiink szempontjabol. A varazslatok optimalis kezelése egy Csata Al legnehezebb
feladata. A varazslatok sokasaga és egyedisége miatt nehéz jo dontést hozni. Ezeket a
funkciokat az alapértelmezett BattleAl metddusainak implementalasaval kezeljiik, ami az
ellenfélen ejthetd lehet6 legnagyobb sebzést részesiti elényben.

Optimalizalas érdekében csak ezek a 1épések utan fut le a logika magja. E10szor is 1étrejon
egy masolat a jelenlegi csatamezOrél, melyet a Ilehetséges 1épések josaganak
megallapitasara van felhasznalva. Ez a feljebb emlitett StackWithBonuses segédosztaly,
HypotheticBattle alosztalyanak segitségével torténik meg. Ezen kiviil 1étrejonnek az
egység hatastérképei a ThreatMap osztaly segitségével. Végiil az Al Gsszegytjti az
ellenfél egységeit a Potential Targets segédosztalyt hasznalva.

Ezen a ponton érdemes tisztazni a példa gyanant meghatarozott kentaur tipusa
egységiinket is, melynek csataterét a vizualis segitség érdekében az alabbi képen (9.5.
abra) lathatjuk. A Kkentaur se tamogatd, se varazslo tipusu, ezért idaig nem kapott
semmilyen utasitést.

El ~2 (PN Next round
2 \ /\

9.5. abra - Kentaur csatatere

A ThreatMap osztaly példanyositasahoz tovabbitodik kentaur egységiink referenciaja. Az
osztaly el6szor atmegy az Osszes palyan 1év6 egységen és megjel6li mindazon mezoket,
melyeket az egység kozelharcban tud tdmadni. A tavolsagi tipusu egységek minden
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ellenfelet tudnak tamadni, ezért tavolsagi tamadasnal ez a 1épés kimarad. Ezutan a
megjelolt mezOk alapjan kitoltddik a kentaurunk ellenfél és szovetséges hatastérképe.
Ezek a térképek kétdimenzios tomb és vektor keverékek. A csatatér nagysaga adja meg a
tomb méretét, a benne 1évé vektorok mérete pedig a konkrét csatamezore hatd egységek
szamatol fiigg. Minden egység egy-egy BattleInfo struktaraval boviti azokat a vektorokat,
melyeknek mez6i a feljebb emlitett modszer alapjan ki lettek jelolve. A BattleInfo
struktarak kiilonféle informaciokat nyujtanak egységeikrdl, beleértve azok erejét és
tipusat. A kész hatastérképek adatait felhasznalva ezutan erépotencial (EP) térképeket
készitiink. Az EP a hadseregben 1év6 egységek szama, tamado- és védekezdereje alapjan
generalt érték. Mivel a két térkép htizdsa ellentétes, ezért a szovetséges térkép negativ
értékekkel van kitoltve. A kentaurunk ellenfél és szovetséges EP térképei egy kozos
térképbe vannak transzformalva. Normalizaci6 nem sziikséges, mivel mindkét térkép
azonos tipusu adatokat hasznal fel, stlyozasra viszont van lehetéség. A mi esetiinkben a
szovetséges térkép sulyai felezve vannak, mivel a gyakorlatban igy nagyobb sikereket
értiink el. A kentaurunk kombinalt EP térképét az alabbi képen lathatjuk (9.6. abra).

21 21

9.6. abra - Egységiink kombinalt erdpotencial térképe
K¢k szinnel és negativ értékekkel abrazolva a szovetséges EP térképiink hataskorét, piros

szinnel és pozitiv értékekkel pedig az ellenfél EP térkép hataskorét lathatjuk. Fekete
szinnel a palya elérhetetlen mezdit jelezziik.

A térképek l1étrehozasa utan tovabb fut a f6 metodus, ahol 6ssze van szedve az egységiink
altal tamadhato6 ellenfelek listaja. Egy egység nem elérhetd, ha koriil van véve mas
egységekkel, vagy a csatatéren 1év6 akadalyokkal. Amennyiben a lista iires, az Al
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ellendrzi, hogy egységiink varakozott-e mar a korben. A varakozas késlelteti egy egység
1épését a kor végéig. Ha egy egység mar varakozott, akkor jra ellendrizve van az elérhetd
ellenfelek listaja. Sikeres keresés esetén egy mozgas akcio van inditva az ellenfél mezoje
felé. Ellenben pedig el6szor a varakozas akcio van kiadva, masodik alkalommal pedig
egy védekezés utasitas, ami az egység korének kihagyasat jelenti.

