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Rezumat. Lucrarea propune tehnicile de analizǎ vizualǎ ca o soluţie pentru comunitatea 
ştiinţificǎ preocupatǎ de dezvoltarea unor algoritmi performanţi pentru explorarea şi 
analizarea depozitelor de date masive multidimensionale. Infrastructurile actuale de calcul 
de înaltǎ performanţǎ cum sunt cloud, grid, multicore sau cluster sunt capabile mai mult sau 
mai puţin sǎ satisfacǎ cerinţele de calcul pentru transformarea, clasificarea şi evidenţierea 
datelor semnificative. Chiar şi aşa, capacitatea de analizǎ a acestor sisteme este încǎ 
limitatǎ. Fǎrǎ îndoialǎ, creierul uman are o mult mai mare capacitate de analizǎ şi sintezǎ. 
Pentru exemplificare, lucrarea prezintǎ dezvoltarea şi experimentarea unor tehnici de 
analizǎ vizualǎ în domeniul jocurilor de strategie. Sunt exemplificate şi evaluate tehnicile 
vizuale pentru dezvoltarea unor strategii pentru jocurile de tipul turnuri de apǎrare. Este 
elaboratǎ metrica de evaluare a strategiilor şi sunt experimentate tehnici de navigare vizualǎ 
interactivǎ în spaţiul valorilor, pentru a asigura convergenţa spre soluţii optime. Tehnicile 
de analizǎ vizualǎ şi soluţiile exemplificate se adresează atât jucătorilor care doresc să-şi 
îmbunătăţească performanţele cât şi dezvoltatorilor de jocuri strategice. 

Cuvinte cheie: analiza vizualǎ, navigare interactivǎ, spaţiul de valori, strategii de jocuri.  

1. Introducere 
Cantitatea de date spaţiale achiziţionate prin sistemele de senzori din teren 
(ex. temperaturǎ, calitatea apei, umiditatea solului etc), sau sateliţi (ex. 
imagini satelitare) creşte considerabil cu peste 1TB în fiecare zi. La nivel 
global erau stocaţi, în 2012 peste 2.8 ZB, de zece ori cantitatea de date din 
2007. Se estimeazǎ pentru 2020 un volum de peste 40 ZB, de 14 ori 
volumul de date din 2012. Dar, nu este suficientǎ stocarea datelor. Aceste 
date trebuie în final prelucrate şi utilizate. Totuşi, abia 3% din aceste date au 
fost adnotate şi, doar 0.5% analizate într-o anumitǎ mǎsurǎ. Stocarea, 
administrarea şi prelucrarea datelor massive şi distribuite costǎ foarte mult, 
iar valoarea datelor se confirmǎ şi aduce beneficii doar dacǎ sunt prelucrate, 
înţelese şi utilizate. 
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Prelucrarea datelor iniţiale se face cu scopul analizǎrii şi înţelegerii 

cunoştinţelor încapsulate în date heterogene, în formate diferite şi, provenite 
din surse diverse şi distribuite. Utilizarea datelor şi a cunoştinţelor constǎ în 
transformarea lor în informaţii publicate în funcţie de domeniu, aplicaţie şi 
context. 

Una din problemele care preocupǎ comunitatea ştiinţificǎ este 
prelucrarea acestor date şi pǎstrarea doar a celor utile. Acest obiectiv este 
este unul foarte greu de atins, deşi se fac eforturi semnificative în acest sens. 
Este greu de rǎspuns la întrebǎri precum: Care date sunt importante? Care 
sunt algoritmii cei mai buni pentru a extrage cunoştinţele şi informaţiile 
utile pentru un anumit domeniu, categorii de aplicaţii, context sau categorii 
de utilizatori? Datele eliminate acum nu ar putea ascunde informaţii care sǎ 
poatǎ fi relevate cu algoritmi care vor fi elaboraţi ulterior? Care sunt 
infrastructurile de calcul de înaltǎ performanţǎ care ar putea satisface 
cerinţele de prelucrare cum ar fi scalabilitate, vitezǎ, acurateţe, volum, 
varietate, sau complexitate? 

