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Rezumat. Lucrarea propune tehnicile de analizd vizuald ca o solutie pentru comunitatea
stiintifica preocupatd de dezvoltarea unor algoritmi performanti pentru explorarea si
analizarea depozitelor de date masive multidimensionale. Infrastructurile actuale de calcul
de inalta performanta cum sunt cloud, grid, multicore sau cluster sunt capabile mai mult sau
mai putin sa satisfacad cerintele de calcul pentru transformarea, clasificarea si evidentierea
datelor semnificative. Chiar si asa, capacitatea de analizd a acestor sisteme este incd
limitata. Fara indoiala, creierul uman are o mult mai mare capacitate de analiza si sinteza.
Pentru exemplificare, lucrarea prezinta dezvoltarea si experimentarea unor tehnici de
analizd vizuald in domeniul jocurilor de strategie. Sunt exemplificate si evaluate tehnicile
vizuale pentru dezvoltarea unor strategii pentru jocurile de tipul turnuri de aparare. Este
elaboratd metrica de evaluare a strategiilor si sunt experimentate tehnici de navigare vizuala
interactiva in spatiul valorilor, pentru a asigura convergenta spre solutii optime. Tehnicile
de analizd vizuald si solutiile exemplificate se adreseaza atat jucatorilor care doresc sa-si
imbunatateasca performantele cat si dezvoltatorilor de jocuri strategice.

Cuvinte cheie: analiza vizuala, navigare interactiva, spatiul de valori, strategii de jocuri.

1. Introducere

Cantitatea de date spatiale achizitionate prin sistemele de senzori din teren
(ex. temperaturd, calitatea apei, umiditatea solului etc), sau sateliti (ex.
imagini satelitare) creste considerabil cu peste 1TB in fiecare zi. La nivel
global erau stocati, In 2012 peste 2.8 ZB, de zece ori cantitatea de date din
2007. Se estimeazd pentru 2020 un volum de peste 40 ZB, de 14 ori
volumul de date din 2012. Dar, nu este suficienta stocarea datelor. Aceste
date trebuie in final prelucrate si utilizate. Totusi, abia 3% din aceste date au
fost adnotate si, doar 0.5% analizate intr-o anumitd mdasurd. Stocarea,
administrarea si prelucrarea datelor massive si distribuite costd foarte mult,
iar valoarea datelor se confirma si aduce beneficii doar daca sunt prelucrate,
intelese si utilizate.
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Prelucrarea datelor initiale se face cu scopul analizérii si intelegerii
cunostintelor Incapsulate in date heterogene, in formate diferite §i, provenite
din surse diverse si distribuite. Utilizarea datelor si a cunostintelor consta in
transformarea lor in informatii publicate in functie de domeniu, aplicatie si
context.

Una din problemele care preocupd comunitatea stiintificd este
prelucrarea acestor date si pastrarea doar a celor utile. Acest obiectiv este
este unul foarte greu de atins, desi se fac eforturi semnificative in acest sens.
Este greu de raspuns la intrebéri precum: Care date sunt importante? Care
sunt algoritmii cei mai buni pentru a extrage cunostintele si informatiile
utile pentru un anumit domeniu, categorii de aplicatii, context sau categorii
de utilizatori? Datele eliminate acum nu ar putea ascunde informatii care sa
poatd fi relevate cu algoritmi care vor fi elaborati ulterior? Care sunt
infrastructurile de calcul de inaltd performantd care ar putea satisface
cerintele de prelucrare cum ar fi scalabilitate, viteza, acuratete, volum,
varietate, sau complexitate?

Momentan solutiile de calcul performant se bazeaza pe infrastructurile de
tip cluster GPU, procesoare multicore, arhitecturi grid si, in ultimii ani, de
tip cloud. Totusi metodele de analiza, interpretare si intelegere automata a
datelor sunt inca departe de a fi rezolvate, in special in dezvoltarea unor
algoritmi adaptivi orientati pe semantica.

Una din solutiile propuse de comunitatea stiintifica este analiza vizuala
(visual analytics), ca o colaborare intre capacitatea de procesare a unei
infrastructuri de calcul performant HPC (High Performance Computation)
si, abilitatea creierului uman de analiza si interpretare a informatiei vizuale
(Figura 1).