A mi esetlinkben viszont az abra alapjan (9.8. dbra) lathatd, hogy a kentaur mindkét
ellenfele elérhetd, igy az Al tamadast probal inditani. E16szor a tavolsagi egységek 1épése
van feldolgozva, mely konnyeb feladat. A cél a legtobbet sebezhet6 ellenfél tamadasa.
Viszont, ha egy egység kozelharci tipusu — ami a mi példanknal igaz -, bonyolultabb
szamitasok sziikségesek. Kezdésként, ha nincs az ellenfél a hatotavolsagunkban, akkor
egy mozgas akcio indul, amit a goTowards() metddus kezel. Ellenkezd esetben pedig egy
kozelharci timadas akcio indul, melyet sok kiillonb6z6 tényez6 altal kell megvalositani az
Al-nak:

e melyik hatotavolsagon beliili ellenfél legyen megtamadva?
e melyik mezordl legyen az ellenfél tiamadva?

e mennyit sebzés lesz okozva sikeres tamadas esetén?

e mennyit sebzés lesz elszenvedve visszaiités esetén?

e van-e lehet6ség tobb ellenfél sebzésére?

e van-e kockazat barati tlizre?

Ezen tényezdk mérlegelése utan végiil kivalasztodik a tdmadni kivant ellenfél, és a
hatastérképek segitségével, a timadasra hasznalt csatamezd.
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A kentaur hatotavolsdgaban azonban nincs ellenfél, igy egy mozgas akcié van meghivva.
A célmez0 megtalalasara egy A* nevil utkeresd algoritmus van implementalva, melyet az
irodalomkutatas soran bdvebben kifejtettiink (6.1 fejezet Utvonalkeresés bemutatdsa). A
keresés kezddpontja a kivalasztott ellenfél mezdje. A keresd algoritmus addig fut, mig
atfedés nem keletkezik az algoritmus altal bejart teriilet €s az egységiink hatotavolsaga
kozott (9.7. dabra). llyenkor a metszetben 1évé mezdk koziil, a hatastérképe altal
legjobbnak itélt mezdre 1€p egységiink.
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9.7. abra - Optimalis mozgas meghatarozasa a kentaur egység példajan

Fekete szinnel a palya elérhetetlen mez6it jeloljiik. Piros szinnel és pozitiv értékekkel
abrazolva az egység hatdtavolsagat jelezziik, tehat azokat a mezdket, melyekre egységiink
léphet. Z61d szinnel és negativ értékekkel pedig az ellenfeliink mez6jérdl kiindulo A*
utvonalkeresé algoritmus altal lefedett teriiletet lathatjuk. A kék mezok pedig az
egyseégiink hatdtavolsaganak €s az utvonalkeresd algoritmus utolsoé hullimanak metszetét
jelzi, vagyis egységiink 1épésének lehetséges mezait.
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9.3.3. Tovdbbi Csata Al valtozatok
A Csata Al-unkat végiil az Algoritmikus megoldassal oldottuk meg, hatastérképek és

utvonalkeresés felhasznalasdval. A megerdsitéses ¢és  felligyeletes  tanitasu
probalkozasaink sajnos sikerteleniil végzddtek. Az abran (9.8. abra) lathaté médon nézett
volna Ki tervezett rendszeriink.

