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1. Wstep

1.Wstep

Rozrywka i rozwo6j sg nieodlgcznym elementem ewolucji. Sama potrzeba rozrywki
towarzyszy czlowiekowi od zarania dziejow. Nasi przodkowie, siedzac wieczorami przy
ognisku, opowiadali historie o odlegtych i ekscytujacych wydarzeniach. Wtedy to, za pomoca
wyobrazni kierowano umystami, przekazywano im obrazy i dzwigki. To te spotkania byty
najwickszg atrakcjg dnia. W pozostalej jego czesci trudzono si¢ by przetrwaé. Dzien czlowieka
wspotczesnego rzadzi si¢ tymi samymi prawami, co kiedys. Wigkszos$¢ dnia kazdy z nas spedza
W pracy, nastepnie musi wypetni¢ obowigzki domowe i1 dopiero wieczorem mozemy znalez¢
chwile, na odpoczynek i relaks. Dzisiaj w celu utrzymania si¢, korzystamy ze zgota innych
cech. Dawniej zreczno$¢ wykorzystywana byla w codziennej walce o zycie, a checi walki
dawano upust w rutynowych polowaniach. Te instynkty towarzysza nam i obecnie, ale ze
wzgledu na rozwoj zostaly one sttumione. Natomiast, szeroko pojeta rozrywka wykorzystuje
je w pehi. Dzisiejsze programy telewizyjne i gry komputerowe wypekione sg opowiesciami
o legendarnych krainach, wojnach ludow c¢zy mitycznych stworzeniach walczacych
0 przezycie. Czlowiek w wirtualnym $wiecie ma mozliwos¢ doswiadczaé, czego tylko
zapragnie, a stworzona rzeczywisto$¢ im bardziej jest petna kontrastow tym atrakcyjniejsza.
Poza oczywistymi efektami, grafikg i animacjami, ktore wraz z rozwojem komputerow
udoskonalane byly od lat, obecnie potozono tez duzy nacisk na logikg¢ gier. To skomplikowane
algorytmy sg teraz w duzej mierze odpowiedzialne za doswiadczenia gracza. A co moze by¢
cickawsze niz walka z innym zawodnikiem? Oprécz znacznego rozwoju gier typu

»~multiplayer” rozpoczeto réwniez wprowadzaé sztuczng inteligencje do logiki gry.

1.1. Cel i zakres pracy

W sklad mojej pracy magisterskiej wchodzg dwie wzajemnie si¢ uzupetniajace catosci.
Pierwszg z nich jest gra komputerowa z zaimplementowanym asocjacyjnym modelem danych,
drugg natomiast stanowi niniejsza praca, ktora jest kompletnym opisem programu, jego
projektu oraz wszystkich uzytych technik.

Celem cze$ci praktyczniej jest stworzenie stosunkowo prostej gry komputerowej typu
»Snake”, wyposazonej w modul sztucznej inteligencji. W uogdlnieniu inni ,,automatyczni”
zawodnicy gry majg poruszac si¢ kierowani przez utworzony system skojarzeniowy. Logika
gry oparta bedzie o asocjacyjny grafowy model danych. W celu uatrakcyjnienia rozgrywki,
system bedzie posiadat zdolnos$¢ do uogolniania, a nastepnie formowania wiedzy o nastepnym
ruchu. Wykorzystywal bedzie réwniez inteligentne kontekstowe wnioskowanie. Sama
aplikacja docelowo ma zawiera¢ prosta grafike, przyjemna dla oka gracza.
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1. Wstep

Dokument ten ma na celu przedstawienie wykonanych prac, zar6wno od strony
teoretycznej jak i praktycznej. Pierwsze dwa rozdzialy opisuja tematyke projektu i wglebiajg
si¢ w histori¢ gier komputerowych. Nastepnie duzg cze$¢ mojej pracy poswiecitam na opis
glownych algorytmow oraz mozliwosci ich zastosowania. Rozdziat trzeci definiuje pojecie
asocjacji oraz zwigzane z nim mechanizmy skojarzeniowe. Nastgpnie w rozdziale czwartym
opisatam wybrane przeze mnie $rodowisko pracy i jezyk programowania oraz uzasadnitam
moja decyzj¢. Rozdzialy piaty, szosty i siodmy sa bezposrednim opisem zaimplementowanej
gry. Przedstawiona zostata jej logika oraz architektura jak i realizacja opisanych wcze$niej
koncepcji. Prace zakonczytam krotkim podsumowaniem, w ktorym wymienitam najwazniejsze
kwestie poruszane we wczesniejszych rozdziatach i na ich podstawie przedstawitam wnioski
koncowe, dotyczace implementacji gier komputerowych z wykorzystaniem silnikoOw sztucznej
inteligencji.

1.2. Zalozenia i spodziewane wyniki

Wynikiem niniejszej pracy byla implementacja gry komputerowej oraz systemu
inteligentnego kontekstowego wnioskowania i sterowania nig. Logika gry zostata oparta na
asocjacyjnym grafowym modelu danych, ktéory umozliwil implementacj¢ mechanizmow
skojarzeniowych. Klasa zawodnika zostata wyposazona w algorytmy umozliwiajace szybkie
wnioskowanie na temat otaczajacych ja obiektow oraz pozycji gracza. Zatozono, iz
»automatyczni i inteligentni” wspolgracze beda sprawnie rozpoznawaé pozywienie i szybko
reagowac na zmiany potozenia rywali czy statycznych ograniczen pola gry, np. muru. Funkcje
te zostaty wprowadzone rowniez za pomocg zdolnosci do analizy kontekstowej 1 uogdlniania.
Wprowadzone sterowanie odbywa si¢ w sposob kreatywny 1 atrakcyjny dla gracza
Z zaimplementowane algorytmy dziataja wydajnie. Podejmowane decyzje dotyczace kierunku
jak 1 sam ruch, sg ptynne.
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2. Tematyka projektu

2.1. Gra komputerowa
Gra komputerowa wedlug stownika jezyka polskiego [1] jest to ,,Gra rozgrywana na

ekranie komputera; tez: program komputerowy umozlwiajgcy te gre”. Definicja sama w sobie
jest prosta, co za tym idzie, nie okresla sposobu klasyfikacji gier. Gry mozemy dzieli¢ ze
wzgledu na platform¢ docelowa ich uzytkowania, czy tez segregowaé je z perspektywy
programowania. Jesli na mys$li mamy gr¢ w szerszym znaczeniu, w ktorg gra¢ mozna na
komputerze, konsoli, telefonie itd., powinniSmy cze$ciej uzywa¢ sformutowania ,,gra wideo”
niz popularnego zwrotu ,,gra komputerowa”, ktora zgodnie z pierwsza definicjg uruchamiana
moze by¢ tylko na ekranie komputera, a wigc komputerze stacjonarnym czy laptopie. Jednakze
biorgc pod uwagg, ze w dzisiejszych czasach mozliwo$ci migracyjne oprogramowania mi¢dzy
réznymi platformami sg bardzo duze i stajg si¢ norma, granica mi¢gdzy grami komputerowymi
a grami wideo zdaje si¢ zaciera¢. W niniejszej pracy jak i tez osobiScie uwazam gre
komputerowa za forme aplikacji, wigc oba te terminy bede stosowaé w sposob wymienny.

Czym jest wigc gra komputerowa? Wedlug zbadanych przeze mnie Zrddel, jest to
program do celow rozrywkowych lub edukacyjnych, ktéry wymaga od uzytkownika
rozwigzywania zadan logicznych lub zrecznos$ciowych. W praktyce gra komputerowa
wykorzystuje wszelkie mozliwosci, jakie oferuje wspotczesna technika, tak aby kontakt z nig
uczyni¢ mozliwie ciekawym, interaktywnym i pozytecznym. Gry mozemy podzieli¢
w zaleznosci od platformy sprzetowej, jak 1 ze wzgledu na zadania stawiane przed graczem.
Zadania te roznig si¢ w zaleznoSci od gatunku, moga polega¢ na rozwigzaniu zadania
logicznego, tworzenia strategii, eliminacji wirtualnych przeciwnikéw, rywalizacji ze sztuczng
inteligencja czy innymi graczami.

Jedna z gléwnych cech gry jest posiadany cel oraz towarzyszace mu wyzwania. Gra
ro6zni si¢ od medium telewizyjnego swoja interaktywnoscia, ktora uatrakcyjniona jest forma
audiowizualng. Gracz poprzez osobiste zaangazowanie ma wplyw na przebieg wydarzen na
ekranie. To on za pomoca klawiatury, myszki, dzojstika ekranu dotykowego czy innych
specjalnych urzadzen odpowiada za dziatania jednostki organizacyjnej. Gry komputerowe
wymagaja réwniez odbiornika wyswietlajacego sygnat wideo, ktorym moze by¢ monitor,
wyswietlacz, projektor czy telewizor.

Gry wideo wywodzg si¢ z gier planszowych i fabularnych oraz réznych dyscyplin
sportowych. Prototyp pierwszej gry elektronicznej powstat w 1947 roku. Od tego czasu gry
komputerowe byly produktem akademickim, a do masowego obiegu weszly za sprawg gry
»Pong” w roku 1972. Poczatkowo rynek gier wideo oparty byt na automatach i konsolach,
dopiero w latach osiemdziesigtych XX wieku rozszerzyt si¢ na komputery osobiste. Tam jednak
gry elektroniczne nie cieszyly si¢ taka popularnoscig, poniewaz byly ci¢zko dostepne, duze
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I drogie. Mimo ograniczen technicznych rozpowszechniony zostat gatunek gier tekstowych,
gdzie komendy gracza zapisywane byly za pomocag tekstu. Prawdziwym przetomem
technologicznym stato si¢ wprowadzenie w 1982 roku komputera ZX Spectrum, ktory
umozliwial odtwarzanie dzwigku 1 posiadal kolorowy wyswietlacz. Dalo to poczatek grom
platformowym. Niewicle pozniej w roku 1986 gra ,,Super Mario Bros” przyczynita si¢ do ich
wielkiej popularnosci. Do roku 2000 rynek gier komputerowych rozwijal si¢ bardzo
intensywnie, powstaty nowe gatunki gier, wykorzystujace najnowsze technologie. Pierwsza
grafika trojwymiarowa pojawita si¢ w 1980 roku, a za sprawa gry ,,Tomb Raider” zostata
bardzo rozpowszechniona. W roku 1994 =zapoczatkowana zostata seria ,,FIFA”.
Upowszechnienie Internetu umozliwitlo rozwoj gier komputerowych wieloosobowych.
Powstaty takie hity jak ,,Warcraft 11", ,, Tides of Darkness” czy ,,Diablo”. Szosta generacja gier
wideo rozpoczgta sie¢ z wprowadzeniem karty pamigci, ktora umozliwita zapisanie stanu
rozgrywki. W roku 2000 utworzona zostata popularna gra symulujgca ludzkie zycie ,, The Sims”.
W 2001 roku powstat Xbox Live, w 2005 Xbox 360 i PlayStation 3. Na przetomie wiekow
zaczat ksztattowac si¢ bardzo dochodowy biznes gier komputerowych, ktory w dalszym ciagu
si¢ rozwija. Olbrzymiag popularnos$¢ zyskuja gry typu ,,Stream” oraz przegladarkowe. Rynek
gier komputerowych poszerzyt si¢ o takie urzadzenia jak telefony komodrkowe oraz
smartphony [2].

2.2. Gry typu ,,Snake”

Gra typu ,,Snake” wystepuje w dwoch gtownych wariantach. Pierwszy charakteryzuje
si¢ dlugim podobnym do weza stworzeniem, ktore porusza si¢ w celu zdobycia pozywienia.
Nie moze ono uderzy¢ gtowa o $ciany otaczajace plansze gry jak rowniez czes$ci swojego ciata.
Gdy zje kawatek ,,jedzenia” ciato stworzenia wydtuza si¢, co dodaje grze trudnosci. Gracz nie
moze ,,zatrzymac¢ weza”, jest on caly czas w ruchu, poruszany najczgsciej za pomocg strzatek
klawiatury. Drugi wariant gry zaklada istnienie dwoch lub wigkszej ilosci graczy, ktorzy
poruszaja si¢ w planszy wypelnionej rywalami. Celem kazdego gracza jest blokada
pozostatych, tak by nie utraci¢ przy tym zycia. Gdy gracz jest jeden, dodakowe weze poruszaja
si¢ za pomocg sztucznej inteligencji.