Momentan soluţiile de calcul performant se bazeazǎ pe infrastructurile de 
tip cluster GPU, procesoare multicore, arhitecturi grid si, în ultimii ani, de 
tip cloud. Totuşi metodele de analizǎ, interpretare şi înţelegere automatǎ a 
datelor sunt încǎ departe de a fi rezolvate, în special în dezvoltarea unor 
algoritmi adaptivi orientaţi pe semanticǎ. 

Una din soluţiile propuse de comunitatea ştiinţificǎ este analiza vizualǎ 
(visual analytics), ca o colaborare între capacitatea de procesare a unei 
infrastructuri de calcul performant HPC (High Performance Computation) 
şi, abilitatea creierului uman de analizǎ şi interpretare a informaţiei vizuale 
(Figura 1). 

În literatura de specialitate existǎ mai multe tendinţe de a defini 
paradigma Visual Analytics. Una din definiţii specificǎ: „visual analytics 
este raţionamentul analitic prin vizualizarea şi navigarea interactivǎ în 
spaţiile de valori” (Gorgan, 2015). Utilizatorul vizualizeazǎ spaţiul valorilor 
unui model sau system, iar prin tehnici de interacţiune navigheazǎ în aceste 
spaţii, cǎutând zone de interes sau puncte critice pentru procesul studiat. 
Acest proces de cǎutare este conform unui raţionament analitic al unui 
specialist în domeniul studiat (ex. specialist în mediu, hidrolog, meteorolog, 
agricultor). Pentru acest specialist spaţiul valorilor are o semnificaţie pe care 
o poate studia şi interpreta. Raţionamentul analitic sau capacitatea de 
analizǎ şi sintezǎ se bazeazǎ pe întregul bagaj de cunoştinţe şi experienţǎ al 
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2. Stadiul actual în analiza vizualǎ 
Domeniul analizei vizuale a cunoscut o dezvoltare accelerată în descursul 
ultimilor ani, comunitatea ştiinţifică acordând o importanţă deosebită 
potenţialului pe care acesta îl are. Tehnicile dezvoltate în contextul acestui 
domeniu sunt utilizate pentru rezolvarea unor probleme cu un grad ridicat 
de complexitate, ale căror soluţii sunt greu identificabile datorită diversităţii 
informaţiilor implicate şi a volumului de date care trebuie analizate. 

În prezent, diferite tehnici din domeniul analizei vizuale sunt utilizate cu 
succes în aplicaţii din domeniul Observării Pământului (Gorgan et al., 
2012), în analiza dinamicii mulţimilor (Sabou şi Gorgan, 2014), analiza 
fluxurilor de date (Mansmann et al., 2012) etc. 

Explorarea interactivă a unui volum mare de informaţii ridică însă 
numeroase probleme interdisciplinare şi solicită o strânsă coordonare între 
componente din domeniile (Keim et al., 2008): vizualizarea informaţiilor, 
prelucrarea şi analiza datelor, gestiunea datelor masive şi interacţiune om-
calculator. Pentru un nivel ridicat de eficienţă şi relevanţă este foarte 
important ca în îmbinarea tuturor acestor elemente să se ţină cont de profilul 
şi modelul mental al utilizatorului.  

Una dintre principalele provocări ale analizei vizuale evidenţiată de 
Krstajic şi Keim (2013) este reprezentarea datelor masive astfel încât 
utilizatorul să nu fie copleşit de către acestea. Analiza efectuată asupra celor 
mai uzuale metode de reprezentare relevă faptul că acestea nu au 
flexibilitatea necesară încorporării şi gestionării vizuale a fluxurilor de date 
sau a datelor statice de mari dimensiuni. De asemenea, suportul pentru 
reprezentarea corelaţiilor dintre informaţiile inter-dependente este foarte 
limitat, oferind un sprijin minim utilizatorului în identificarea acestora. 