In literatura de specialitate existi mai multe tendinte de a defini
paradigma Visual Analytics. Una din definitii specifica: ,,visual analytics
este rationamentul analitic prin vizualizarea si navigarea interactivd in
spatiile de valori” (Gorgan, 2015). Utilizatorul vizualizeaza spatiul valorilor
unui model sau system, iar prin tehnici de interactiune navigheaza in aceste
spatii, cautand zone de interes sau puncte critice pentru procesul studiat.
Acest proces de cautare este conform unui rationament analitic al unui
specialist in domeniul studiat (ex. specialist in mediu, hidrolog, meteorolog,
agricultor). Pentru acest specialist spatiul valorilor are o semnificatie pe care
o poate studia si interpreta. Rationamentul analitic sau capacitatea de
analiza si sinteza se bazeazd pe intregul bagaj de cunostinte si experienta al
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specialistului In domeniul specific (ex. earth science — stiintele paméantului,
earth observation — observarea pamantului).
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Figura 1. Ciclul de analizi vizuala a datelor ca o colaborare intre masind si utilizatorul uman

In aceastd lucrare sunt prezentate dezvoltarea si experimentarea unor
tehnici de analizd vizuala in domeniul jocurilor de strategie. Sunt
exemplificate si evaluate tehnicile vizuale pentru dezvoltarea unor strategii
pentru jocurile strategice de tipul turnuri de aparare. Dezvoltarea unor
strategii de joc este o problemd complexa care necesita cautarea unor cazuri
de optim 1n spatiul n-dimensional. Lucrarea prezinta metrica de evaluare a
strategiilor si diferite tehnici de navigare vizuald interactivd in spatiul
valorilor pentru a asigura convergenta spre solutii optime.

Lucrarea este structurata astfel: Sectiunea 2 prezintd alte realizdri
corelate din literatura de specialitate. Sectiunea 3 defineste modelul
multidimensional §i prezinta cateva modalitati de vizualizare a modelului.
Sectiunea 4 este un studiu de caz in domeniul dezvoltdrii strategiilor in
jocurile de tipul turnuri de apérare. Sunt prezentate solutiile de analiza
vizuald in contextul jocurilor strategice. Sectiunea 5 analizeazé rezultatele
experimentale, iar Sectiunea 6 prezintd concluziile si directiile viitoare
specifice si generale de dezvoltare.
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2. Stadiul actual in analiza vizuala

Domeniul analizei vizuale a cunoscut o dezvoltare accelerata in descursul
ultimilor ani, comunitatea stiintificd acorddnd o importantd deosebita
potentialului pe care acesta il are. Tehnicile dezvoltate in contextul acestui
domeniu sunt utilizate pentru rezolvarea unor probleme cu un grad ridicat
de complexitate, ale caror solutii sunt greu identificabile datorita diversitatii
informatiilor implicate si a volumului de date care trebuie analizate.

In prezent, diferite tehnici din domeniul analizei vizuale sunt utilizate cu
succes In aplicatii din domeniul Observarii Pamantului (Gorgan et al.,
2012), in analiza dinamicii multimilor (Sabou si Gorgan, 2014), analiza
fluxurilor de date (Mansmann et al., 2012) etc.

Explorarea interactivda a unui volum mare de informatii ridicd insa
numeroase probleme interdisciplinare si solicitd o stransa coordonare intre
componente din domeniile (Keim et al., 2008): vizualizarea informatiilor,
prelucrarea si analiza datelor, gestiunea datelor masive §i interactiune om-
calculator. Pentru un nivel ridicat de eficientd si relevantd este foarte
important ca in imbinarea tuturor acestor elemente sa se tina cont de profilul
si modelul mental al utilizatorului.

Una dintre principalele provocdri ale analizei vizuale evidentiatd de
Krstajic si Keim (2013) este reprezentarea datelor masive astfel incat
utilizatorul sd nu fie coplesit de citre acestea. Analiza efectuata asupra celor
mai uzuale metode de reprezentare releva faptul ca acestea nu au
flexibilitatea necesara Incorporarii §i gestiondrii vizuale a fluxurilor de date
sau a datelor statice de mari dimensiuni. De asemenea, suportul pentru
reprezentarea corelatiilor dintre informatiile inter-dependente este foarte
limitat, oferind un sprijin minim utilizatorului in identificarea acestora.

Gradul de interactivitate cu care utilizatorul poate analiza informatiile
prezentate este de asemenea un element cheie in succesul utilizarii tehnicilor
de analiza vizuald. Acesta este direct influentat de numerosi factori, dintre
care amintim de viteza de acces la informatii, capacitatea de procesare a
datelor, eficienta si flexibilitatea algoritmilor de analiza, metaforele si
tehnicile de interactiune aflate la dispozitia utilizatorului, capabilitatile de
afisare ale dispozitivului folosit etc.