Pierwsza gra typu ,Snake” powstala w roku 1976, nazywala si¢
,Blockade” i wyprodukowana byla przez firm¢ Gremlin Industries na automaty do gier.
Kolejna jej wersja, premierowa dla komputerow osobistych nosita nazwe ,,Worm” i byla
doktadng kopia wersji automatowej. Dopiero w roku 1982 do gry dotozono zwigkszanie
predkosci 1 utratg Zycia po jednym skuciu. Pierwsza wersja wieloosobowego Snake powstala w
roku 1977 o nazwie ,,Surround” dla konsoli Atai 2600 [3]. Od tego czasu powstalo wiele
réznych odmian tej gry. Jedng z ostatnich jakie si¢ pojawily, jest jej nowoczesna odstona, ktora
zostata udost¢pniona w roku 2016 pod postacig przegladarkowej gry ,,Slither.io”.
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Rys.1. Ekran gry ,,Surround” z 1977 roku

Rys.2. Ekran gry ,,Slither.io” z 2016 roku

Gry typu ,,Snake” podbity nie tylko rynek komputerow osobistych. Telefony firmy
,Nokia” wspominane jako wzor niezawodno$ci, odpornosci i prostoty, wyposazone byly
rowniez w t¢ kultowa gre. W 1997 roku wraz z modelem ,,Nokia 6110 na rynku pojawila si¢
pierwsza wersja ,,Snake”, wyposazona jedynie w czarne kwadraciki imitujgce posta¢ weza oraz
mozliwosci ruchu w 4 kierunkach. W 2002 roku gra wyszta na kolorowym wyswietlaczu 1 za
pomoca technologii Bluetooth umozliwiata rywalizacje w trybie ,,multiplayer”. Kolejne wersje
rozbudowywane byly o nowe wzory, efekty graficzne, a nawet grafike 3D.
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000000

Rys.4. Ekran gry ,,Snake 111" na telefonie Nokia w roku 2005

2.3. Tworzenie gier komputerowych

Jak juz wcze$niej wspominalam, Ze rynek gier komputerowych rozwija si¢ bardzo
dynamicznie, a skala przedsigwzigcia jakim jest stworzenie gry komputerowej diametralnie si¢
powicksza. Gry z poczatku lat 90. XX wieku tworzone byty przez pojedynczych programistéw,
p6zniej powstaty zespoty developerskie, jednak byly one niewielkie, ograniczaly si¢ do kilku
0sob. Dopiero rozw¢j techniczny komputerow zwigkszyt znaczaco zapotrzebowanie na
rozrywke elektroniczng. Wraz z popytem, zespoty specjalizowaly si¢ i powigkszaty.

Obecnie liczebnos¢ zespotu pracujacego nad gra, zalezy od klasy powstajacej produkc;ji.
Standardowy czas tworzenia gry opartej na gotowym silniku, szacowany jest na kilka miesiecy,
a do pracy angazowani sg projektanci, graficy 1 programisci. W przypadku duzych gier, takich
jak ,,GTA 4 czy ,,Wiedzmin”, zespdt moze liczy¢ od kilkudziesigciu do stu kilkudziesieciu
0sOb, a prace nad grg mogg trwaé latami. Wspodtczesnie za tworzenie gier, oprocz dzialu
programistow, mozemy wyrdznié¢ dziaty projektantow, grafikow i specjalistow od efektow
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dzwigkowych oraz kontroli jakosci. Pierwszy zesp6l odpowiedzialny jest za projekt.
Zaprojektowac nalezy fabule gry, jej poziomy i mechanike. Wazne jest rowniez zbalansowanie
rozrywki. Dzial graficzny sktada sie¢ z artystow, grafikow, animatorow, dzwigkowcow
i technikow, odpowiedzialnych za przygotowanie elementéw gry od strony technicznej
i graficznej. Poniewaz w produkcji gier nie jesteSmy w stanic generowaé testow
automatycznych, dziat testow jest niezbedny i szczegolnie istotny w koncowej fazie projektu.

2.4. Projekt CleverWorm

,,Clever Worm” jest mojg interpretacjg niedawno powstatych gier typu ,,Snake”, takich
jak ,.Slither.io” czy ,,Agar.io”. W projekcie skupitam si¢ na wersji stacjonarnej, niecobejmujace;j
trybu ,,multiplayer”. Moim celem byta implementacja algorytmow, pozwalajacych na bardziej
atrakcyjne ruchy automatycznych wspolgraczy. Zatozeniem jest, ze za pomoca graféw AGDS
oraz analizy kontekstowej granie przeciwko A.l. stanie si¢ bardziej wyzywajace. Docelowo gra
ma pobudzi¢ uzytkownikéw do myslenia i szybkich reakcji. Glowna czynno$cia przewidziang
dla uzytkownika jest wyszukiwanie pozywienia, a nastepnie zdobycie go przed innymi
wspotgraczami. Za dodatkowy element rywalizacji mozna uzna¢, mozliwos¢ pozbycia si¢
mniejszego rywala.

Enemy score: 329 Score: 335 End Game

’

Rys.5. Ekran gry ,, Clever Worm’
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3. Sztuczne systemy skojarzeniowe AAS

3.1. Sztuczna inteligencja

Narodziny komputera umozliwily powstanie sztucznej inteligencji. Kluczowsg postacia
we wczesnych etapach jej rozwoju byt angielski matematyk, Alan Turing, ktory przyczynit si¢
rowniez do rozwoju komputera ogoélnego uzytku. Zdefiniowat on abstrakcyjng maszyneg
sktadajgcg sie z trzech gtownych elementow - skrzynki odpowiedzialnej za obliczenia, taSmy
papierowej oraz urzadzenia, ktore zapisuje dane na tasmie. Udowodnit on, ze jesli ustalony
zostanie odpowiedni algorytm i zapewniona zostanie nieskonczenie dtuga tasma, to komputer
bedzie moglt wykonywaé dowolnie zdefiniowany zbidr operacji. Kazda maszyna tak okreslona,
to uniwersalna maszyna Turinga. Powstale wnioski staly si¢ niepowtarzalne i daty poczatek
rewolucji komputerowej. Ten sam czlowiek uznat, ze komputery moga by¢ inteligentne, wiec
aby to okresli¢ wprowadzil znany test inteligencji maszyn, (tzw. test Turinga [4]), ktory mowit,
ze gdy maszyna potrafi zmyli¢ rozméwce w taki sposob, aby ten myslal, ze rozmawia z drugim
cztowiekiem, wtedy z definicji komputer musi by¢ inteligentny. Testy nad inteligencja maszyn
staty si¢ poczatkiem badan sztucznej inteligencji. Sam termin ,,Sztuczna inteligencja” zostat
zdefiniowany przez Johna McCarthy’ego w 1955 roku [4], jako ,.konstruowanie maszyn,
0 ktorych dziataniu datoby sie powiedzieé, ze sq podobne do ludzkich przejawéw inteligencji”.
Naukowcy zauwazyli, ze ,,najbardziej spektakularne cechy ludzkiej inteligencji wigzq sie
z manipulacjami na abstrakcyjnych symbolach” a to wlasnie potrafia robi¢ komputery.
Postanowiono opisa¢ komorki nerwowe w kategoriach funkcji cyfrowych, ktore pozwalaja
wykonywac proste operacje logiczne: TAK, NIE, LUB. Nastgpnie przez lata powstato wiele
programow, ktore uchodzily za inteligentne, lecz w rzeczywisto$ci wyspecjalizowane byty
w jednym zadaniu. Tworzono dowody matematyczne, systemy eksperckie, czy programy
wygrywajace z mistrzami szachow, a wiara w sztuczng inteligencje¢ powoli zanikala.
Eksperyment ,,chinskiego pokoju” [4] pokazal, Ze system nie musi by¢ inteligentny, by tak si¢
zachowywac¢. Obecnie uwaza si¢, ze komputer, mogltby przynajmniej teoretycznie symulowac
caly mozg [4]. Mozliwe byloby przeciez zaimplementowanie wszystkich neuronow 1 potaczen
miedzy nimi, tak, aby nie istniata mozliwos$¢ odroznienia ,,inteligencji” moézgu od inteligencji
»sztucznej” [4]. Wedlug ankietowanych ekspertow, osiagnigcie Al na ludzkim poziomie
nastgpi przed rokiem 2040 w 50%, a przed rokiem 2075 w 90% [5].

Wspotczesnie z pojeciem sztucznej inteligencji mozemy wigza¢ wiele réznych metod
i technik obliczeniowych, gdzie nie wszystkie taczg si¢ z inteligencjg ludzka. Poniewaz
programy te nie sg zdolne automatycznie przetwarzac¢ informacje i formutowaé wnioski, jak
odbywa si¢ to w ludzkim moézgu, wigc wyodrebniono je pod postacig tzw. inteligencji
obliczeniowej. Inteligencj¢ obliczeniowa mozemy podzieli¢ ze wzgledu na dwa podejscia do
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pracy nad nig. Pierwsze z nich jest podejsciem symbolicznym, ktore zaktada tworzenie modeli
matematyczno-logicznych analizowanych probleméw, a nastgpnie przedstawianie ich
W postaci programdw komputerowych, majacych realizowaé okreslone funkcje, ktore moga
by¢ uwazane za sktadowe inteligencji. W tej grupie znajdujg si¢ takie metody jak algorytmy
generyczne czy metody logiki rozmytej. Druga grupa reprezentuje podejs$cie subsymboliczne,
polegajace na tworzeniu programéw i struktur ,,samouczacych si¢”, opracowywanie procedur
,uczenia maszynowego”. Bazujg one na sieciach neuronowych i asocjacyjnych [6].

Aktualnie metody inteligencji obliczeniowej znajdujg praktyczne zastosowania
W uczeniu maszynowym, eksploracji danych, rozpoznawaniu obrazow, rozpoznawaniu mowy,
maszynowym thumaczeniu tekstow, aproksymacji, prognozowaniu i regresji.

3.2. Dane i informacje

Dane to pewne zbiory wartosci (np. liczbowe, logiczne, znakowe), ktore sg ze soba
w jaki§ sposob powigzane. Dane moga by¢ gromadzone i przechowywane w roéznych
strukturach np. tabelach, stosach, stringach, kolejkach, listach, drzewach czy grafach. Kazda
warto§¢ mozemy w informatyce przedstawi¢ za pomocg prostych typoéw danych, ktoére
wystepuja we wszystkich jezykach programowania (tj. boolean, integer, real, char). Dane
przesytane sa do $wiadomosci odbiorcy w postaci komunikatu. Kazdy komunikat zawiera dane,
ale dane same w sobie nie maja znaczenia ani celu. Dane odwzorowuja rézne wielkoS$ci
fizyczne lub abstrakcyjne i moga by¢ powigzane rdéznymi relacjami. Jesli dane odebrane przez
system sensoryczny s3 ze soba w jaki§ sposob powigzane, a odbiorca zna znaczenie tego
powiazania, te dane tworza dla niego pewna informacje. Jesli dane nie powoduja zmiany stanu,
wiedzy czy sposobu dzialania, pozostaja pewng kombinacja, ktora dla odbiorcy nie ma wartosci
informacyjnej. Przez uklad danych, mozna rozumie¢ rozciagni¢ta w czasie kombinacj¢ danych,
w ktorej poszczegélne dane, docieraja do systemOw sensorycznych, co pewien okreslony
odstep czasu [7].

Informacja jest najczgsciej okreslana, jako zbior powigzanych ze sobg danych, ktéremu
mozna przypisa¢ sens lub znaczenie. Waznym jej elementem jest zmniejszenie niewiedzy
odbiorcy czy entropii uktadu. Znaczenie informacji jest wynikiem interpretacji odbiorcy.
Rownanie Langeforsa prezentuje jak na informacje¢ (I) wptywa:

I1=1i(D,S,t (3.2.1)

I — proces interpretacji, D- dane, S- przedwiedza, t- czas.

Informacja powinna wnosi¢ do §wiadomosci element nowos$ci. Chcac by dane staty si¢ wiedza,
potrzebny jest odbiorca, ktory decyduje jak dane zinterpretowaé, czy sg one zrozumiate oraz
w jakim stopniu. Wtedy dane stajg si¢ wiadomoscia. Nastgpnie odbiorca powinien okreslic,
czy wiadomo$¢ jest powtdrzeniem czego$, co juz wie, jak rowniez czy stanowi dla niego
element nowosci [8].
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Rys.6. Dane, wiadomosci i informacje

Informacja charakteryzuje si¢ nastepujacymi cechami:

celowos¢ — informacja musi czemus lub komus stuzy¢;

rzetelnos¢ — dotyczy prawdziwosci zrodta jak i jego zawarto$ci;

aktualno$¢ — informacja musi dotyczy¢ okresu decyzyjnego i by¢ dostarczona
w odpowiednim czasie;

kompletno$§¢ — informacja musi uwzglednia¢ kontekst decyzyjny, nie moze byc
wyrywkowa;

wszechstronno§¢ — powinna przedstawia¢ sytuacje decyzyjna z réznych punktow
widzenia;

granulowo$¢ — informacja nie powinna by¢ zbyt szczegdtowa, ani zbyt ogolna;
uzasadnione poktady finansowe — wykorzystanie informacji, powinno przynosic
korzysci przynajmniej pokrywajace naktady poniesione na jej zdobycie[8].