VCMI

T

Python build

TenzorflowAFI
HABattle Al

Al

¥ HABattleAl WICAI

Python virtualis kémyvezat
RL Gym Tenzorflow NN —
. % BattleAl g Stup1Al

9.8. abra - A tervezett rendszer felépitése

A feliigyeletes tanitast az abran (9.8. dbra) lathaté Tensorflow NN (Tensorflow neuralis
halo) modullal végeztiik volna el. A folyamatban sokaig el is jutottunk, letoltottiik a
Tensorflow futdsdhoz sziikséges API-t, inicializaltuk a Python virtuélis kérnyezet, majd
megépitettiik neuralis halonkat is. A halonk két bemeneti és egy kimeneti agbol allo
rekurrens neuralis hald (6.4. fejezet Rekurrens neurdlis halok) volt. Az egyik bemeneti
agon a csatarol fontos altalanos adatokat toltottiik be, mint példaul a csatdban 1évo felek
Osszegzett EP értékét. A halo masik oldalara pedig a csatatér aktualis allapotat taplaltuk
be szamszerlsitve. Mivel a rekurrens halok alapbdl csak rovid tavii memoriaval
rendelkeznek, ezért Hossza rovid tavii memoria (Long short-term memory - LTSM)
egységeket is hozzaadtunk halonkhoz. Az implementaciot végiil két okbdl szakitottuk
meg. Egyrészt rajottiink, hogy a halo betanitasdhoz valdo nagy mennyiségii adatot nem
tudtuk volna Osszegytijteni. Masrészt, a folyamat soran megtapasztaltuk a neuralis halok
korlatait. FEreztik, hogy még elegendd adat tulajdoniban se generdlt volna jo
megoldasokat halonk.
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A meger6sitéses tanitast hasznald rendszeriinknél is problémakba titkdztiink. A modult
szintén a Python virtudlis kdrnyezeten beliill hoztuk létre. A megerdsités tanulas
(Reinforcement Learning - RL) teriiletén sok olyan konyvtar 1étezik, mely segit az RL
kornyezet kialakitasaban. Ezeket a kornyezeteket edz6- vagy tornatermeknek, angolul
gym-eknek nevezziik. Innen ered modulunk RL Gym elnevezése. Mi az RLIib nevii
konyvtarat akartuk volna felhasznalni, azonban tébb problémaba is {itkoztiink. A
kornyezet kiépitéséhez ujra kellett volna irni a csata kdrnyezetiinket a Python nyelvre,
mely komplikalt feladat lett volna. Ezen kiviil kétségeink voltak a VCMI és RL
kornyezetiink kozotti adatcsatorna megvalositasarol, illetve annak negativ hatdsarol
futasidonkre.

9.4. Tovabbi Al modulok
A Térkép és Kastély Al moduljainkat végiil nem készitettiik el. A szakdolgozatunk

implementacioja soran nyilvanvalova valt, hogy muszaj dsszpontositanunk munkankat a
rendszerterviink bizonyos részeire. Végiil a Csata Al-t és a Visszajatszas rendszert
valasztottuk. A Visszajatszas rendszer egy teljesen 1Gj funkcié volt a VCMI
kornyezetében, illetve a sziikségilink volt annak begyiijtott adataira is a Csata AI modul
részére. A Csata Al modulban pedig nagyobb lehet6séget lattunk, mint a Térkép Al-ban,
mivel a megvalositasat tobb szogbdl is meg tudtuk kozeliteni. Ezen kiviil a Térkép Al-
hoz kutatott irodalmunkat az utkeresésr6l, végiil fel tudtuk hasznalni Csata Al
modulunknal.

A Kastély Al modulunk pedig szorosan kotddott volna a Térkép Al modulunkhoz,
melynek hidnyaban nem volt ésszerii elkésziteniink.
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10. Tesztelés

Az alabbiakban az implementacié sordn a kiépitett rendszeriink mindségét ¢&s
versenyképességét teszteljik.

10.1. Csata Al
A Csata Al-unk tesztelése érdekében egy megfelel6 kornyezetet kell kialakitanunk. Egy

atlagos HOMM 3 meccsben majdnem lehetetlen olyan szitudcidba keriilni, ahol a
csataban szereplé egyik fél ugyanazokkal az eszkozokkel rendelkezik, mint ellenfele.
Ezeknek a tényezOknek a minimalizaldsa miatt, egy rovid meccsekre kialakitott, aréna
tipusu palyat vélasztottunk. A palyan rendelkezésiinkre allnak eldre Osszerakott és
kiegyenstlyozott hadseregek, melyek a jatékban 1évé minden frakcio részére Ki lettek
alakitva. Héseink nagy hatassal vannak egy csata kimenetére, ezért tigyeltiink, hogy
mindkét fél azonos varazslatokkal, készségekkel és szinttel rendelkezzen. Minden hésnek
van egy egyedi specializacidja, mely lehet egy bizonyos egység vagy varazslat
megerésitése. Figyeltiink, hogy ezek ne legyenek hatassal a tesztelni kivant csatankra.
Persze minden frakcidé mas-mas fajta egységekbdl all Ossze, melyek kiillonb6zd
erosségekkel és gyengeségekkel rendelkeznek. Az autentikus tesztelés érdekében ezt
figyelembe kell venniink.