Unul dintre domeniile in care unelte dezvoltate pe baza analizei vizuale
sunt utilizate frecvent, este cel al dezvoltarii jocurilor (Seif El-Nasr et al.,
2013). Astfel, sisteme cum sunt TRUE (Kim et al., 2008), dezvoltat de
Microsoft Game Studios, Pathways (Gagné et al., 2011) sau Dados (Moura
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et al., 2011) sunt folosite pentru a facilita vizualizarea si analiza
comportamentului jucdtorilor utilizdnd informatii spatiale, temporale,
analiza evenimentelor si actiunilor din timpul jocului etc. Aceste sisteme
sunt insd adresate exclusiv dezvoltatorilor si, nu prezinta facilititi accesibile
jucatorilor.

Algoritmii §i uneltele propuse de noi in cadrul acestui articol sunt
specializate in utilizarea analizei vizuale in vederea stabilirii unei strategii
optime de joc in cadrul jocurilor de tipul turnuri de aparare. Spre deosebire
de solutiile mentionate anterior, abordarea propusa se adreseaza atat
jucatorilor care doresc sd-si 1mbunatateascd performantele cat si
dezvoltatorilor de jocuri.

3. Spatiul multidimensional

3.1. Definirea modelului multidimensional

Sa definim un model al unui sistem real ca fiind setul (2, &, S, C), unde:

P — Setul parametrilor de baza, independenti. Acesti parametri definesc
sistemul de coordonate al modelului (pi, p2, ---, Pn)-

& — Setul de functii care se pot folosi peste setul de parametri &. Astfel de
functii sunt de exemplu functii primare fi(p;, p2, ..., pPn), Sau compuse din
functii primare sau alte functii compuse g = fjof>, ...

S — Setul de stéri pe care le poate avea modelul. Setul de stari pate fi
definit exclusiv prin setul de parametri ¢, dar poate fi reprezentat si
vizualizat in functie de subseturi ale multimilor ¢ si §. Una din conditiile de
vizualizare a oricarei stari solicitate a modelului.

©- Setul de conditii care permit tranzitia modelului dintr-o stare in alta
din &.

3.2. Vizualizarea modelului

O instantd a modelului poate fi vizualizata in spatiul ecran, care este
bidimensional. De exemplu, in proiectie ortogonald pot fi prezentate trei
caracteristici de descriere a modelului. Doud caracteristici pot fi
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reprezentate pe axele orizontala si verticald ale ecranului, corespunzétoare
unor parametri p; si p; ai modelului. A treia caracteristicd este o functie
F(pi,p;), 1ar valoarea functiei este prezentatd in plan printr-o nuantd de
culoare sau un simbol grafic. Daca introducem o a treia axa reprezentand
domeniul de valori al functiei F obtinem o prezentare tridimensionala sub
forma unei suprafete. Prezentarea tridimensionala este perceputd mai usor
de catre utilizator daca folosim proiectia axonometrica pe planul ecranului.
Daca vrem sa evidentiem evolutia in timp a valorilor functiei F putem folosi
prezentarea prin culoare a succesiunii in timp a punctelor pe suprafata 3D
(ex. ca o curbd sau regiuni succesive).

In Figura 2 este vizualizat spatiul culoare L*a*b pentru un obiect 3D.
Cele trei axe sunt domenii ordonate liniar ale valorilor L, a si b. Valoarea
culorii este determinata in functie de nuanta de culoare a punctului de pe
suprafata obiectului. Se poate observa distributia valorilor culoare in spatiul
L*a*b (Figura 2a), dar nu se poate observa asocierea culorii cu punctul real
al obiectului 3D, in coordonate spatiale euclidiene rectangulare (xyz).

Y-Axis

20 20 A0 50 60

n%wr}wﬁmvw

Figura 2. Navigarea in spatiul

culoare L*a*b. a) nor de puncte In
spatiul culoare; b) puncte de interes
neconectate; ¢) puncte conectate ca
o secventa in timp.

Pentru a observa aceasta relatie ar trebui sa folosim o alta vizualizare a
obiectului 3D in care sd includem coordonatele x, y si z ca axe de
prezentare.
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Vizualizarea unor puncte de interes este prezentatd prin doua culori.
Chiar si in aceastd prezentare este dificil sd identificim evolutia procesului
(Figura 2b). Dacd vrem sa prezentdim o secventd a punctelor de interes
conform procesarii in timp, putem reprezenta printr-o polilinie succesiunea
de puncte (Figura 2c¢).