Kazda informacja powinna wptywaé na odbiorce poprzez zmiang jego stanu, zmiang

wiedzy czy sposobu dziatania. Powinna powodowac¢ reakcje wewnetrzng lub zewnetrzng. Jak

juz zostalo wspominane, reakcja ta zalezy od interpretacji odbiorcy, wigc dla jednego cztowieka
zbior danych bedzie informacjg a dla innego nie, ze wzgledu na inny kontekst posiadanej
wiedzy. Z punktu widzenia systemow komputerowych uktad danych moze zosta¢ uznany za

informacje, kiedy docierajace do systemu dane zostang odebrane i zrozumiane oraz nastgpi

zwykle wczesniej zdefiniowana reakcja, ktora wptynie na zmiang stanu lub dziatania systemu.
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Wynika z tego, ze wiedza i inteligencja dzialania wigkszosci programoéw informatycznych
zakodowana jest w ich warunkach i1 algorytmach, ktére umozliwiaja im reagowanie na
docierajagce do nich dane. Wigkszos$¢ takich reakcji jest statyczna, deterministyczna i z gory
przewidziana, a uktady same w sobie nie posiadaja zdolnosci samoadaptacji. Powoduje to, ze
system informatyczny moze odbiera¢ i1 przekazywaé tylko okreslone przez algorytm
informacje. Wiedza systemu ksztattowana jest na podstawie docierajacych informacji oraz ich

weryfikacji. Proces jej ksztaltowania mozna okresli¢ z pomocg rysunku numer 7 [8].

WIEDZA
T Jesli zwernyfikowana

INFORMACIA

T Jesli nowost

WIADOMOSC

T Interpretacja

DANE

Rys.7. Ksztattowanie si¢ wiedzy

3.3. Asocjacja

3.3.1. Mechanizmy skojarzeniowe

Wiemy, ze wywotanie skojarzenia lub sekwencji skojarzen jest spowodowane
bezposrednim dostepem do danych oraz podaniem odpowiedniego kontekstu dla umystu.
Ciekawym natomiast jest fakt, skad biora si¢ skojarzenia i1 jakie sa mechanizmy ich
powstawania. Co sprawia, ze w konkretnej sytuacji przychodzi na mysl takie a nie inne
skojarzenie? Kontekstem dla proceséw myslenia, moze by¢ sytuacja, ktoéra jest podobna do
innych zdarzen z przesztosci. Umyst uzupetnia¢ ja moze o okolicznosci towarzyszace, takie jak
nasze potrzeby czy postawiony cel. Ciggle otacza nas mnéstwo bodzcow, wigc do analizy
dostarczane jest wiele danych, ktore moga aktywowac skojarzenia. Z punktu widzenia
komputeréw, mozliwe bytoby przeszukiwanie pamigci 1 doszukiwanie si¢ podobnego miejsca,
ktore odpowiadatoby sekwencji skojarzen. Jest to jednak wykluczone, poniewaz umyst porusza
si¢ w nieskonczonej przestrzeni i na biezaco tworzy nowe skojarzenia, ktére uruchamiaja
poprzednie mysli lub kontekst otoczenia. Dzieje si¢ to bardzo szybko, dzigki temu mozemy
stwierdzi¢, ze niezaangazowane s3 w ten proces zadne algorytmy czy programy. Potagczone
W moézgu neurony pobudzane sg bezposrednio treScig (danymi i ich kombinacjami). Jak
wiadomo mdzg jest zbudowany z sieci potgczonych ze sobg neuronow, ktorych stan aktywnosci
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jest zalezny od stopnia ich pobudzenia. Wszystkie neurony dzialaja rdwnolegle w duzym
stopniu niezaleznie od siebie. Zalezne s3 od swojego wczesniejszego stanu oraz aktywnosci
innych neuronéw z nimi potgczonych za posrednictwem potgczen synaptycznych. Co wiecej
w procesach myslowych, kontekst zmienia si¢ bardzo dynamicznie i na skojarzenie wpltyw ma
tylko ten najbardziej aktualny. Zostalo udowodnione, ze podstawg ludzkich skojarzen jest
podobienstwo oraz kolejno$¢. Skojarzenia nie dziataja wspak, wiekszo$¢ neuronéw nie jest
wstanie przekazywac¢ sygnalu dwukierunkowo, czy bez osiggnigcia stanu aktywacji.
W procesie przetwarzania danych istotne znaczenie ma kolejnos¢ i czas pobudzenia, thumienia
1 aktywowania powigzanych neurondéw. Wynika z tego, ze pozornie ten sam kontekst
zewngtrzny, moze spowodowac inng reakcj¢ ze wzgledu na inny kontekst wewnetrzny. Naptyw
takich samych danych, ale w innej kolejnosci czy w roznych odstgpach czasu ma fundamentalne
znaczenie dla procesOw skojarzeniowych. Bardzo dobrze prezentuje to przyklad:
wypowiedzenie stow ,,panna mtoda” i ,,mloda panna” prowadzi zwykle do zupetnie innych
skojarzen [7].

3.3.2. Definicja asocjacji

Asocjacja wedlug stownika jezyka polskiego jest to ,,ugrupowanie, zbiorowisko, zespot;
w psychologii: {gczenie ze sobg wrazen i wyobrazen” [9]. Definicja sama w sobie jest dos¢
ogolna i pozwala na szeroka interpretacj¢. Natomiast czynnos¢ kojarzenia zostata juz uscislona
1 ogranicza si¢ do stwierdzenia, iz kojarzy¢ to znaczy ,,powodowac polqczenie, zwigzek czegos
lub kogos; lqczyé wrazenia, wyobrazenia tak, Ze pojawienie sie jednych powoduje
uswiadomienie sobie innych” [9]. Kojarzenie jest aktywnym i dynamicznym procesem
zaleznym od uformowanej wczesniej wiedzy, czasu, podobienstwa, kolejnosci, reaktywnosci
elementéw systemu czy kontekstu. Proces ten polega na kontekstowym wigzaniu ze sobg
danych, ich kombinacji 1 ukltadow poprzez tworzenie nowych lub wzmacnianie istniejagcych
potaczen synaptycznych w grafie aktywnych neurondéw. Kontekst powigzania zalezy od
uprzednio uformowanej wiedzy. W danym systemie skojarzeniowym, naplywajace dane
aktywuja istniejace w nim neuronowe reprezentacje. Samo wywotywanie skojarzen (czy tez
przypominanie sobie czego$) zachodzi na skutek stopniowej aktywacji neuronow,
reprezentujacych pewne kombinacje 1 uktady danych. Neurony moga aktywowac si¢ w rdzne;j
kolejnosci 1 w r6znym stopniu, w zalezno$ci od oddziatujgcych na nie bodzcoéw oraz kontekstu
wczesniejszych pobudzen.

Za definicj¢ skojarzeniowos$ci systemu mozemy uzna¢ zdolno$¢ do dynamicznego,
plastycznego, aktywnego i grafowego wigzania ze sobg danych i ich kombinacji w taki sposob,
by odwzorowane bylo ich podobienstwo, kolejnos$¢, zalezno$é, wzgledna réwnoczesnosc
I kontekst ich wystepowania. Skojarzeniowo$¢ jest kluczowa cecha inteligentnych
biologicznych systeméw przetwarzajacych dane, ktéra pozwala na formowanie aktywnej
I dynamicznej wiedzy [7].

AGH, Praca magisterska, Krakow 2017 19



3. Sztuczne systemy skojarzeniowe AAS

3.3.3. Relacje asocjacyjne

Pomigdzy danymi i ich ukladami moga zachodzi¢ rozne relacje, ktore majg zwykle
posredni lub bezposredni wplyw na nasze rozumowanie. Jesli dwa obiekty sg do siebie
podobne, zazwyczaj nam si¢ ze sobg kojarzag, mimo ze nigdy nie uczyliSmy si¢
0 rozpoznawaniu takich podobienstw. Nasz umysl automatycznie je rozpoznaje, poniewaz
wspolne cechy podobnych obiektow, aktywuja te same grupy neurondéw. Wystarczy pdzniej,
ze te obiekty wystgpuja w pewnym sasiedztwie, lub pewniej kolejnosci a system skojarzeniowy
je ze soba wigze. Zauwazono, ze fizyczne polaczenia migdzy neuronami sg do siebie podobne,
natomiast rdznig si¢ one od strony funkcjonalnej. W kazdym grafie asocjacyjnym mozemy
wyro6zni¢ kilka rodzajow relacji [7]:

+ asocjacyjnego podobienstwa (ASIM),

+ asocjacyjnego nastepstwa (ASEQ),

+ asocjacyjnego kontekstu (ACON),

+ asocjacyjnego definiowania (ADEF),

« asocjacyjnego ttumienia (ASUP).

Powigzania asocjacyjnego podobienstwa (ASIM — ang. associative similarity) tacza
podobne, bliskie dane i ich kombinacje, w sensie wybranej metryki. Im blizsze lub bardziej
podobne warto$ci bodzcow reprezentuja, tym bardziej wzmacniajg potaczenie miedzy soba
(poprzez réwnoczesne pobudzanie 1 aktywowanie zwicksza si¢ waga potaczenia).
W naturalnych sieciach neuronowych potaczenie dwoch neurondéw jest jednokierunkowe,
a w sieciach sztucznych moze by¢ jednostronne lub wielostronne. Polgczenia ASIM maja
zawsze charakter pobudzajacy.

Powigzania asocjacyjnego nastepstwa (ASEQ ang. associative sequence) tacza dane,
ktére nastepuja po sobie chronologicznie. Powigzania te powstaja na skutek wzmocnienia
polaczen migdzy neuronami, ktére wielokrotnie ulegaja kolejnej aktywacji. Jesli pewne bodzce
wystepuja po sobie lub w niewielkim odstepie czasu | aktywujg one neurony ze sobg potaczone,
wtedy dochodzi do wzmocnienia polgczenia migedzy takimi neuronami, i1 utrwalone zostajg
powstale chronologiczne zdarzenia. Ten typ powigzan jest asocjacja jednokierunkowsg
I pozwala nam na odtwarzanie melodii, czy ciggu ustyszanych stow. Powigzania typu ASEQ
maja zawsze charakter pobudzajacy 1 odgrywaja wazng role w procesie uczenia si¢
i formowania wiedzy.

Powigzania asocjacyjnego kontekstu (ACON - ang. associative context) tagcza dane, ale
zwykle nie prowadza samodzielnie do aktywacji neuronu, lecz umozliwiaja jego aktywacje
W niedalekiej przyszlosci. Umozliwiaja one uwzglednienie kontekstu wczedniej
aktywowanych neurondow przez te aktualnie pobudzane. Powigzania typu ACON moga miec
charakter hamujacy lub pobudzajacy.

Powigzania asocjacyjnego definiowania (ADEF - ang. associative defining) pojawiaja
sie, gdy przekazywane sg dane z receptorow lub neuronéw przekazujacych dane wejsciowe,
reprezentuja niektore kombinacje lub wuklady. Powigzania te powstaja w wyniku
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réwnoczesnego oddziatywanie wielu receptorow. Moga laczy¢ wiele danych receptorycznych,
ich zakresow 1 kombinacji, definiujac nowe kombinacje, ktore moga reprezentowaé pewne
obiekty lub zdarzenia.

Powigzania asocjacyjnego ttumienia (ASUP - ang. associative suppresion) taczg dane
w celu ich wyostrzenia, dyskryminacji, zwigkszenia kontrastu lub wzajemnego tlumienia.
Potaczenia te uniemozliwiaja dublowanie reprezentacji podobnych i najczestszych kombinacji.
Asocjacyjne thumienie ma za zadanie skontrastowaé i wyostrzy¢ bodzce wejsciowe oraz
uniemozliwi¢ automatyczne reprezentowanie danych tego samego rodzaju, przez te same
uktady skojarzeniowe [7].