Tesztjeinket két kiilonboz6 fajta frakcid kozott készitjilk. A csatat 3 fajta modon is
lejatsszuk. El6szor a sajat HABattleAl-unk jatszik az ellenfél BattleAl-aval szemben, a
csatatér mindkét felér6l nézve. Majd lejatszatjuk két BattleAl-al is a meccset, melynek
eredménye alapjan értékelhetjiik sajat Al-unk teljesitményét. A csatdkat nem sziikséges
tObbszor lefuttatnunk, mivel a jaték véletlenszdm generatora a kdrnyezethez van kotve.
Erre egy egyszerii példa az egységek sebzése a harchan. Elméletileg mindig valtozo
értékeket kellene sebezniiik, mivel tdmadoerejiik egy szamskala véletlenszerti értéke,
nem egy fix szam. A gyakorlatban viszont minden csataban azonos sebzések
generalodnak.
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Els6 tesztiinkben a Castle és Rampart frakciokat hasznaljuk. A csataban 1év6 két hadsereg
felépitését az alabbi abrakon lathatjuk (10.1 — 70.2 dbra). A hadseregek erejét az
eropontencial (EP) érték segitségével jelezziikk. Az EP a hadseregben 1évé egységek
szama, tamado- és védekezdereje alapjan generalt érték. Castle hadsereg erdssége 366137
EP nagysagl, mig a Rampart frakcio¢ 382985 EP értéki.
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10.2. abra - Rampart hadsereg
Az elsé meccset a Castle frakcid (piros oldal) nyeri, a HABattleAl iranyitasaval. Az dbran
(10.3. dbra) a csata menetét lathatjuk. Az X tengely a csatdban megtett akciok szamat
jelzi, az Y tengely pedig a csatdban 1évd hadseregek EP értékét. Lathatd, hogy a csata
elsd felében a kék oldal fenntartja a tempot, s6t nyerd helyzetben is 4ll, azonban a csata
végére szétesik a hadserege.

Castle (HABattleAl) vs Rampart (BattleAl)
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10.3. 4bra - ElsO csata menete
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A piros oldal végiil megnyeri a csatat, melyet egy 75000 EP er6sségii sereg ¢l tul (10.4
abra).

10.4. abra - Els6 csata maradék hadsereg

Vizsgaljuk meg azt az esetet, amikor mindkét oldalt a BattleAl iranyitja. Ezt a meccset is
a Castle frakcio6 nyeri, bar az dsszecsapast egy csupan 39750 EP értékti hadsereg €li tul.
Ez az eredmény azt jelzi, hogy a BattleAl Castle oldalt tartja er6sebbnek.

Végiil lefuttatjuk a 3. fajta esetet is, ahol HABattleAl iranyitja a Rampart frakciot (kék)
¢s a BattleAl a Castle oldalat, melynek menetét az abran (10.5. dbra) lathatjuk. A grafrol
leolvashatjuk, hogy egy szoros 6sszecsapas torténik. Végiil a sajat AI modulunk keriil ki
gyOztesként, 22484 EP kiilonbséggel. Az eredmények alapjan elmondhatjuk, hogy a
HABattleAl ebben a szettben feliilmulja ellenfelét, mivel a csata mindkét felét nyeri.

Castle (BattleAI) vs Rampart (HABattle AI)
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10.5. 4bra - Harmadik csata menete

Nézziik meg, hogyan teljesitenek az Al modulok egy mas kornyezetben. Felallitunk egy
uj kornyezetet, melyekre ugyantugy érvényesek a fejezet elején felvazolt egyenld
es¢lyeket biztositd szabalyok. Az egyetlen kiilonbség az, hogy a csataban két 01 frakcio
vesz részt, Necropolis €s Fortress elnevezésekkel. Célunk annak meghatarozasa, hogy
sajat Al modulunk altalanosan jobban teljesit ellenfeléhez képest, vagy csak az el6z6
tesztben résztvevd frakciokkal jatszik jobban. A csatdk sorrendje azonos az el6zd
tesztiinkkel. E16sz6r a HABattleAl-unk jatszik a piros oldalon (Necropolis) egy BattleAl-
la szemben, majd a két BattleAl méreti Ossze erejét, végiil a HABattleAl a kék oldalrol
(Fortress) probalja legy6zni Battle Al ellenfelét.
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A csatak kimenetelét a tablazatban (/0.7 tablazat) talalhatjuk meg. Az eredményekbdl
megallapithatjuk, hogy a BattleAl ellenfeléhez képest okosabban iranyitja ennek a
szettnek a frakcioit.