Generalizand, pentru a prezenta k+1 caracteristici de descriere ale unui
model n dimensional, ecranul este planul de proiectie axonometrica a k axe
(ar,. . ., ay) ale modelului si al unei functii F(a;,. . ., ay), unde a; sunt
elemente ale multimii &, iar F o functie din multimea &. Totusi, in multe
unelte de vizualizare, pentru a permite o perceptie clara si o navigare
interactiva k este limitat la valoarea 3, in proiectie axonometrica ortogonala
sau axonometrica perspectiva, sau la mai multe proiectii plane (k=2). Spre
exemplu, cele trei axe pot fi varsta, calificarea, numarul de sarcini rezolvate,
iar functia poate fi satisfactia profesional a unei persoane. In proiectii plane
se pot folosi trei plane cu perechi de coordonate (varsta, calificarea),
(calificarea, numarul de sarcini rezolvate), (numarul de sarcini rezolvate,
varsta), iar valoarea poate fi §i o aceeasi functie reprezentata (satisfactia
profesionald).

n literatura de specialitate sunt descrise moduri foarte variate de
reprezentare si vizualizare a unor entitdti cu atribute si a relatiilor dintre ele
(Beham et al., 2014. Unul dintre cele mai utilizate moduri este graful spatial
(Figura 3).

Figura 3. Vizualizarea spatiald a unui graf.

Se vor exemplifica in continuare cateva cazuri de analiza vizuald In
dezvoltarea strategiilor pentru jocurile pe calculator.
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4. Dezvoltarea strategiei in jocurile pe calculator

4.1 Jocurile cu turnuri de aparare

Jocurile TDG cu turnuri de aparare (TDG — Tower Defence Games) sunt
jocuri de strategie, in care utilizatorul joaca singur impotriva calculatorului
(Figura 4a). Jucétorul trebuie sd apere un anumit obiectiv prin construirea
unor turnuri care trag asupra unor tinte adverse generate de catre calculator.
Scopul calculatorului este ca tintele sa ajunga la obiectivul utilizatorului.
Tintele se deplaseaza intotdeauna pe un traseu predefinit de la intrarea in
campul de lupta pand la obiectiv. Tintele sunt generate si introduse in joc in
grupuri cu putere din ce in ce mai mare. Scopul si strategia jucatorului
constd 1n decizia de a cheltui cit mai putine resurse pentru construirea
turnurilor care sd apere obiectivul. Dupd lovirea fiecdrei tinte, jucatorul
primeste o cantitate de resurse pe care le va folosi mai tarziu la construirea
unor turnuri mai puternice. Jucdtorul castigd daca pana la sfarsitul jocului
un numar mai mic de tinte, decat un prag dat, au atins obiectivul.

Dezvoltarea unor strategii castigatoare necesitd o bogata experientd din
partea jucatorului si un numar foarte mare de incercari. Uneltele software
existente pentru generarea si studiul strategiilor sunt special construite
pentru fiecare joc in parte.

Jocurile video sunt sisteme de o complexitate mare cu o multime de
variabile, iar gdsirea unor cazuri optime prin generarea tuturor combinatiilor
este foarte laborioasa sau imposibild. Metoda descrisd in aceastd lucrare se
bazeazd pe combinarea puterii de prelucrare a calculatorului cu puterea de
rationament analitic a utilizatorului uman. Metoda permite analiza vizuald a
strategiilor din jocurile TDG pentru secvente de intrari specifice.

4.2 Echilibrul intre efortul mental si efortul fizic

Analizand dificultatea i provocarea din jocurile strategice Hsu Shang Hwa
et al. (2007) au evidentiat doud aspecte importante: efortul mental si efortul
fizic. In contextul jocurilor strategice efortul mental este determinat de
disponibilitatea informatiei. Cu alte cuvinte, cu cat i se da jucdtorului mai
multd informatie despre starea jocului si actiunile care se petrec, cu atat va
depune un efort mental mai mic, iar jocul ii va solicita un effort fizic mai
mic. Daca in schimb i se da prea putina informatie, jucatorul va tinde sa
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Figura 4. a) Spatiul jocului strategic de apdrare prin turnuri; b) Reprezentarea functiei de
optim prin nuanta de culoare in functie de pozitia turnului in spatiul de joc.

abandoneze jocul, ajungand la concluzia cd nu este capabil sa castige, iar
efortul fizic necesar ar fi prea mare. Prin urmare, proiectantul jocului trebuie
sa realizeze un echilibru in furnizarea informatiei, astfel incat sa mentina
ridicat nivelul de interes si angajament al jucétorului. Acelasi echilibru
trebuie realizat si in cazul efortului fizic. In jocurile strategice efortul fizic
se masoara in cantitatea de resurse disponibile jucédtorului. Deci, pentru ca
un joc sa fie atractiv, cantitatea de resurse disponibile nu trebuie sd fie nici
prea mare dar nici prea mica.