3.4. Struktury danych AGDS i AANG

Sztuczne systemy skojarzeniowe (AAS - ang. Artificial Associative Systems)
odwzorowuja i modelujg biologiczne systemy skojarzeniowe, czyli ludzki mézg i zachodzace
w nim procesy. Sa udoskonalone o dodatkowe mechanizmy i elementy, ktore zwigkszaja
efektywnos¢ rozwigzania poszczeg6élnych zadan.

Asocjacyjna grafowa struktura danych (AGDS — ang. Associative Graph Data
Structure) to graf, ktory przechowuje dane, ich kombinacje oraz relacje miedzy nimi
zachodzace. Struktura grafu nie odwzorowuje czasu, jest ona statyczna, podobnie jak bazy
danych. Podstawowe potaczenia asocjacyjne wystgpujace w grafie to ASIM, ASEQ i ADEF.
Ze wzgledu na brak wspomnianego pojecia czasu, grafy te nie uzywaja bardziej
zaawansowanych mechanizméw asocjacyjnych jak potaczenia ASUP i ACON. Dane
przechowywane sa jako wezly, a zaleznosci pomiedzy nimi reprezentowane s przez
krawedzie. Warto$¢ polaczenia dwoch weztéw, wyrazana jest za pomocg wagi nadawanej
poszczegolnej krawedzi. Jedng z wigkszych zalet struktury jest praktyczny brak redundancji,
wszystkie dane sg unikalne i uporzadkowane. Dzigki skorelowaniu poszczegolnych obiektow,
operacje wyszukiwania obiektow podobnych czy roznych sg szybkie, a same struktury mozemy
nazwa¢ oszczednymi. Grafy te idealnie rozwigzuja problemy dotyczace redundancji czy
wydajnosci, nie nalezy ich natomiast stosowa¢ do przechowywania zupetnie niepowigzanych
ze sobg danych [7].

Formalnie graf AGDS mozna przedstawi¢, jako uporzadkowang siodemke [7]:
AGDS = (VV ,VR,VS,VC ,ESIM ,ESEQ,EDEF)
gdzie VV, VR, VS, VC to zbiory wierzchotkoéw, a ESIM, ESEQ, EDEF to zbiory krawedzi, ktore

mozna zdefiniowa¢ nastepujaco:

VV — zbidr wierzchotkoéw reprezentujacych pojedyncza warto$¢ (ang. value vertex);
VR — zbidér wierzchotkow reprezentujacych przedziat wartosci (ang. range vertex);

VS — zbidr wierzchotkoéw reprezentujacych podzbidr wartosci (ang. subset vertex);
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VC — zbior wierzchotkow reprezentujagcych kombinacj¢ wartosci (ang.
combination vertex);

ESIM — zbior krawedzi nieskierowanych (ang. undirected edge) taczacych
asocjacyjnie podobne wierzchotki (ang. similarity edge);

ESEQ - zbior krawedzi skierowanych (ang. directed edges) taczacych
asocjacyjnie nastepne wierzchotki (ang. sequence edge);

EDEF — zbior krawedzi dwustronnie skierowanych (ang. bidirected edges)
taczacych wierzchotek definiujacy z wierzchotkiem definiowanym (ang.
defining edge) w taki sposob, ze inna etykieta (waga) okresla przejscie z od
jednego do drugiego wierzchotka.

Ponizej zaprezentowany zostal przyklad, w ktérym prosty zbidr danych zostat
przekonwertowany do struktury AGDS. Mimo ze dla tak matego zbioru tabelarycznego,
struktura AGDS wydaje si¢ bardziej skomplikowana, zauwazymy od razu, jakie
warto$ci charakteryzuja dany zbior. Co wigcej, patrzac na struktur¢ AGDS przez
pryzmat optymalizacji wyszukiwania, tatwo dostrzezemy potencjalnie mniejsza

ztozono$¢ obliczeniowa.

Rys.8. Tabelaryczna struktura danych zbioru ,, Iris ”/7]
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3. Sztuczne systemy skojarzeniowe AAS

Rys.9. Struktura danych zbioru ,, Iris” przedstawiona za pomocq grafu AGDS [7]

Drugg ciekawg strukturg skojarzeniowa jest AANG (ang. Active Associative Neural
Graphs). Grafy te oparte sg bezposrednio na strukturach AGDS, sg tez pewnym rodzajem sieci
neuronowych. Wezty grafu zamienione s3 w neurony, a krawedzie w asocjacyjne potaczenia
mi¢dzy nimi. Zawierajg one wszystkie cechy i zalety struktur AGDS, przy czym uwzgledniaja
pojecie czasu. Dzieki temu aktywne asocjacyjne grafy neuronowe maja mozliwos¢ pobudzania,
hamowania 1 aktywacji swoich neuronéw. Moga tworzy¢ nowe neurony i skojarzenia miedzy
nimi, a co za tym idzie powieksza¢ wiedze skojarzeniowq. Poprzez zastosowanie odpowiednie;j
struktury 1 parametrow, mozliwe jest zastgpienie pewnych algorytmow stosowanych
w Kklasycznej informatyce.

Aby formalnie opisa¢ grafy AANG nalezy jeszcze wyszczegolnic:

SENSIN — wejscie sensoryczne (ang. sensory input);
VN — neuron wartosci (ang. value neuron) - reprezentuje warto$ci powigzan z danym
SENSIN -em;
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SN — asocjacyjny neuron wzorca (ang. sample neuron) - reprezentuje dane
definiowane przez VNy i inne SNy.
Rysunek 10 prezentuje strukture AANG utworzong z prostej struktury tabelarycznej

Z zewngetrznie aktywowanym wzorcem R8 i jego korelacjami.

' Rys.10. Struktura danych zbioru ,, Iris” przedstawiona za pomocq grafu AANG [7]
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4. Narzedzia programistyczne Qt

Qt jest to zestaw przenosnych bibliotek i narzedzi programistycznych przeznaczony dla
jezykow C++, QML i Java. Jego podstawowym elementem sg klasy umozliwiajace tworzenie
interfejsow graficznych. Od wersji 4.0 oprogramowanie zawiera roéwniez narzedzia do
tworzenia programéw konsolowych i serweréw. Srodowisko Qt pozwala na development
aplikacji desktopowych, mobilnych oraz dla systeméw wbudowanych. Wspierane jest przez
platformy takie jak: Windows, Linux, OS X, VxWorks, QNX, Android, iOS oraz BlackBerry.

Biblioteki Qt charakteryzuje pelna obicktowo$¢. Zawierajg one wiele zaawansowanych
technologii programowania graficznego interfejsu uzytkownika, takich jak: mechanizm
sygnaléw 1 slotow, automatycznego rozmieszczania widzetdw, zhierarchizowany system
obstugi zdarzen. Dodatkowo, w ich sktadzie znajduja si¢ moduty obstugi procesow, sieci,
grafiki komputerowej (OpenGL), baz danych (SQL), lokalizacji, jezyka XML czy
wielowatkowosci[10]. W sklad Qt wchodza takie specjalistyczne narzedzia programistyczne
jak:

e MOC (Meta Object Compiler) — preprocesor, ktory na podstawie plikow nagtowkowych
generuje pliki zrodtowe,

e (gmake — program do zarzadzania procesem kompilacji,

e UIC (User Interface Compiler) — kompilator plikéw *.ui.

Dodatkowo Qt wyposazony jest w Qt Designer, czyli aplikacje graficzng do
definiowania graficznego interfejsu uzytkownika oraz Qt Creator — zintegrowane $rodowisko
programistyczne.
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O—— 1990
Qt zalozone przez Haavarda Norda i Erika Chambe- Enga na
tawce w parku, Norwegia
1995 O @
- Troll Tech pierwszy publiczny release w dniu 20 maja
- Gt 0.90 dia X11/ Linux O.— 1996
- Komercyjnie i open source (iicencia FreeQt)
- Kient #1 - Europejska Agencja Kosmiczna
- Qt 1.0 - peiene wsparcie X11 dia darmowego developmentu Windows
- projekt KDE jako biblioteki Qt
1998 projekt B
KDE Free QtF i 3 $ciQtdia
fworzenia oprogramowania
O—— 1999
2000 0] Qt2.0- QUX11 produktem open sourde z QPL
- Nowy system okienkowy Qt

- Qt/ Embedded, QWS i Qtopia Core
- Zarbwno Qt/ X11 & Qt / wbudowany wlicenci komercyjnej GPL +
-GPLv2zQt22
O 2001
Qt 3.0 “wiele §rodowisk baz danych, wiele jezykow,
wiele okien: dia Mac OS X & nowy Qt Designer

2005 O
Qt4.0. Catkowita przerébka w komercyjnych i GPL

2.0 dia wszystkich platform, nawet Windows
O 2006
- Troltech IPO
2008 O - smartphone Greenphone
- Miiony urzadzen przeniesione z Sharp na Motoroia
Nokia przejmuje fime Trolitech, "Oprogramowanie - .
Qt wfirmie Nokia"
O 2009
2010 0 . - Qt Creator uruchomiony i Qt 4.5 z LGPL v2.1
Uruchomienie Qt Quick, integracia WebKit i obsiuga Symbian w

Qa7
5 0 o2
® - Digia przejmuje komercying dziaiainos¢ icencying Qt
2012 O - Projekt Gt
- Nokia N9 - smartphone firmy Nokia MeeGo "Harmattan”
- Digia nabywa wszystkie prawa do Qt, "Digia, Qt" - Nokia zmienia strategie platforme dia smartphondw
- Poprawa Qt 5.0, nowy modulowy pakiet kodowy, konsolidacia QPA
(Qt Piatform Abstraction)
- Qt Quick 2 i wigksza obsiuga mobiinych (WinRT).
2013
L iens ia dia systemu Qt
2014 0]
"Digia, Qt" staje sig wiasnym podmiotem "The Qt Company”, spdlka zalezna fimy Digia
Oo— 2015
- 20. rocznica pierwszego publicznego wydania Qt
- Ukoficzono ujednolicenie witryny Qt
- 800K+ programistéw na calym §wiecie

Rys.11. Historia Qt [11]
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4.1. Qt Creator i Qt Designer

Qt Creator jest zintegrowanym srodowiskiem
programistycznym  (IDE, ang. Integrated Development
Environment) wyposazonym w debugger, profilowanie, funkcje
pod$wietlania skladni oraz narzedzie do automatycznego
uzupehlniania m.in. nazw funkcji i zmiennych (IntelliSense).

Stuzy on do tworzenia, modyfikacji, testowania i konserwacji
oprogramowania. Qt Creator uzywa kompilatora MinGW na

Rys.12. lkona
programu Qt

Windowsie oraz kompilatora G++ na Linuksie i OS X. Obstuguje
systemy kontroli wersji: Bazaar, ClearCase, CVS czy git.

Qt Desinger to aplikacja graficzna, ktora stuzy do projektowania i budowania
interfejsow graficznych uzytkownika (GUI). Przy uzyciu QtWidgets, czyli modutu
z elementami graficznymi mozliwe jest szybkie i tatwe komponowanie i dostosowywanie
tworzonych okien. Elementy graficzne powigzane sg z dynamicznym zachowaniem
z wykorzystaniem mechanizmu sygnatow i slotow. Wszystkie wlasciwosci elementow

graficznych mogg by¢ edytowane w designerze jak i bezposrednio w kodzie.

4.2. Graphics View

Graphics View jest to framework wykorzystywany przy tworzeniu skomplikowanych
aplikacji wizualnych. Utatwia zarzadzanie duza iloscig wtasnych elementéw grafiki 2D, stuzy
do ich wizualizacji, umozliwia ich obrét czy powiekszanie. Ztozony jest z trzech komponentow:
QGraphicsView, ktory odnosi si¢ do widoku (ang. View), QGraphicsScene (ang. Scene), ktore
referuje do sceny oraz QGraphicsltem stosuje si¢ do reprezentacji poszczegoélnych obiektow.
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Scene

View

|/

[tems —

Rys.13. Komponenty QGraphics[17]

Scena jest obszarem, w ktérym przechowywane sg wszystkie obiekty. Jest ona
odpowiedzialna za zapewnienie szybkiego interfejsu, zarzadzanie stanem obiektu (np. obiekt
wybrany, obiekt niewidoczny, obiekt z fokusem) czy doprowadzanie eventow do obiektow.
QGraphicsView dziedziczy po QWidget, co za tym idzie za jego pomocg tworzony jest interfejs
graficzny. Ma on mozliwo$¢ podgladu catej sceny lub jej fragmentow. Architektura Graphics
View umozliwia rowniez manipulacj¢ wspotrzednymi sceny. Ostatnim, najmniejszym
i najliczniejszym komponentem Graphics View jest QGraphicsitem. Klasa ta reprezentuje
pojedyncze obiekty, ktore mogg by¢ dziedziczone po prostokacie (QGraphicsRectltem) lub po
elipsie (QGraphicsEllipseltem). Kazdy obiekt wyposazony jest w reakcje na ruchy myszka,
polecenia z klawiatury czy detekcje kolizji[12].