Frakcié 1. jatszma végsé 2. jatszma végsd 3. jatszma végsé
hadsereg EP hadsereg EP hadsereg EP
Necr_opolls 0 . 16107
(piros)
Fortress 11862 97426 .
(kék)

10.1. tablazat - A masodik szett eredményei

A tesztek eredményeibdl egy egyszerli kovetkeztetést vonhatunk le. Egyik Al modul se
mulja feliil a masikat, csupan Kiilonb6z6 frakciokkal jatszanak effektivebben. Pontositva
az Al stratégiaja jobban illik bizonyos frakciok jatékstilusahoz, azok egységeit jobban
iranyitja.

Felmeriilhet a kérdés, hogy miért teszteltiik két BattleAl kozott is a csatakat? A célunk
egy kiilonb6zé Al modul készitése volt, igy érdekeltek mennyit valtozik egy csata
kimenetele a HABattleAl jelenlététdl fliggden. Az elso szettnél 6sszhangot figyelhetiink
meg, mindkét Al modul a Castle frakciot talalja ersebbnek, ami a csatak eredményeiben
is kimutathato. A masodik szettnél viszont ennek pont az ellentéte jelenik meg. A
BattleAl sajat maga ellen jobban teljesit a Fortress frakcioval, viszont a HABattleAl ellen
a Necropolis frakciokkal jobb eredményeket ér el. Ezek az eredmények is aldtdmasztjak
el6z6 kovetkeztetésiink hitelességét.
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A csatak eredményei mellett az egyes Al modulok futasidejét is megfigyeljiik. Az dbran
(10.6. dabra) az Al modulok atlagos futasidejét lathatjuk akcionként. Lathato, hogy a
kezdeti 1épéseknél nagyobb kiilonbségek vannak a futasidok kozott, a csata végére
viszont azonos szintre konvergalnak. A HABattleAl modulnal az extra id6t a
hatastérképek generalasa, illetve a mozgasnal hasznal ttkeresd algoritmusok generalasa
teszik ki. A futasidék soha nem haladjak meg a 220-230 ms id6étartamot. Mivel a tesztek
soran nagy hadseregeket hasznaltunk, ezt a futasidét az atlagos csatak soran nem érjiik el.

Maga az id6kiilonbség emberi szemmel sem lathato, de ez egy lehetséges optimalizalasi
pont a programunkban.

A két Al akcidinak atlagos futasideje

250
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Csataban Iépett akciok szama

10.6. abra - Az Al modulok futasidejének Osszehasonlitasa

10.2. Visszajatszas rendszer

A Visszajatszasi rendszeriink funkcionalitasat mar a Csata Al implementacioja soran
teszteltiik. Ennek segitségével automatizaltuk a csatdk teszteléséhez vald 1épések
futtatasat. A visszajatszasi adatok szerializacidja tokéletesen miikodik, mind az adatok
tarolasa és beolvasasa terén. A visszajatszas folyamata viszont tartalmaz hibakat. Az
adatok beolvasasa és akciokké alakitdsa hiba nélkiill megtorténik. Viszont bizonyos
akciok vizualis elemei a jatékképernydn maradnak az akcio lefutasa utan is. Ezek hibat
nem okoznak, viszont eltavolitasukat manualisan kell elvégezniink. Ezen kiviil egy
minimalis szamu akci6 lefuttatdsdnal hibakba iitkdziink.
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11. Eredmények értékelése

Szakdolgozatunkban végiil két jelentds modulra fokuszaltunk, a Visszajatszas
rendszeriinkre és HABattleAl nevii mesterséges intelligenciankra.