In cazul jocurilor TDG trebuie si existe un echilibru intre datele pe care
jucatorul le are despre urméatoarele grupuri de tinte adverse (efortul mental)
si cantitatea resurselor disponibile pentru construirea turnurilor (efortul
fizic). Succesul strategiilor din jocurile TDG constda in calibrarea
echilibrului potrivit intre cei doi factori.

4.3 Analiza vizuala

Uneltele pentru analiza si dezvoltarea strategiilor din jocurile video trebuie
sd permitd calibrarea celor doua tipuri de effort: mental si fizic. Rezolvarea
acestei probleme este de fapt rezolvarea unui sistem n-dimensional, in care
fiecare dimensiune este o variabila din jocul strategic. Domeniul de valori al
fiecarei variabile si relatiile dintre ele sunt specifice fiecérui joc.

Starea de echilibru este definita conform unei metrici specifice jocului iar
concret, aceasta metricd este definita ca o functie de optim a modelului n-
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dimensional (Figura 4b). Cautarea valorii de optim se face prin navigarea
vizuald interactiva in spatiul starilor modelului, printr-un control, la un
moment dat, a unui numar limitat de variabile sau parametri.

in functie de cunostintele de specialitate si abilitatea de analiza rapidi a
datelor, utilizatorul va decide setul optim de variabile si parametri si,
valorile pentru care sistemul de prelucrare va calcula starile modelului din
vecindtatea pozitiei n-dimensionale curente. Astfel, In mod dinamic
utilizatorul are posibilitatea vizualizarii tuturor starilor dintr-o vecindtate
datd a pozitiei curente, identificdnd in acelasi timp directiile de convergenta
spre un optim. In mod particular, vecinitatea se poate extinde la intreg
spatiul de lucru. in Figura 4.b este reprezentata functia de optim prin
culoare in tot spatiul de joaca.

Oprirea procesului de cautare a valorilor de optim este determinatd de
catre jucdtor care poate alege sd meargd mai departe pand cand nu mai sunt
modificari vizibile ale datelor, semnaland prin aceasta cd optimul a fost
atins, sau sa opreasca mai repede cautarea obtinand o solutie partiald prin
cateva iteratii.

Pentru experimentele in cazul particular al jocurilor cu turnuri de apérare
vom analiza urmatoarele trei elemente: (a) construirea unui simulator al
jocului; (b) dezvoltarea algoritmilor pentru analiza strategiei; (¢) construirea
tehnicilor de vizualizare si interactiune cu modelul.

Construirea simulatorului de joc

Pentru a studia strategiile jocurilor TDG s-a dezvoltat un sistem de testare
pentru acest tip de jocuri. Implementarea sistemului se bazeaza pe motorul
de jocuri Unity3D care permite prototipizarea rapidd a oricdrui joc.
Specificarea entitatilor jocului se face prin intermediul unui figier de
configurare, astfel incat sistemul este capabil sa realizeze o simulare
functionala completd a jocului care se va integra direct cu uneltele de
analiza.

Metricile de evaluare a jocului

Inainte de construirea algoritmilor au fost analizate specificatiile turnurilor
de apdrare si determinate metricile de evaluare. Au fost identificate
urmatoarele considerente importante in strategia turnurilor de aparare:

e Starea de sanatate a jucatorului la finalul jocului;

e Resursele neconsumate;
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e Diferenta dintre daunele totale si punctele obtinute prin lovirea
tintelor inamice;
e Timpul total de joc.

Starea de sdnatate a jucatorului la finalul jocului inseamnd cate tinte
adverse au reusit sd treaca de turnuri. Cu cat punctele obtinute prin lovirea
adversarului sunt mai multe, cu atat strategia folositd este mai buna.
Resursele nefolosite determina de asemenea, valoarea strategiei. Cu cat
resursele folosite sunt mai putine, cu atat este mai buna strategia. Diferenta
dintre daunele totale provocate si punctele obtinute prin lovirea adversarului
este un factor de evaluare a strategiei. Realizarea unor daune mai mari decat
este necesar inseamna resurse salvate pentru operatii ulterioare. La fel,
timpul de joc este o masurd a eficientei. Timpul mai mic determind un scor
mai mare de evaluare a strategiei.

Eficienta finala a strategiei este calculatd conform formulei:

Efficiency = a*PlayerHealth + b*ResourcesUnspent + c* (TotalDamage
- TotalEnemyHealth) + d*TotalTime

Pentru a calcula eficienta trebuie sa avem toate informatiile despre
termenii formulei. In jocurile TDG tintele inamice vin in grupuri si, in
fiecare moment, avem informatii doar despre grupurile de tinte care au intrat
deja in joc. Deci, dezvoltarea unei strategii pentru un joc nu este posibila de
la inceput, ci doar dupa ce un joc s-a derulat complet si au intrat toate tintele
in joc.