4.3. Jezyk programowania C++

C++ jest jezykiem programowania ogdlnego przeznaczenia. Zostal zaprojektowany
przez Bjarne Stroustrupa jako rozszerzenie jezyka C o silng statyczng kontrolg typoéw
i obiektowe mechanizmy abstrakcji danych. Swoja popularnos¢ zyskat w latach 90 XX wieku.
C++ charakteryzuje si¢ duza wydajnoscia kodu wynikowego, bezposrednim dostepem do
funkcji systemowych i1 zasobow sprzetowych, tatwoscig tworzenia i korzystania z bibliotek.
Jest jezykiem wieloparadygmatowym, co oznacza, ze jednoczesnie mozna w nim stosowac
rozne style programowania (proceduralne, obiektowe, generyczne). Umozliwia abstrakcje
danych i bezposrednie zarzagdzanie wolng pamiegcia.

Jezyk C++ jest uznawany za jeden z najlepszych jezykow programowania przy
profesjonalnym tworzeniu gier. Gry komputerowe pelne sg obiektow, np. statkow kosmicznych
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czy postaci, ktore w naturalny sposob reprezentowane sa jako dane i metody. W grach
komputerowych duze znaczenie ma wydajno$¢. C++ kompiluje si¢ bezposrednio na kod
assembly, stad instrukcje dla CPU sg bardziej bezposrednie, niz przy innych jezykach
obiektowych jak: Python, czy Java. Dodatkowo C++ jest jezykiem dojrzalym, z duza iloscig
zaawansowanych bibliotek [13].
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5. Projekt gry komputerowej

5.1. Zalozenia ogolne

Podstawowym zatozeniem realizowanego projektu bylo stworzenie prostej
I jednoczesnie atrakcyjnej gry komputerowej. Prostota ta miata polega¢ na odpowiednim
uporzadkowaniu i zapewnieniu przejrzystosci wykorzystywanego kodu, jak tez minimalizacji
zawitych relacji migdzy elementami programowania obiektowego. Natomiast gtownym
elementem stanowigcym o atrakcyjnosci, mieli by¢ przeciwnicy z zaimplementowanymi
systemami skojarzeniowymi, umozliwiajgcymi osiggniecie inteligentnych reakcji w réznych
kontekstach w trakcie gry. Grafowy model asocjacyjny odpowiedzialny byt za optymalno$¢
dziatania oraz szybko$¢ podejmowanych decyzji podczas dzialania programu.

Chcac by powyzsze zalozenia zostaty speinione, jeszcze przed rozpoczeciem pisania
kodu, nalezato okresli¢ list¢ kluczowych wymagan dla aplikacji. Stanowig one, nie tylko
wyznacznik kierunku przebiegu dalszych prac, ale opisuja rowniez zasady dobrego stylu
programowania, ktére z duzym naciskiem zostaty wprowadzone podczas implementacji gry

,»CleverWorm”. Catos$¢ tych wymagan mozna zestawi¢ nastepujaco:

e Wszystkie state wielokrotnie stosowane w programie, powinny by¢ dostepne, bez
koniecznosci formowania sztucznych hierarchii klas. Ich nazewnictwo powinno by¢
Z gory Scisle okreslone i bezwzglgdnie stosowane.

e Aplikacja nie moze by¢ uzalezniona od plikdw zewnetrznych. Program powinien by¢
odseparowany od danych wej$ciowych.

e Kazdy modut powinien spetnia¢ $ci$le okreslony zestaw zadan, do ktérych zostat
powolany. Nie jest mozliwa sytuacja, w ktorej, klasa znajduje si¢ w stanie, w ktérym
odpowiedzialno$¢ za niewtasciwe funkcjonowanie lezy po stronie uzytkownika lub
innej klasy.

e Obowigzuje zasada pojedynczej odpowiedzialnosci: ,.Zadna klasa nie moze byé¢
modyfikowana z wiecej niz jednego powodu” [14].

e Obowigzuje zasada otwarte - zamknigte: ,,Skladniki oprogramowania (klasy, moduty,
funkcje itp.) powinny by¢ otwarte na rozbudowe, ale zamkniete dla modyfikacji” [14].

e Obowigzuje zasada odwracania zaleznosci, ktora mowi, ze moduty wysokopoziomowe
nie powinny by¢ zalezne od modutdéw niskopoziomowych, tylko od abstrakcji [14].

e Kod aplikacji powinien zawiera¢ mozliwie mato zaleznosci pomiedzy swoimi
sktadnikami (klasami), pozostajac przy tym elastycznym.

e Kazda funkcja spelnia jedno, z gory okreslone zadanie, na ktore wskazuje jej nazwa.
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e Nazwa klasy, funkcji czy przestrzeni nazw musi zosta¢ umieszczona w odpowiednim
kontekscie, tak by niosta ze sobg wystarczajaca tresc.

e Kod musi zosta¢ dobrze napisany jak i utrzymywany. Kazda wprowadzana zmiana musi
by¢ spojna. Stosujemy si¢ do zasady ,,Pozostaw oboz czysciejszym niz go zastates” [15].

e Kod powinien zosta¢ sformatowany, aby zapewni¢ dobrg komunikacje.

e Zajetos¢ pamigci operacyjnej jest minimalna, program nie powinien wczytywac
nadmiarowych plikow graficznych bez wyraznej potrzeby. Pamigé obiektow

tworzonych dynamicznie jest kazdorazowo zwalniana.

Kazda z wymienionych zasad ma na celu polepszenie jakosci kodu. Minimalizowany
jest jego poziom skomplikowania a maksymalizowana jest podatno$¢ na zmiany
funkcjonalnosci. Spetienie powyzszych wymagan  powinno zaowocowaé
w zaimplementowaniu obiektowej, niezaleznej 1 wydajnej gry typu ,,Snake”. Gra sktada¢ si¢
bedzie z kilku ztozonych asocjacyjnych struktur grafowych, ktore beda stanowi¢ jej silnik oraz
dodatkowych elementow dbajacych o efekty funkcjonalne i graficzne.

5.2. Elementy gry

Przed przedstawieniem dalszej czgdci projektu gry oraz jej implementacji istotne jest
przyblizenie niektorych pojeé, ktoére w dalszej czgsci pracy pojawiaé si¢ beda w réznym

kontekscie. Ponizej zostang pokrotce scharakteryzowane gtowne elementy gry ,,Clever Worm”.

Plansza — to miejsce rozgrywki, posiadajace z gory okreslone wymiary, ktorych przekroczenie
skutkuje utratg zycia. W zalezno$ci od wgranego trybu symbolizuje kraing, w ktorej odbywa
si¢ rozgrywka.

Rys.14. Plansze dostepne w grze ,, CleverWorm ™

Mur — to statyczna przeszkoda o okreslonym ksztalcie zaleznym od wybranego trybu. Kolizja
z nig skutkuje utratg zycia
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Rys.15. Uktady muru dostepne w grze ,, CleverWorm”

Rys.16. Grafika

reprezentujgca pozywienie

o

Rys.17. Grafika
reprezentujgca

automatycznych zawodnikow

Rys.18. Grafika
Reprezentujgca gracza

Pozywienie — to logiczna struktura danych, ktorg mozemy utozsamic
z positkiem. Pozyskanie go zwigksza ilo$¢ punktow przypisanych do
druzyny jak i rozmiar zawodnika. Posiada takie atrybuty jak miejsce
wystepowania 1 wielko$¢. Jest zawsze koloru zottego o okraglym
ksztatcie. Wielko$¢ kuli pokarmowej jest liniowa w stosunku do
mozliwych do pozyskania punktéw. Ilo$¢ pozywienia jest okreslona
I stata dla konkretnych poziomow.

Worm - to zawodnik sterowany za pomoca mechanizméw
skojarzeniowych. Nalezy do jednej z dwdch druzyn: zielonej lub
czerwonej. Jego celem jest zdobywanie pozywienia oraz unikanie
zagrozen. Porusza si¢ liniowo odgdrnie okreslong predkoscig.
Charakteryzuja go takie atrybuty jak kolor, wielko$¢ oraz potozenie.
Liczba zawodnikow definiowana jest dla konkretnego poziomu

Player — to zawodnik sterowany przez gracza komputerowego.
Zawsze cztonek druzyny zielonych. Kierowany jest za pomoca
myszki. Wraz z pozyskiwanym pokarmem jego rozmiar si¢ zwigksza.
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Rys.19. Gra ,,Clever Worm™ i jej elementy

5.3. Zasady gry

Celem gry jest zdobywanie pozywienia 1 eliminacja przeciwnikow. Kazdorazowy
kontakt z ikong jedzenia, skutkuje jego spozyciem i jednoczesnie wzrostem masy. W grze
rywalizujg ze sobg dwie druzyny, zielonych i1 czerwonych, gracz komputerowy zawsze nalezy
do druzyny zielonych. Gdy dwoch zawodnikow zréznych druzyn si¢ ze soba spotka,
0 wygranej w pojedynku decyduje wielkos$¢ — zwyciezca musi by¢ o 30% wiekszy od rywala.
Kazdorazowe zjedzenie rywala, skutkuje otrzymaniem punktow w wysokos$ci trzykrotnos$ci
wielkoséci masy przeciwnika. Jesli zawodnik zostanie zjedzony przez gracza komputerowego,
otrzymuje on rowniez trzykrotno$¢ punktow. Gdy pojedynek ma miejsce wsrdd jednej druzyny,
za zjedzenie zawodnika z wlasnego teamu otrzymuje si¢ punkty karne (minusowe) w tej same;j
wysokosci. Jesli smier¢ zawodnika nastapi z innego powodu np. przekroczenia planszy, lub
zderzenia z murem, rowniez naliczane sg punkty minusowe. Punkty liczone sg sumarycznie dla
druzyny (automatycznej — czerwonej, automatycznej z 1 graczem — zielonej) a nie osobno dla
zawodnika. Ilo§¢ zawodnikdw w druzynie jest stata i okreslona dla poziomu, zawsze znana
graczowi. Pozywienie generowane jest automatycznie, jego ilo$¢ jest rowniez stata dla
poziomu. Po zjedzeniu obiektu tworzony jest inny, o losowej wielko$ci w losowym miejscu na
planszy. W grze dostepnych jest 5 poziomdw trudnosci, ktore odblokowywane sg po uzyskaniu
odpowiedniej liczby punktow przez druzyne gracza (zielong). Poziomy te charakteryzujg si¢
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r6zng licznoscig druzyny rywali, wlasnej druzyny oraz liczno$cia pozywienia. Gra ,,Clever
Worm” charakteryzuje si¢ 4 planszami tematycznymi oraz 4 réznymi formami muru
ograniczajgcego.

Funkcjonalnos$ci dostepne dla gracza komputerowego:
* wczytanie nowej gry;
+ zastopowanie rozgrywki w dowolnym momencie i powrot, po wceisnigciu przycisku;
* rozpoczegcie nowej gry, po przegranej;
* Sterowanie wlasnym zawodnikiem za pomocg myszki komputerowej;
* Uruchomienie funkcji ,,speed” po znalezieniu odpowiednio duzego pozywienia,
*  Wybor planszy tematycznej;

*  Wybor formacji muru.
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6. Architektura systemu

6.1. Cykl projektowy

Inzynieria oprogramowania najogélniej moze by¢ zrozumiana, jako sztuka pisania
programéw. Dziatania w jej obrgbie rozpoczynajg sie od analizy wymagan. Nastepnie poprzez
projektowanie i implementacj¢ tworzymy produkt. Pozniej, az do wdrozenia i utrzymywania
aplikacji, jestesmy za niego odpowiedzialni. Bazg dla dobrego programu komputerowego jest
spetnienie wymagan klienta, ktore niezwykle czesto sg niejasne, rozmyte i zmienne w czasie.
Powoduje to, ze architektura systemu musi by¢ elastyczna, a prace projektowe logicznie
uporzadkowane. Metodyka strukturalna zapewnia, ze kazde wymaganie klienta pokryte jest
kodem i strukturg zapewniajaca realizacje tego wymagania.