A Visszajatszas rendszeriink egy Gjdonsag a VCMI kornyezetében, igy hasonld belsd
rendszerrel nem tudjuk dsszevetni. A jatékok vilagaban viszont egy elterjedt koncepcid.
Célja a jatékmenet visszajatszasa, melyet beadott adatok €s utasitasok alapjan tesz meg.
Modulunk nem csak a visszajatszast oldja meg, de az ahhoz sziikséges adatok elmentését
¢s feldolgozasat is. Az adatmentés és adatbetdltés funkciok tokéletesen miikodnek. Az
adatokat json formatumban taroljuk, melyek egyedi azonositokkal vannak elmentve. Az
adatbetoltés funkciod pedig el6szor hitelesiti a betdltott adatokat, majd tovabbitja azokat
visszajatszasra. A jaték akcioinak visszajatszasa azonban nem zokkenésmentes. Bizonyos
akciok felesleges vizualis elemeket hagynak a képernydn, illetve par akcido meghivasanal
hibakba iitkoziink. Ezek okara sajnos nem tudtunk rajonni a VCMI projekt hatalmas
terjedelme és komplexitasa miatt. Ennek ellenére a Visszajatszas rendszer funkcionalis,
a Csata Al rendszeriink implementaldsa soran nagy segitséget nyujtott kiilonbozd jatékon
beliili szituacio tesztelésében.

A Csata Al modulunkat a mar meglévé VCMI mesterséges intelligencidk mellé
illesztettiik be. Az Al kornyezet moduldrisan van felépitve, igy figyelniink kellett
modulunk szabalyos felépitésére. Ugyanakkor ezt azt is jelentette, hogy sajat Térkép Al
implementalasa hijan, felhasznalhattuk a beépitett modult is. Feladatunkat t6bb sz6gbdl
is megkozelitettiik. Probalkoztunk tobbfajta neuralis haldo implementalasaval, illetve a
megerdsitéses tanitast megvaldsitd, gym kornyezet Osszerakasaval is. Ezek a kisérletek
sajnos eredményteleniil végzodtek. Az Al-t végiil hatastérképek és tutvonalkeresd
algoritmusok segitségével implementaltuk. Célunk egy egyedi Al felépitése volt, sajat
észrevételeink és tapasztalataink alapjan. Véleményem szerint sikeresek voltunk. A
tesztelés alapjan lathatd, hogy sajat HABattleAl modulunk versenyképes a beépitett
BattleAl modullal. A tesztek alatt tapasztalhattuk, hogy a csatiban részt vevo
hadseregektdl fiiggden feliil- és alul is multa ellenfelét. A két Al pontos eltéréseit nehéz
megallapitani, mivel szamtalan tényez6tol fiigg egy csata kimenetele. A modulok
kodjanak ismerete, illetve sajat megfigyelésiink alapjan viszont jo par kovetkeztetést le
tudunk vonni. Sajat AI-unk a hatastérképei alapjan mozog, és jobban odafigyel milyen
mezOkrol tamadjon. Tovabba az egységei jobban csoportosulnak. Ezek a tényezok azt
eredményezik, hogy defenzivebben jatszik. Ezen kiviil 6sszpontositsa tamadasait azokra
az ellenfél egységekre, melyek til messze helyezkednek csapattarsaiktol. Igy
mondhatjuk, hogy Al-unk megbiinteti talzott agressziot. Ugyanakkor ezek a
tulajdonsagok hatranyosak is lehetnek. A beépitett BattleAl modul nyereségeinél azt
lathattuk, hogy bizonyos egységeinek felaldozasaval nagy elényoket szerzett. Ezen kiviil
a 16vészei valamennyivel nagyobb biztonsagot élvezhettek. A két Al kozotti viselkedési
kiilonbségek végiil érdekes meccseket eredményeztek, mely szintén célunk volt.
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12. Tovabbfejlesztési lehetéségek

A szakdolgozatunk készitése soran jo par lehetséges optimalizalasi pontot, és
tovabbfejlesztéséi lehetdséget talaltunk. Sajnos idékorlatok miatt sok Otletiinket nem
tudtunk megvalositani, ezeket részletezziik a tovabbiakban.

Maga a rendszer tovabbfejlesztésére szamtalan lehetdségiink van. A VCMI egy nyilt
forraskodu projekt, igy a program barmely része modosithatd, bovithetd. Itt nem csak az
Al teriiletére gondolunk. Készithetiink 0j frakciokat, mas-mas fajta egységekkel.
Felfordithatjuk a jaték szabalyzatat, belenyulhatunk a jaték palyainak generalasaba, és
még szamtalan mas jatékon beliili teriiletbe.

Sajat munkank kibdvitésére is sok opcionk van. Energiankat a Csata Al és a Visszajatszas
elkészitett moduljainkat. Itt a Térkép és Kastély mesterséges intelligenciakat értjik,
melyek segitségével egy teljesen fliggetlen Al modult alakithatunk ki.