Dezvoltarea algoritmilor de analiza strategica

Sistemul trebuie sa fie capabil nu doar si-l ajute pe jucator sa castige
rundele jocului, ci §i sa acumuleze pe parcursul jocului informatii suficiente
despre tinte, astfel incat la sfarsitul jocului sa se poatd elabora o strategie
globali de joc. In lucrare se propun dous tipuri de algoritmi:

1. Optim Local — algoritmul prelucreaza doar grupul curent de tinte
inamice si resursele disponibile la acel moment. Algoritmul va crea
un turn cu configuratia optimd pentru a invinge eficient grupul
curent de tinte.

2. Strategia Globala — algoritmul se va executa la sfarsitul jocului, cand
sunt disponibile informatiile despre toate grupurile de tinte.
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Algoritmul va combina toate strategiile de optim local determinate
si, va elabora o strategie globald luand in considerare toate
informatiile.

Pentru elaborarea algoritmilor vom defini modelul n-dimensional al
jocului TDG. Considerdm urmatoarele tipuri de entitdti fixe si variabile.
Entitatile fixe sunt specificate in configurarea jocului, iar entitatile variabile
sunt cele influentate de deciziile jucédtorului pe parcursul jocului.

Entitati fixe: Entitati variabile:
Game World { Turret {
Map, Position,
Path Range,
} Damage,
Enemy { Firing Speed
Health, }
Speed,
Damage
}

Algoritmul de Optim Local va incerca sa echilibreze parametrii turnului
(engl. turret) astfel incat costul turnului sa fie minim, dar turnul sa poatad
elimina toate tintele inamice din grupul curent. Parametrii Range (domeniu)
si Position (pozitie) sunt in cadrul spatiului de joc definit de Game World.
Combinarea perfecta a acestor parametri permite turnului sd loveascd tintele
un timp cat mai mare.

Parametrii Range, Damage (dauna) si Firing Speed (viteza de lovire)
depind de componenta Enemy (inamic) si, definesc daunele pe care le poate
realiza turnul atat timp cat tintele sunt in domeniul sau de tragere.

Sistemul este configurat pentru un domeniu particular de valori pentru
toti parametrii si afiseaza rezultatele folosind tehnici de vizualizare
specifice.

Tehnici de vizualizare si navigare

In continuare sunt prezentate tehnicile de vizualizare §i interactiune care
permit rationamentul analitic §i navigarea in spatiul valorilor, pentru o
cautare convergenta a solutiilor strategice optime.
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Figura 5. Navigarea in spatiile valoare prin vizualizare simultand a mai multor proiectii
plane in care axele de coordonate sunt parametrii care definesc turnurile.

Este foarte dificil pentru orice persoana sa rationeze in problemele din
spatiul n-dimensiunal, in special daca n>3 si cand axele nu reprezinta
neapdrat poztia in spatiul euclidian. Pentru a sprijini procesul decizional am
construit tehnici de interactiune care folosesc o serie de proiectii 2D, unde
axele de coordonate sunt parametrii care definesc un turn (Figura 5). Fiecare
proiectie 2D are un parametru suplimentar, al 3-lea controlat printr-un
slider. Prin acest al 3-lea parametru se adauga a treia axa, iar reprezentarea
2D devine o proiectie plana ortogonald pe a 3-a axa. Se obtine astfel o
navigare intr-un spatiu 3D.

Cu scopul de a oferi o mai buna si mai rapida intelegere a datelor, in
Figura 5 culoarea punctelor afisate in proiectia 2D codificd valoarea functiei
EficientaStrategiei (Efficiency). Punctele cu o eficienta a strategiei mai
mare sunt afisate cu culoarea verde deschis, iar cele cu un scor slab al
eficientei au culoarea rosu. In acest mod utilizatorul poate ciuta foarte
repede in spatiul de valori al parametrilor, urmarind concentrarea punctelor
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Figura 6. Vizualizarea unor pozitii de convergenta spre valori optime ale functiei de
eficientd a strategiei.

de culoare verde, care indica o convergenta spre optimul eficientei
strategice (Figura 6).

Pentru a reprezenta valoarea functiei eficienta in spatiul euclidian,
folosim axele de coordonate x si y, care definesc proiectia pe planul
orizontal al spatiului de joc. Numarul total al combinatiilor posibile folosind
2 parametri pe axe si unul pentru slider, in modelul descris in lucrare, este
30. Totusi unele combinatii nu au sens pentru cd nu permit un rationament
analitic util. Proiectiile 2D prin care utilizatorul poate naviga spre o
convergenta spre solutii optime sunt urmatoarele:

e Proiectia 2D cu axele x si y specificand pozitia turnului in spatiul de
joc. Al treilea parametru, controlat prin slider, este parametrul
Range;

e 3 proiectii 2D care combind prin rotatie parametrii Damage,
Firing Speed si Range pe cele doua axe si slider.