Typowy cykl projektowy zaklada takie fazy jak: strategia, analiza, projektowanie,
implementacja wdrozenie oraz utrzymanie. Klasyczng jego realizacja jest podejscie
»wodospadowe”, w ktorym elementy wykonywane sg kolejno po sobie. Podejscie to pozwala
na wygodna ocene czasu oraz kosztow projektu, jednak w duzej mierze uzaleznia efekt
koncowy od poczatkowego etapu analizy i projektowania. Innym obecnie bardzo popularnym
podejsciem okreslajagcym budowe architektury jest metodyka zwinna (ang. agile software
development). Opiera si¢ ona na przyrostowym modelu budowania aplikacji. Zaktada czgste
I stosunkowo wczesne wydawanie nowych prototypow programu. Na poczatku okreslany jest
og6Iny zbior wymagan i co pewien ustalony czas (ang. sprint) wybrana cze$¢ z nich zostaje
implementowana. Metodyka ta charakteryzuje si¢ duza zmiennoscig, pozwala na biezaco
korygowac¢ i1 kontrolowa¢ rozwoj aplikacji, bez koniecznosci gruntownej przebudowy catego
projektu. Do jej minusow naleza duze ilo$ci wprowadzanych zmian i1 poprawek do
weczesniejszych uzgodnien.

Ze wzgledu na nieduza wielkos¢ projektu oraz niekonkretne poczatkowe wymagania,
projekt gry komputerowej zdecydowano si¢ realizowa¢ za pomoca metodyki zwinnej.
Ostateczna koncepcja gry ,,Clever Worm” wykrystalizowata si¢ po kilku miesigcach pracy
opisanych przez powyzej przedstawione sprinty. Od samych poczatkéw najwiekszy nacisk
ktadziony byl na implementacj¢ grafowych mechanizméw skojarzeniowych sterujacych
automatycznymi zawodnikami. Nastepnie wprowadzono posta¢ gracza zdalnego oraz funkcje
umozliwiajace analiz¢ kontekstowa i wnioskowanie. Jednym z ostatnich dziatan byto
uatrakcyjnienie gry o dotozenie druzyn z zawodnikami grajacymi przeciwko sobie
I walczacymi o wspdlne pozywienie. Finalnym elementem byto dopracowanie elementow
graficznych. Opisane powyzej funkcjonalno$ci zostaly opisane na ponizszym diagramie
(rysunek 20) przedstawiajacym przeptyw prac:
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Pomyst

v

Projekt wstepny

v

Wstepne okreslenie

l funkcjonalnosci l
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grafow asocjacyjnych
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Fierwsza dzistajaca
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Elementy graficzne

v
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Rys. 20. Diagram przedstawiajgcy przeptyw prac nad projektem ,, Clever Worm”
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6.2. Struktura klas

Struktura programu napisanego w jezyku obiektowym, do ktorych bez watpliwosci
nalezy jezyk C++, polega w duzej mierze na dobrze skonstruowanej strukturze oraz precyzyjnie
przemyslanych interakcjach, ktore moga zachodzi¢ miedzy klasami. Ze wzgledu na duzg ilos$¢
elementow tworzacych gre postanowiono wzorowa¢ si¢ na wzorcu projektowym
,Budowniczy” (ang. builder), ktoéry zaklada budowanie obiektow zgodnie z zasada ,,0d
szczegohu do ogotu”. Obiekty moga by¢ rozmaitych postaci, a cato$¢ opiera si¢ o jeden proces
konstrukcyjny. Konkretny budowniczy decyduje o tym, jak dany obiekt jest tworzony, a szef
zleca operacje budowniczemu. Na koniec wywolywane sg wszystkie metody budowniczego
I powstaje produkt koncowy[16]. W grze komputerowe;j ,,Clever Worm” za szefa odpowiada
klasa ,,Game”, budowniczym jest klasa ,,GameWindow”. Dalsze interakcje wzgledem wzorca
Zostaty przedstawione na rysunku 21. Zaletami tego wzorca sg mozliwo$¢ zrdznicowania
wewnetrznych struktur oraz duza skalowalno$¢. Stosowanie go, zapobiega tworzeniu
zduplikowanego kodu, poniewaz jeden kod reprezentuje wiele obiektow, a tworzenie obiektu
ograniczone jest konkretng procedurg. Wada natomiast jest duza ilo$¢ obiektow
reprezentujacych konkretne produkty.

Rys. 21. Przetozenie utworzonych klas na wzorzec projektowy ,, Budowniczy”

Innym, poza struktura, rownie waznym elementem programowania obiektowego jest
dziedziczenie. Pozwala ono na tworzenie spdjnej, podatnej na modyfikacje hierarchii klas.
Wykorzystywane jest wtedy, gdy jedna klasa wspotdzieli obiekty lub zachowania z inng klasa.
Najlepiej gdy klasa pochodna jest szczegdlnym rodzajem klasy bazowej. Poniewaz w grze
komputerowej ,,Clever Worm” wszystkie obiekty na scenie sg typu ,,QGraphicsltem”, to ta
klasa uznana zostata za podstawowa. Ze wzgledu na fakt, ze jest to klasa wbudowana w interfejs
»OGraphicsView” 1 wykluczona jest jej modyfikacja, konieczne stalo si¢ stworzenie
dodatkowej klasy, ktéra reprezentowalaby nasze obiekty typu ,,QGraphicsitem”. Za klasg
bazowa, wiec uznano abstrakcyjng klase ,,Object”. Abstrakcyjnos¢ spowodowala, ze

AGH, Praca magisterska, Krakow 2017 39




6. Architektura

zabronione stato si¢ utworzenie obiektu typu ,,Object ”, a jedynie dziedziczenie po nim, co byto
w peli zgodne z przyjetymi zalozeniami funkcjonalnymi. Rysunek 22 przedstawia
wykorzystany mechanizm dziedziczenia, z wyszczegdlnieniem wazniejszych skladowych
i funkcji klas.

QGraphicsEllipseltem

+ method(void) setSize

+ method(void).setPos

+ method(bool):collidingltems

|

Object

+ name: int
+ gize: int
+wormDistances: QVector=WormDistance=

+ registeredByWorms: QVector<0Object=

+ method(void): updateDistances

¥ L 4 ¥
Aliment Worm Player
+ profitAbilityModes: QVector=DirectionMode= + stepX int
+ stepX: int
P + stepY: int
+ stepY: int

+ siepSize: int
+ siepSize: int

+ method(Event). maouseEvent

+ method(float). calculateProfit

Brick

Rys. 22. Mechanizm dziedziczenia w grze ,, Clever Worm”

Powyzsze diagramy reprezentuja tylko pewne aspekty powstalej struktury. Do
zilustrowania wszystkich klas i zalezno$ci miedzy nimi wykorzystany zostal diagram klas
zaprezentowany na rysunku 23. Przedstawia on kazdy typ obiektowy (klas¢) w programie,
W odroznieniu od diagramu obiektéw, ktory pokazuje instancje obiektow i ich zalezno$ci
w danym momencie. Diagram zostal stworzony w jezyku UML (ang. Unified Modeling
Language). Za jego pomocg w sposOb graficzny zaprezentowana zostata cze$¢ szczegdtow
implementacyjnych.
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DirectionMode

- s2endbjects: QVector<Objects>
- profitFromObjects:QVector<float:

- bonus: float

Worm

- profitabilityModes: QVector<DirectionMode>

- profitDistribution\ector: Q\Vector<float>

+ addObject{Object): void
+ clearSeenObjects(): woid

+ calculateProfifviecton): void

Game Scene

- sceneWidth: int

- sceneHeigh: int

A

QiGraphics5cens

- scaneHeigh: int

~

QGraphicsView

- direction: int

- targetSearchMade: bool Cbject

- stepSize: int - name: int

1. 1 | - stepx: int r e it
- step': int - wormDistances: QVector<WormDistance>
- registeredByWorms: QWector=Object=

+ collisionfManagement(): void F Y

+ callculateProfit(): void

+ findBestDirection(): void

+ analyzeBroadiy(): void Aliment | | Brick |
i - 1..* 1.°
1 1 1

WormCluster AlimentCluster Wall

- worms: QVector<\Worm>
- wormMumber:int

- wormsCrgincbool

- aliments: QVector<Aliment>

- alimentMumbser:int

- bricksMumber:int

- bricks: OVWector<Bricks

+ createCluster(int): woid
+ refurange(): void
+ place(): void

+ customize(): void

+ createCluster(int): woid
+ refAmange(): void
+ place(): void

+ customize(): woid

+ createWall{int}: void
+ refAmange(): void

+ customize(): woid

+ setWallType(inty: void

_‘

GameWindow

- game\izw: GameView

- gameScens: GamaScens

- alimentCluster: AlimentCluster

- wormGreenCluster: WormCluster

- wormRedCluster WormCluster

GameView - player: Player
- scene\Width: int - wall Wall
- level: int

Player

- step: int

’7 - step’y int

- stepSize: int

- collisionDetection(): void
- mauseEvent{Event): void

- getBigger():void

- getSmaller()-void

+ updateDistances|):
- sattingsButtonCicked():void

- pauseButtonCicked{) void

Game

+ gameCleveriWorm: Game\Window

+ startGame(): void

ry

SettingsWindow

GameOverfWindow

LevelWindow

- gameBoardType: int
- gameWallType: int

- playerScore: int

- levelNumber: int

+ settingsSet(): bool
+ getGameBoard Type(int

+ geiWal Board Type():int

+ setPlayerScore(int): woid

+ setlevel{int): woid

Rys.23. Diagram klas dla projektu ,, Clever Worm”
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6.3. Grafowy asocjacyjny model danych

Struktura grafowa stuzy do przedstawienia danych i relacji migdzy nimi. Aby stworzy¢
graf, potrzebne sg rekordy, ktoére nalezy nastgpnie odpowiednio przeksztalci¢. Struktura
grafowa, utworzona w grze ,,Clever Worm” jest o tyle nietypowa, Ze opiera si¢ na

dynamicznych, zmiennych w czasie obiektach. W tym rozdziale, aby przedstawi¢ jej wtasno$ci

statyczne, omawiac jg bede uwzgledniajac tylko jedng chwile czasowg. Standardowo tworzenie

grafu AGDS czy AANG, odbywa si¢ za pomocg przeksztalcenia danych tabelarycznych
w grafowe (np. metoda ASSORT [18]). W tym przypadku, dane sg o tyle specyficzne, ze
tworzenie tabel mogtoby okaza¢ si¢ bardzo kosztowne, dlatego tez dane gry zapisywane sg

bezposrednio w grafowych strukturach asocjacyjnych. Wielkos$¢ struktury jest $cisle zwigzana

z ilo$cig obiektow, stad dla uproszczenia rozwazan przedstawiony zostanie przykiad dla: 3

obiektéw typu ,,Worm”, 4 obiektow typu ,,Pozywienie” oraz muru o dtugosci 5 cegiel.

w1

i

ontt ™2 ous

w2

M1

Mz

M2

L'

J
Mg

a1

A4

Rys.24. Obiekty, ktore przedstawione zostang w asocjacyjnej grafowej strukturze

Na rysunku 24 zobrazowane zostalo przyktadowe utozenie obiektéw w grze ,, Clever Worm™
dla okreslonej chwili czasowej. Linia przerywana symbolizuje zakres analizowanego obszaru,
a mate kotka ,, DN.. ” reprezentujag mozliwe do obrania kierunki.

Graf asocjacyjny zbudowany jest z wezlow reprezentowanych przez wszystkie obiekty

na scenie (gracz, zawodnicy, mur, pozywienie). Polaczenia weziow, czyli krawedzie
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odzwierciedlaja fizyczne potaczenie obiektow, tzn. znajdowanie si¢ w obszarze wzajemnej
widocznosci. Dla powyzszego przyktadu danych przedstawiono najpierw fragmenty grafu
reprezentujgce potaczenia dla poszczegdlnych obiektow typu ,,Worm” (rysunek 25, 26, 27), a

nastepnie wszystkie potacznia asocjacyjne miedzy zaprezentowanymi obiektami.

7

DN1 DNZ DN2 DN4 DN5 DNG DNT DN DNe DN10 DN11  DN12

Rys. 25. Fragment grafu przedstawiajqcy polgczenia obiektu typu ,, Worml” z innymi
obiektami

7

DN1 DNZ DN3 DN4 DNS5 DNEB DNT DN8 DM@ DN10 DN11 DN12

M1 M2 M3 M4 M5 Al Az A3

Rys. 26. Fragment grafu przedstawiajqcy potgczenia obiektu typu ,,Worm2” z innymi
obiektami

7

DN1 DN2 DN2 DN4 DNS DNE DNT DNg DNe  DM10  DN11 DN12

Rys. 27. Fragment grafu przedstawiajqcy polgczenia obiektu typu ,, Worm3” z innymi
obiektami
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Rys. 28. Graf asocjacyjny przedstawiajgcy obiekty z rysunku 24
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7. Implementacja

7.1. Mechanizmy skojarzeniowe

7.1.1. Wykrywanie obiektow

Wszystkie obiekty widoczne na planszy sg czescig grafu asocjacyjnego, doktadniej
stanowig jego wezty. Kazdy gracz automatyczny reprezentowany jest przez wezel typu
»Worm” oraz 36 dodatkowych weztow ,,DN” (ang. direction node) przedstawiajacych mozliwe
do obrania kierunki. Kazdy z we¢ztéw DN przechowuje wektor wskaznikéw do widzianych
obiektow z okreslonego obszaru. Obszar ten zdefiniowany jest jako okrag o okreslonym
wczesniej promieniu (ang. range of view).