A VCMI miikddésének teljes atlatasa fejében javithatjuk a Visszajatszas rendszeriink
hianyossagait. llletve, ha adataink mennyisége tal nagyra none, kialakithatunk egy SQL
adatbazist is.

A Csata Al megvalositasa alatt is akadtak otleteink. Implementéalhatjuk azt mas eszk6zok
segitségévével is, példaul genetikus algoritmusokkal. A tesztelésnél lathattuk, hogy
nagyobb seregek esetében Al-unk futasideje magasabb volt ellenfelénél. Ezt
orvosolhatjuk példaul a hatastérképeink okosabb frissitésével. Egy masik érdekes
kibdvitési pont a vardzslatok haszndlata. Létrehozhatok kiilonbozd varazslasi stratégidk
is, melyeket egy magas szinten jatszo jatékos segitségével lehetne Gsszerakni.
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13. Osszefoglalas

Szakdolgozatunk célja egy egyedi mesterséges intelligencia fejlesztése volt a HOMM3
nevil jatékhoz, melyet annak nyilt forraskodu ujrairasaban, a VCMI nevl projektben
valositottunk meg. Els6 1épésként felvazoltuk a jaték miikodését, elemeit és a sajat
fejlesztésiink céljait. Majd elvégeztik a projektiink megvalositasahoz sziikséges
irodalomkutatast. Szdét ejtettiink a mesterséges intelligencia fejlodésérdl, a
szakdolgozatunkhoz hasonl6 rendszerekrdl és kiilonb6z6 megvalositasi modszerekrol.

Ezutan feltérképeztik a VCMI rendszer kornyezetét, és megterveztiik rendszeriinket. A
kezdetekben egy teljes jatékmenetet atfedd Al-t szerettiink volna implementalni, késébb
a csatak automatizalasara Osszpontositottuk figyelmiinket. A Csata Al mellett egy
visszajatszas rendszert is megvalodsitottunk. Ennek célja a rendszer egyedi funkcioval
vald bévitése, valamint a Csata Al megvalodsitasahoz sziikséges adatok Osszegytjtése
volt. A rendszer el6szor Osszegylijtotte a jatékmenet adatait, melyeket egyedi
azonositokkal tarolt el. Egy jaték betoltésénél pedig lehetGséget adott a jatékmenet
betoltésére és visszajatszasara.

A Csata Al megvaldsitasat tobb iranybdl is megkozelitettiik. Probalkoztunk feliigyeletes

tanitassal, melyet egy Tensorflow neuralis halo, és a Visszajatszas rendszeriink adatainak
segitségével tettiik. Majd megkiséreltiik egy megerdsités tanitast lehetdvé tévo kornyezet
kiépitését is. Sikeres megoldashoz azonban algoritmikus uton jutottunk, utvonalkeresd
algoritmusok és hatastérképek segitségével. Tesztjeink soran tapasztalhattuk, hogy sajat
rendszeriink versenyképes a konkurencigjaval. Egyedi stratégidja révén bizonyos
helyzetekben tal-, mdsokban alulteljesitette ellenfelét.
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14. Abstract

The aim of our thesis was to develop a custom artificial intelligence for the game
HOMM3, which we implemented using an open-source rewrite of the game, a project
called VCMI. Firstly, we outlined the game's functionality, its elements, and our own
development goals. We then carried out a literature search for the implementation of our
project. We discussed the development of artificial intelligence, systems like our thesis,
and different implementation methods. After that, we mapped the environment of the
VCMI system and designed our own system. In the beginning, we wanted to implement
an Al that covered the whole gameplay. Later we focused our attention on the automation
of battles. Besides a Battle Al, we also implemented a replay system. The goal was to add
a unique feature to the existing system and to collect the data needed to implement our
Battle Al. The system first collected gameplay data, which was stored with unique
identifiers. When a game was loaded, it provided us with the possibility to load and replay
a game using our stored data.

The implementation of our Battle Al was approached from several directions. We tried
supervised learning, using a Tensorflow neural network and data from our replay system.
We also attempted to build a reinforcement learning environment. However, the
successful solution was obtained algorithmically, using pathfinding algorithms and
influence maps. Our tests proved that our own system is competitive with its counterpart.
Its unique strategy allowed it to outperform its opponent in some situations, but
underperform them in others.
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