Cu aceste patru proiectii utilizatorul poate naviga prin spatiul valorilor
turnului, iar folosind reprezentarea prin culoare a functiei Efficiency, poate
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alege cele mai bune combinatii pentru a converge spre o solutie de optim
local a turnului (Figura 6).

Optimizarea locali si globala

Prin folosirea uneltelor de analizd vizualda pentru fiecare grup de tinte
inamic ale unui joc, utilizatorul tinde sa castige fiecare joc si sd acumuleze
toate informatiile necesare pentru a construi o strategie globala. Odata ce se
atinge cu succes finalul jocului, se considera in continuare optimul local ca
un prag pe care strategia trebuie sa-1 atingd in fiecare etapa (grup de tinte).

De asemenea, obtinadnd informatii despre toate grupurile de tinte, rezulta
ca algoritmul de optimizare globald poate cauta combinatii de turnuri care
sa atingd aceste praguri pentru tintele viitoare, in fiecare etapa. Aceasta
reduce necesitatea construirii unui turn anume pentru fiecare etapa. Acelasi
turn, cu aceeasi parametri, poate fi folosit in continuare in etapele
urmatoare. Se realizeaza astfel importante economii care permit continuarea
jocului cu un buget limitat,

Prin analizarea combinatiilor posibile care permit atingerea tuturor
pragurilor, sistemul poate elabora o strategie globald, specificand
utilizatorului cand sd creeze un nou turn $i cu ce parametri.

O observatie importanta a Intregului proces este cd strategia globala se
bazeazd pe optiunile locale ale utilizatorului. Din acest motiv, abordarea
propusd nu garanteaza utilizatorului ca va construi cea mai buna strategie
globald, ci poate favoriza dezvoltarea unor strategii globale chiar foarte
slabe. Succesul celei mai bune strategii globale depinde de modul in care
proiectantul jocului a calibrat nivelele de dificultate ale jocului si, de modul
in care jucdtorul va opta pentru solutiile locale in fiecare etapa.

5. Rezultate experimentale

Sistemul implementat in vederea validarii experimentale permite
utilizatorului sa simuleze intr-un mediu de test orice scenariu care respectd
modelul TDG. Modelarea entitétilor din joc se realizeazd prin intermediul
unui figier de configurare.

Experimentele au fost realizate cu doua tipuri de turnuri $i mai multe
tipuri de tinte inamice. Au fost organizate doua tipuri de test pentru a obtine
rezultate atdt din perspectiva jucatorului care vrea sd-si imbunititeasca



252 Dorian Gorgan, Mircea Catalin Catand, Teodor Stefanut

strategiile, cat si din perspectiva dezvoltatorului de jocuri, care vrea sa-si
calibreze nivelele de dificultate ale jocului.

5.1 Teste din perspectiva jucatorului

In testele avand ca obiectiv strategia jucitorului, am folosit trei categorii de
experimente. In prima categorie am folost scenarii in care jucitorul
foloseste sistemul fara a avea acces la uneltele de analizd vizuala.
Rezultatele finale ale acestei etape au aratat ca utilizatorul a fost capabil sa
castige, dar ludnd unele decizii gresite, cum ar fi utilizarea mai multor
resurse decat ar fi fost disponibile.

In testele din a doua categorie am simulat aceleasi scenarii, insd jucitorul
a avut acces la uneltele de analizd vizuala. De aceastd datd, jucdtorul a
folosit pentru turnuri parametrii specificati de uneltele de analiza, reusind sa
castige mult mai repede si fard pierderi mari.

In testele din a treia categorie, dupi ce jucitorul a castigat jocul folosind
uneltele de analiza, am folosit sistemul pentru a genera si salva Intr-un figier
strategia obtinutd pe baza deciziilor jucatorului. Am executat inca o data
jocul conform strategiei citite din fisier.

In final am analizat comparativ rezultatele celor trei categorii de teste.
Din datele obtinute in cele trei categorii de teste am masurat diferentele
eficientei strategice calculate conform metricii descrise in aceastd lucrare.
Calculele au aratat o mare diferenta intre testele din prima si a doua
categorie. Diferentele dintre testele din categoria a doua i a treia nu au fost
semnificative. Totusi, desi strategia in cazul categoriei a treia este mai buna,
timpul de calcul al strategiei pentru jocuri mult mai grele decat cel folosit in
teste ar putea fi un dezavantaj.