Range of Wiew

180° ' - WORM i o

90°
Rys. 29. Obszar widocznoSci wraz z obiektami, ktore si¢ w nim znajdujg
Rejestrowanie obiektéw przedstawionych na rysunku 29 mozna przedstawi¢ za pomoca
algorytmu:
Dla kazdego wezta DN rownego od i =0 do 1 < 36:
1) Sprawdz, co piaty punkt na planszy lezacy wzdhuz wektora kierunku nie dalszy niz

ustalony promien (wielko$¢ pozywienia jest nie mniejsza niz 5, wyszukiwanie co 5 punktéw
jest elementem optymalizacji).
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2) Jesli w danym punkcie znajduje si¢ obiekt, ustal, czy jest inny niz wczesniej juz

zarejestrowany.

3) Okresl typ znalezionego obiektu i dodaj go do listy wskaznikow obiektow

widzianych.

4) Zakoncz przeszukiwanie i rozpocznij analize.
Co ustalong chwile czasowa pozycja automatycznego zawodnika zmienia si¢, a wraz z nim
przemieszcza si¢ obszar jego widocznos$ci. Dodanie nowych obiektow, ktoére mieszczg si¢
W zmienionym obszarze odbywa si¢ rowniez zgodnie z przedstawionym algorytmem. Na
rysunkach 30, 31, 32 zostal przedstawiony obszar widoczno$ci wraz z zarejestrowanymi
obiektami.

270°

Range of View

90°

Rys. 30. Obszar widocznosci wraz z otoczeniem w chwili to
270°

180°

80°

Rys. 31. Obszar widocznosci wraz z otoczeniem w chwili t1
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270°

180°

Rys. 32. Obszar widocznosci wrzz z otoczeniem w chwili t,
W chwili to widzimy, Zze najkorzystniejszy kierunek to 45°. Kierunek ten zostaje wybrany
i obiekt Worm zaczyna si¢ w nim porusza¢. Obszar przesuwa si¢, nowe obiekty zostajg
zauwazone 1 dodane do wektorow kierunku zgodnie z przedstawionym wyzej algorytmem.
W chwili t1 mimo zmiany polozenia, atrakcyjno$¢ kierunku jest nadal najwyzsza, wigc zostaje
on utrzymany. W tej chwili wazny jest rowniez fakt, ze pomimo zmiany potozenia obszaru
widocznosci, obiekty pomigdzy 180 a 270 stopniem sg nadal obecne w wektorze kierunku,
dzigki czemu informacja, ktorg ze sobg niosa nie jest utracona. Dopiero w chwili t, upatrzony
cel zostaje spozyty, wektory kierunkow czyszcza si¢, a nastgpnie uzupetniajg nowymi danymi.

7.1.2. Analiza otoczenia

Zebrane w wezlach kierunku dane o zauwazonych obiektach stanowig bazg dla
algorytmu. Zaraz po zakonczeniu przeszukiwania, uruchamiane sa funkcje kalkulujace profit.
Najwazniejsza i jednoczesnie zmienng informacja, na podstawie ktorej liczona jest atrakcyjnosé
kierunku, jest odlegto$¢ jaka dzieli badane obiekty. Kazdy z obiektow na planszy posiada
wektor wskaznikow do obiektow, przez ktore zostat zarejestrowany (ang. registered by worms).
Wskazniki te umozliwiajg obliczenie odleglosci, a nastgpnie udostepnienie jej. Co pewien
ustalony odstep czasu, wektor odlegtosci zostaje uaktualniony, tak ze do obliczen pobierana
jest najnowsza warto$¢. Dzigki takiemu rozwigzaniu odleglos¢ jest swego rodzaju bodzcem,
ktory dociera bezposrednio do obiektu ,,WWorm”, a nie jest generowana przez przypisane do
niego wezty kierunkow. Metoda ta staje si¢ bardzo korzysta, w szczeg6lnosci, gdy dany obiekt
zostat zauwazony przez kilka réznych weztow, a obliczanie odlegtosci odbywa sie tylko raz.
Kazdy obiekt zarejestrowany przez wezel kierunku generuje profit. Jego warto§¢ moze by¢
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dodatnia lub ujemna, w zaleznos$ci od typu obiektu w stosunku do obiektu macierzystego. Wzor

na profit dla obiektéw wewnatrz obszaru widocznos$ci mozna zapisa¢ za pomoca:

R—d
p=——:5 (7.1.2.1)

gdzie p — profit, R — promien obszaru widocznosci (ang. range of view),
d — odleglos¢ (ang. distance) i S — wielko$¢ obiektu (ang. size).
Gdy obiekt znajduje si¢ poza obszarem widocznos$ci, ale zostal zarejestrowany
i docierajg do nas informacje o jego potozeniu, profit wyliczany jest za pomoca:
1 7.1.2.2
p= s (7.12.2)
Jesli profit jest dodatni, obiekt po kontakcie z nim zyskuje swego rodzaju bonus.
Nagroda zalezna jest od wielko$ci profitu i wigze si¢ ze zwigkszeniem masy oraz uzyskaniem
dodatkowych punktow dla druzyny. Gdy profit jest ujemny, skutki sg analogiczne, lecz
negatywne, obiekt maleje i jego druzyna traci punkty. Co wigcej W przypadku kontaktu
z groznym (czytaj znacznie wigkszym przeciwnikiem) mozliwa jest rOwniez utrata zycia.
Profit zaliczany jest do negatywnych, gdy:
e Obiekt jest przeszkodg statyczng — mur,
e obiekt jest przeszkoda dynamiczng, nalezaca do wilasnej druzyny.
Profit zaliczamy do pozytywnych, gdy:

e Obiekt jest pozywieniem,

e Obiekt jest mniejsza przeszkoda dynamiczna, nalezaca do przeciwnej druzyny.
Standardowo profit dla wezta kierunku jest wypadkowa wszystkich profitow zarejestrowanych
od zauwazonych obiektow. Jesli wypadkowa jest dodatnia, moéwimy o nagrodzie, gdy jest
ujemna, z danym kierunkiem powigzana jest kara. Dla niektorych przypadkow wprowadzono
procedurg, pozwalajaca na natozenie dodatkowej duzej kary. Sytuacja ta ma miejsce, gdy
najblizszy obiekt jest typu ,,Worm”. Zabezpieczenie to ma powodowac catkowite zablokowanie
takiego kierunku.

7.1.3. Podjecie i utrzymanie decyzji

Obiekt analizuje przestrzen w 36 kierunkach, ktére sa od siebie nachylone pod katem
10°. Dla kazdego z tych kierunkow utworzona zostaje wypadkowa nagrody i kary, na
podstawie, ktorej podjeta zostaje decyzja. Ostateczng warto$¢ mowiaca o atrakcyjnosci danego
kierunku mozemy wyrazi¢ za pomocg wzoru:

A= 0,7p+0,075(pl + p2) + 0,0375(p3 + p4 + p5 + p6) (7.1.2.3)

gdzie A — atrakcyjnos¢ kierunku, p — profit z macierzystego wezta, pl, p2 — profit z przylegtych
weztow, p3, p4, pS, p6 — profit z kolejnych najblizszych weztow.
Dzigki takiemu roztozeniu, kierunek natozony duza karg (z zarejestrowanym wrogim

obiektem dynamicznym) ma wplyw na otaczajace go wezly, co umozliwia zablokowanie
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niebezpiecznego kierunku i najblizszego otaczajacego go obszaru. Rysunek 33 prezentuje

przyktadowe oddziatywanie kierunku z duza karg i kierunku z duza nagroda.

270°
- -j 1 L]
™~ -
.

Range of Wiew

180°

90°

Rys. 33. Wplyw profitu wezta na sgsiadow

Celem automatycznego zawodnika jest uzyskanie mozliwe najwigkszej liczby punktow, a co
za tym idzie zdobycie pozywienia lub pozbycie si¢ zawodnika druzyny przeciwnej. Algorytm
opisujacy podejmowanie decyzji:
1) Przeszukaj otoczenie w trybie ,,szukaj celu” — promien widzianego obszaru jest
dwukrotnie wigkszy.
2) Zapamigtaj kierunek z obranym celem.
3) Przeszukuj otoczenie w normalnym zakresie w celu wykrycia ewentualnych
zagrozen.
4) Dotaduj wartos¢ profitu dla wybranego kierunku poprzez obliczenia po odebranych
bodzcach.
5) Wybierz kierunek zapewniajacy najwigksza nagrodg, jesli podczas wykonywania
punktu 3 nie pojawilo si¢ zagrozenie, kierunek jest zgodny z kierunkiem z punktu 2.
6) Potarzaj kroki od 3 do 5 az dojdzie do kolizji z wybranym obiektem.
7) Wyczys¢ wezty kierunkoéw 1 przejdz do punktu 1.
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7.2. Elementy graficzne i dzwi¢kowe

W grze ,,Clever Worm” obrazy i muzyka sg elementem drugoplanowym. Tworza one
harmonijny uktad i w nieznacznym stopniu zwigkszaja atrakcyjnos¢ gry. Grafika sama w sobie
oddzialuje na jeden z wazniejszych zmystéw — wzrok, stad nie moze zosta¢ calkowicie
pomini¢ta. Gra komputerowa podobnie jak jedzenie, bardzo czgsto oceniana jest po wygladzie,
dlatego postanowitam, ze najlepszym okresleniem grafiki w grze ,,Clever Worm” bedzie
przymiotnik ,,estetyczna”. W grze dominuja kolory takie jak: bialy, czarny, zotty i niebieski.
Zawodnicy, pozywnie 1 gracz posiadaja intensywniejsze barwy, aby przykuwac¢ uwage.
Druzyna gracza jest zielona, poniewaz ten kolor ma relaksujacy 1 odstresowujacy wplyw,
natomiast jej rywale, sa koloru czerwonego, ktory utozsamia si¢ z zagrozeniem, ostrzezeniem,
ruchem i dzialaniem. Elementy gry to proste dwuwymiarowe figury geometryczne, kota
I wiclokaty.

Obiekty z planszy jak i same motywy utworzone zostaty w programie GIMP (ang. GNU
Image Manipulation Program), ktéry umozliwia edycje grafiki rastrowej. Obraz w grafice
rastrowej reprezentowany jest przez prostokatng siatke lezacych obok siebie punktéw zwanych
pikselami. Za baze czeSci elementéw gry shuzyly ogdlnodostgpne symbole ze strony
http://www.reinerstilesets.de/. Edytor GIMP pozwolit na ich odpowiednie przeksztatcenie
I dopasowanie do panujacego stylu. Nastgpnie, obrazy te zostaly wczytane jako obiekty klasy
QPixmap. Klasa ta pobiera bitmape, dostosowuje jej ksztalt, a pézniej prezentuje ja na ekranie.
Do samego rysowania elementéw GUI wykorzystany zostal réwniez QPainter, ktory
umozliwial optymalne aktualizowanie obrazu, mig¢dzy innymi jego zwigkszanie podczas
pozyskiwania pozywienia. Dodatkowo krawedzie elementéw poruszajacych si¢ na planszy,
zostaty lekko wygladzone za pomoca klasy QGraphicsBlurEffec. Rysunki 34, 35 i 36
przedstawiaja dostgpne szaty graficzne gry ,,Clever Worm™.