 Gradul de interactivitate cu care utilizatorul poate analiza informaţiile 
prezentate este de asemenea un element cheie în succesul utilizării tehnicilor 
de analizǎ vizualǎ. Acesta este direct influenţat de numeroşi factori, dintre 
care amintim de viteza de acces la informaţii, capacitatea de procesare a 
datelor, eficienţa şi flexibilitatea algoritmilor de analiză, metaforele şi 
tehnicile de interacţiune aflate la dispoziţia utilizatorului, capabilităţile de 
afişare ale dispozitivului folosit etc. 

Unul dintre domeniile în care unelte dezvoltate pe baza analizei vizuale 
sunt utilizate frecvent, este cel al dezvoltării 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 şi analiza 
comportamentului jucătorilor utilizând informaţii spaţiale, temporale, 
analiza evenimentelor şi acţiunilor din timpul jocului etc. Aceste sisteme 
sunt însă adresate exclusiv dezvoltatorilor şi, nu prezintă facilităţi accesibile 
jucătorilor. 

Algoritmii şi uneltele propuse de noi în cadrul acestui articol sunt 
specializate în utilizarea analizei vizuale în vederea stabilirii unei strategii 
optime de joc în cadrul jocurilor de tipul turnuri de apărare. Spre deosebire 
de soluţiile menţionate anterior, abordarea propusă se adresează atât 
jucătorilor care doresc să-şi îmbunătăţească performanţele cât şi 
dezvoltatorilor de jocuri. 

3. Spaţiul multidimensional 

3.1. Definirea modelului multidimensional 
Sǎ definim un model al unui sistem real ca fiind setul M(P, F, S, C), unde: 
P – Setul parametrilor de bazǎ, independenţi. Aceşti parametri definesc 

sistemul de coordonate al modelului (p1, p2, …, pn). 
F – Setul de funcţii care se pot folosi peste setul de parametri P. Astfel de 

funcţii sunt de exemplu funcţii primare f1(p1, p2, …, pn), sau compuse din 
funcţii primare sau alte funcţii compuse g = f1of2, … 
S – Setul de stǎri pe care le poate avea modelul. Setul de stǎri pate fi 

definit exclusiv prin setul de parametri P, dar poate fi reprezentat şi 
vizualizat în funcţie de subseturi ale mulţimilor P şi F. Una din condiţiile de 
vizualizare a modelului este existenţa posibilitǎţii de calcul dinamic la 
vizualizare a oricǎrei stǎri solicitate a modelului.  
C- Setul de condiţii care permit tranziţia modelului dintr-o stare în alta 

din S. 

3.2. Vizualizarea modelului 
O instanţǎ a modelului poate fi vizualizatǎ în spaţiul ecran, care este 
bidimensional. De exemplu, în proiecţie ortogonalǎ pot fi prezentate trei 
caracteristici de descriere a modelului. Douǎ caracteristici pot fi 
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 Vizualizarea unor puncte de interes este prezentatǎ prin douǎ culori. 
Chiar şi în aceastǎ prezentare este dificil sǎ identificǎm evoluţia procesului 
(Figura 2b). Dacǎ vrem sǎ prezentǎm o secvenţǎ a punctelor de interes 
conform procesǎrii în timp, putem reprezenta printr-o polilinie succesiunea 
de puncte (Figura 2c).  

Generalizând, pentru a prezenta k+1 caracteristici de descriere ale unui 
model n dimensional, ecranul este planul de proiectie axonometricǎ a k axe 
(a1,. . ., ak) ale modelului şi al unei funcţii F(a1,. . ., ak), unde ai sunt 
elemente ale mulţimii P, iar F o funcţie din mulţimea F. Totuşi, în multe 
unelte de vizualizare, pentru a permite o percepţie clarǎ şi o navigare 
interactivǎ k este limitat la valoarea 3, în proiecţie axonometricǎ ortogonalǎ 
sau axonometricǎ perspectivǎ, sau la mai multe proiecţii plane (k=2). Spre 
exemplu, cele trei axe pot fi vârsta, calificarea, numǎrul de sarcini rezolvate, 
iar funcţia poate fi satisfacţia profesionalǎ a unei persoane. În proiecţii plane 
se pot folosi trei plane cu perechi de coordonate (vârsta, calificarea), 
(calificarea, numǎrul de sarcini rezolvate), (numǎrul de sarcini rezolvate, 
vârsta), iar valoarea poate fi şi o aceeaşi funcţie reprezentatǎ (satisfacţia 
profesionalǎ). 