5.2 Teste din perspectiva dezvoltatorului de jocuri

In testele din perspectiva dezvoltatorului de jocuri am luat in considerare
obiectivul principal al dezvoltatorului de a configura nivelul de dificultate al
jocului. S-au creat scenarii pentru a genera atat un nivel usor cat si greu
pentru o configuratie de patru grupuri de tinte.
Experimentul a parcurs urmatorii pasi:
A. Stabilirea nivelului mare de dificultate
1. Configurarea nivelului existent din sistemul de test;
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2. Pentru a genera dificultate mare am luat cele mai bune decizii
asupra parametrilor turnului si, am notat cum s-au comportat
tintele in fiecare etapd;

3. La sfarsitul etapei am compensat diferenta dintre configuratia
tintelor si daunele pe care turnurile ideale le-ar putea produce;

4. Am executat din nou testele si am analizat cum se comporta
turnurile fata de noile grupuri de tinte;

5. Dupd un numar mic de iteratii am determinat compozitia grupului
de tinte care poate fi distrusa complet numai daca jucatorul ia cele
mai bune decizii asupra parametrilor turnului i, am considerat
aceast rezultat ca fiind nivelul de dificultate mare;

B. Determinarea nivelului de dificultate mica

1. Mai departe, pornind de la aceastd configuratie executdm cateva
iteratii reducdnd compozitia grupurilor de tinte;

2. Aceasta permite utilizatorului sa aleagé turnuri care nu sunt ideale
dar, Inca rezista pana la sfarsitul jocului;

3. Cu aceste configuratii stabilim nivelul de dificultate mica al
jocului.

Ambele scenarii de test au demostrat utilitatea uneltelor de analizd. Al
doilea tip de teste a necesitat un numdr mai mare de iteratii decat cel estimat
pentru a atinge nivelul de dificultate dorit.

6. Concluzii

Pentru generarea strategiei globale pentru un joc utilizatorul trebuie sa
invingd individual fiecare grup de tinte folosind modul normal de joc. Dupa
obtinerea strategiilor individuale pentru fiecare grup se genereaza strategia
globala, automat de cétre sistem. Strategia globala se salveaza intr-un fisier
text, corespunzator configuratiei respective de joc.

Fisierul strategy.txt contine instructiunile referitoare la cum trebuie
executata pas cu pas strategia de joc. Fisierul contine specificatii exacte ale
fiecarui parametru pentru fiecare turn necesar pentru executia tactica si
timpul cand trebuie creat fiecare turn. Se dau informtii despre bugetul total
pe care 1l are la dispozitie jucdtorul pentru fiecare grup de tinte. Fisierul
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strategie este aplicabil atét unei sesiuni de test cat si unei sesiuni de executie
ulterioara a jocului.

Dezvoltari viitoare specifice

In varianta actuald de dezvoltare sistemul nu produce automat o strategie
globala optimd, chiar dacd strategiile locale au fost optime. Una din
directiile de dezvoltare va fi proiectarea §i experimentarea unor algoritmi
pentru generarea unor strategii globale, urmand aceleasi tehnici de analiza
vizuala. Se va dezvolta o metrica de evaluare si comparare a calitatii
diferitelor versiuni ale aceleiasi strategii globale.

O alta directie de cercetare se refera la tehnicile de interactiune pentru
generarea si validarea configuratiei de joc, Tnainte ca jocul sa fie deja
configurat si lansat in executie.

De asemenea, pentru o mai mare flexibilitate a testelor se va imbunatati
controlul secventelor de test, pentru a permite reluarea si modificarea atat a
grupurilor individuale de tinte cat si a diferitelor secvente a grupurilor de
tinte.

Dezvoltiri viitoare generale

Una din facilitdtile software utile in special dezvoltatorilor de jocuri este
reverse engineering. Prin aceasta facilitate utilizatorul, folosind algoritmi
orientati spre strategii specifice, ar putea genera specificatiile unui nivel de
dificultate a jocului.

O alta directie de dezvoltare se refera la crearea unor sisteme adaptive
folosind tehnici de inteligenta artificiald. Prin analiza strategiei, sistemul va
putea modifica modul in care executd jocul, in functie de deciziile
jucatorului. De exemplu, in cazuri de dificultate mare, sistemul folosind
tehnici inteligente, poate analiza deciziile jucatorului prin modulele de
analizd strategicd si poate imbunatati nivelul deciziilor luate de cétre
jucator. In acest mod sistemul ar putea oricind modifica desfisurarea
jocului fata de strategia predefinita, oferind o mai buna abilitate de raspuns,
odatd ce experienta jucdtorului nu este niciodata aceeasi.
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