5 @5

Enemy score: 81 Score: 264

l\)vr' 4 5

Rys. 34. Plansza graficzna reprezentujqca dzungle
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Rys. 35. Plansza graficzna reprezentujgca kosmos

Rys. 36. Plansza graficzna reprezentujgca podziemia

Oprawa muzyczna gry ograniczala si¢ do wprowadzenia klasycznych dzwigkow
towarzyszacych podstawowym akcjom gracza. Muzyka zostala pozyskana z darmowych
zrodel, co nie zmienia faktu, ze umieszczenie wymagato pewnego naktadu pracy. Pierwszy
krok stanowito wybranie momentu, w ktérym dzwiek mial si¢ pojawi¢, nastepnie nalezato

znalez¢ odpowiedni sampel i dostosowaé go do potrzeb (przyciaé, pozby¢ sie ewentualnych
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szumow, ustawi¢ glosnosc). Elementy dzwickowe typu ,,feedback™ zostaly wprowadzone do
gry za pomocg klasy QSoundEffect znajdujacej si¢ w pakiecie multimedia. Klasa ta umozliwiata
wprowadzenie nieskompresowanych plikow dzwickowych (np. wav), ktore reprezentowaty
kolizj¢ gracza z innymi elementami na planszy. Do takich dzwigkéw nalezato zjedzenie
pozywienia, zjedzenie pozywienia zwickszajacego predkos¢, dzwick kolizji z graczem ze
swojej druzyny i sygnat konca gry. Inny rodzaj dzwiekow, cykliczny wystepujacy w tle, zostat
wprowadzony za pomocg klasy QMediaPlayer. Ostatnim elementem prac nad dzwigkiem byto
przetestowanie efektu koncowego.

7.3. Testy

Testowanie gier komputerowych, podobnie jak klasyczne testowanie oprogramowania
ma na celu weryfikacj¢ stworzonego software’u, umozliwia tez utrzymanie go zgodnie
z zatozeniami jakosciowymi. Zakres testow gry ,,Clever Worm” mozna podzieli¢ nastepujaco:

e testy funkcjonalne,
e testy stabilnosci,
e testy wydajnosciowe,

e testy struktury skojarzeniowe;j.

Testy funkcjonalne wykonywane byly zgodnie z metodyka agile. Kazdorazowo po
implementacji nowej funkcjonalnosci weryfikowano dziatanie wszystkich mechanizmow gry,
testowano jej atrakcyjnosc¢ 1 stabilno$¢. Nastepnie przy kolejnej zmianie pod uwagg brana byta
kolejna  funkcjonalno$¢ 1 ewentualne wczesniej wprowadzone poprawki. Po
zaimplementowaniu wszystkich funkcjonalnosci na wadze przybraly testy kosmetyczne oraz
balansowanie rozrywki. Ostateczna wersja gry poddana zostata testom przeprowadzonym przez
kilkuosobowa grupg, a uwagi wowczas zgromadzone zostaly w miar¢ mozliwosci
zaaplikowane.

Testy stabilnosciowe, byly rowniez przeprowadzane cyklicznie, jednak nie tak czgsto
jak testy funkcjonalne. Stabilno$¢ sprawdzana byla bowiem tylko przy wigkszej zmianie.
Testowano roézne przypadki uzycia oraz reakcje aplikacji na nie. Duza czg$¢ testow
wykonywana byla za pomocg wbudowanego debuggera, ktory pozwalat kontrolowac
zalokowang pamig¢ czy podglada¢ wartosci uzywanych zmiennych. Gtownym celem testow
stabilnosciowych byto znalezienie przypadkow, po ktorych gra si¢ zacina 1 nastgpnie
wyeliminowanie ich.

Kolejny rodzaj testow, czyli testy wydajno$ciowe, stal si¢ kluczowy w ostatnich
wersjach aplikacji. Sprawdzano ogoélne zuzycie pamigci oraz wplyw na nie elementow
muzycznych i graficznych. Zuzycie to zostato sprawdzone za pomoca Menagera Zadan 1 jak
wida¢ na rysunku 34 wynosi ono 74 MB. Wynik ten nieznacznie zwickszatl si¢ wraz
Z osiggnieciem kolejnego poziomu. Poza zajetoscig pamigci, wazny byt rowniez odbior gry
pod katem wydajno$ciowym. Automatyczni zawodnicy powinni poruszac si¢ z gory okreslong
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predkoscia, a gracz zdalny powinien zachowywaé swoja zwinnos$¢, nawet przy zwigkszonej
liczbie obiektow na planszy.

S5 @5 Enemy score: 99 Sceore: 1
e Menedzer zadan -
LT Pk opcje widok
v | Procesy Wydajno$¢ | Historia aplikacji | Uruchamianie | Uzytkownicy | Szczegély | Uslugi : T
. 15%  74% 0% 0% b O
Nazwa Stan Pracesor.. Pamie¢ Dysk Sie¢ . @ T I 1
1| Aplikacje (9) LA A
|| » B8 Adobe Acrabat Reader DC (32 b... 0% 1094 MB 0 MB/s 0Mb/s
) > [0 CleverWorm (32 bity) 11,6% 744 MB 0 MB/s 0 Mbys
N y » 7 Eksplorator Windows (4) 07% 68,4 MB 0 MB/s 0 Mby/s
. e > § Google Chrome 0%  2055MB 0 MB/s 0,1 Mby/s @ .. g .
> 5 Menedzer zadan 0,4% 133MB 0 MB/s 0 Mby/s be
> m Microsoft Word 0,1% 91,5 MB 0 MB/s 0 Mbys
> %«, MNarzedzie Wycinanie 04% 85MB 0 MBfs 0 Mby/s
gtcreator (32 bity) 0% 2238MB oMBis  omas | L L L LT g .
> T Skype (32 bity) 0%  150MB 0 MB/s oMbss | T T _' LT '_
Procesy w tle (120) ﬁ I ‘TI
» &) Activation Licensing Service 0% 0,5MB 0 MB/s 0 Mby/s
. > [ Adobe Acrobat Update Service (... 0% 0,1MB 0 MB/s 0 Mbys
i +| b [87 Adobe Genuine Software Integri... 0% 21MB 0 MB/s OMb/s | o | [
) ‘C’:\) Mniej szczegotow Zakoﬁazadanies

Rys. 37. Pamigé zajmowana przez proces gry ,, Clever Worm”

Ostatni rodzaj testow polegal na testowaniu struktury skojarzeniowej. Jego celem byta
weryfikacja zaimplementowanych algorytmow oraz ocena ich skutecznosci. Pierwszy etap
rozpoczat si¢ dla bardzo podstawowej wersji gry i polegat na analizie ruchéw wbudowanego
zawodnika. Pozywienie jak 1 gracz umieszczane byly w sprecyzowanej lokalizacji a za pomoca
obliczen algebraicznych, przeprowadzana byla weryfikacja poprawnosci wybranych
kierunkow. Obliczenia algebraiczne sprowadzaty si¢ do wykorzystania wzoréow 7.1.2.1
17.1.2.2. Testy te byly powtarzane po kazdej wigkszej zmianie algorytmu. W znacznej
wiekszosci przypadkow wynik obliczen potwierdzal zachowanie automatycznego zawodnika.
Dodatkowo weryfikowano reakcje gracza na przeszkody statyczne i dynamiczne. W przypadku
przeszkdd statycznych, wyniki testow byt rowniez pozytywne. Dla testow z obiektami
dynamicznymi, okoto 10% przypadkoéw nie zmienito kierunku na czas. Jak si¢ okazato, czas
uaktualniania polozenia, dlugo$¢ kroku oraz ilo$¢ otaczajacych obiektow branych do analizy
mialy wplyw na szybko$¢ reakcji na niebezpieczenstwo. Za optymalne wartosci uznano update,
co 100 milisekund, dtugo$¢ kroku 5 oraz wplyw otaczajacych 6 wartosci weztow kierunkow.
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Tematem pracy byt system inteligentnego kontekstowego wnioskowania i sterowania
gra komputerowa, wykorzystujacy asocjacyjny grafowy model danych i metody inteligencji
obliczeniowej. W ramach pracy utworzono gre komputerowa o nazwie ,,Clever Worm”,
zaimplementowano grafowe struktury skojarzeniowe oraz algorytmy pozwalajagce na
kontekstowa analize¢ otoczenia. Stworzono automatycznych zawodnikoOw poruszajgcych si¢
W sposob kreatywny, nakierowanych na zdobycie nagrody i uniknigcie kary oraz gracza
komputerowego, ktory rywalizuje z nimi w walce o pozywienie.

Pierwszym elementem cze¢sci teoretycznej wykonywanego projektu bylo zapoznanie si¢
z tematyka tworzenia gier komputerowych. Poczatkowo przytoczono definicje samej gry
komputerowej oraz okreslono cechy dla niej charakterystyczne. Nastepnie przedstawione
zostaty poczatki gier ze szczegdlnym uwzglednieniem poprzednikdéw tworzonej gry, czyli
wszystkich gier typu ,,Snake”. Opisany zostat proces tworzenia gier oraz jego zaawansowanie,
ktore jest proporcjonalne do wielkosci.

W nastgpnym rozdziale przedstawiono czytelnikowi teori¢ dotyczaca grafowych
asocjacyjnych struktur danych. Omoéwione =zostalo pojecie sztucznej inteligencji.
Przedstawiono pojgcie danych i informacji oraz zalezno$ci mi¢dzy tworzeniem si¢ informacji
I ksztaltowaniem wiedzy. Opracowanie to okazato si¢ niezwykle pomocne w pdzniejszej
implementacji algorytmoéw kontekstowych. Dodatkowo przytoczone zostalo pojecie asocjacji
I zalozenia okre$lajagce mechanizmy skojarzeniowe. Pod koniec rozdzialu wyszczegolniono
rézne rodzaje polaczen skojarzeniowych oraz zaprezentowano wykorzystujace je dwie
struktury grafowe AGDS oraz AANG.

Rozdzial 4 opisuyje wykorzystane S$rodowisko oraz jezyk programowania.
Przedstawiono biblioteki takie jak QGraphicsView, ktore uogodlniajac pozwolity na
implementacje gry. W tym rozdziale opisane jest rowniez wykorzystanie poszczegdlnych ich
klas w tworzeniu elementow gry.

Rozdzial 5 jest pierwszym rozdzialem opisujacym cze$¢ praktyczng wykonanego
projektu. Przedstawia on elementy gry oraz jej mechanike. Zaprezentowane zostajag w nim tez
mozliwe akcje gracza oraz utworzona szata graficzna.

Kolejny rozdziat jest opisem tworzenia projektu. Przedstawiony zostat cykl wszystkich
prac oraz architektura systemu. Opisane zostaly mechanizmy oraz struktura dziedziczenia.
Rozdziat ten jest o tyle istotny, ze pokazuje skomplikowanie projektu oraz jego strukture.

Rozdzial 7 jest kluczowy. Przedstawiono w nim praktyczne zastosowanie struktur
opisanych w rozdziale 3. Zaprezentowano metod¢ tworzenia asocjacyjnej struktury grafowej
oraz jej faktyczne zastosowanie podczas analizy otoczenia. Opisany zostat algorytm
wykrywania nowych obiektow oraz pozytywy wynikajace z chwilowego przechowywania
informacji o ich potozeniu. Zaprezentowana zostala réwniez metoda pozwalajagca na
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uogolnienie i analiz¢ kontekstowa, jaka jest obliczenie profitu na podstawie ustalonej liczby
otaczajacych wezlow kierunku.

W kolejnym rozdziale przedstawione zostaty rdzne techniki testowania oraz ich wptyw
na zmiany w aplikacji.

,Clever Worm” jest prostg grg zrecznosciows. Jej atrakcyjno$¢ oparta jest
0 zaimplementowane algorytmy skojarzeniowe oraz klarowna fabule. W chwili pisania pracy
(sierpien 2017), czyli po pot roku pracy nad projektem mozna powiedzie¢, ze gra jest nadal
udoskonalana i dopracowywane sg jej szczegdly. Wynika to z faktu, ze tworzenie gier jest
czynno$cig niezwykle wciagajaca, a pokusa ciggtego udoskonalania jest bardzo duza. Potrzeba
perfekcjonizmu goruje czasem nad zdrowym rozsadkiem, co pozwala mi stwierdzi¢, ze twarde
wymagania powinny zosta¢ zdefiniowane nieco wczesniej niz odbyto si¢ to w moim przypadku.
Chwilowa posta¢ gry jest dla mnie zadowalajaca, jednakze zdaje sobie sprawe z szerokich
mozliwosci jej rozwinigeia. Jednym z takich przyktadow mogtaby by¢ zmiana jednego
z kluczowych zatozen mowigcych, ze celem gracza automatycznego nie jest tylko zdobycie
pozywienia, ale roOwniez unikanie zagrozen. Wowczas prawdopodobnie mozliwy bylby do
zrealizowania efekt uciekania jeszcze w wigkszym stopniu niz obecnie, co moim zdaniem
zwigkszyloby atrakcyjnos¢ gry. Dodatkowo oczywiscie mozliwa bytaby edycja grafiki czy
elementow muzycznych.
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