În literatura de specialitate sunt descrise moduri foarte variate de 
reprezentare şi vizualizare a unor entitǎţi cu atribute şi a relaţiilor dintre ele 
(Beham et al., 2014. Unul dintre cele mai utilizate moduri este graful spaţial 
(Figura 3). 

Figura 3. Vizualizarea spaţialǎ a unui graf. 

Se vor exemplifica în continuare câteva cazuri de analizǎ vizualǎ în 
dezvoltarea strategiilor pentru jocurile pe calculator. 
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4. Dezvoltarea strategiei în jocurile pe calculator 

4.1 Jocurile cu turnuri de apǎrare 
Jocurile TDG cu turnuri de apǎrare (TDG – Tower Defence Games) sunt 
jocuri de strategie, în care utilizatorul joacǎ singur împotriva calculatorului 
(Figura 4a). Jucǎtorul trebuie sǎ apere un anumit obiectiv prin construirea 
unor turnuri care trag asupra unor ţinte adverse generate de cǎtre calculator. 
Scopul calculatorului este ca ţintele sǎ ajungǎ la obiectivul utilizatorului. 
Ţintele se deplaseazǎ întotdeauna pe un traseu predefinit de la intrarea în 
câmpul de luptǎ pânǎ la obiectiv. Ţintele sunt generate şi introduse în joc în 
grupuri cu putere din ce în ce mai mare. Scopul şi strategia jucǎtorului 
constǎ în decizia de a cheltui cât mai puţine resurse pentru construirea 
turnurilor care sǎ apere obiectivul. Dupǎ lovirea fiecǎrei ţinte, jucǎtorul 
primeşte o cantitate de resurse pe care le va folosi mai târziu la construirea 
unor turnuri mai puternice. Jucǎtorul câştigǎ dacǎ pânǎ la sfârşitul jocului 
un numǎr mai mic de ţinte, decât un prag dat, au atins obiectivul. 

Dezvoltarea unor strategii câştigǎtoare necesitǎ o bogatǎ experienţǎ din 
partea jucǎtorului şi un numǎr foarte mare de încercǎri. Uneltele software 
existente pentru generarea şi studiul strategiilor sunt special construite 
pentru fiecare joc în parte. 

Jocurile video sunt sisteme de o complexitate mare cu o mulţime de 
variabile, iar gǎsirea unor cazuri optime prin generarea tuturor combinaţiilor 
este foarte laborioasǎ sau imposibilǎ. Metoda descrisǎ în aceastǎ lucrare se 
bazeazǎ pe combinarea puterii de prelucrare a calculatorului cu puterea de 
raţionament analitic a utilizatorului uman. Metoda permite analiza vizualǎ a 
strategiilor din jocurile TDG pentru secvenţe de intrǎri specifice. 

4.2 Echilibrul între efortul mental şi efortul fizic 
Analizând dificultatea şi provocarea din jocurile strategice Hsu Shang Hwa 
et al. (2007) au evidenţiat douǎ aspecte importante: efortul mental şi efortul 
fizic. În contextul jocurilor strategice efortul mental este determinat de 
disponibilitatea informaţiei. Cu alte cuvinte, cu cât i se dǎ jucǎtorului mai 
multǎ informaţie despre starea jocului şi acţiunile care se petrec, cu atât va 
depune un efort mental mai mic, iar jocul îi va solicita un effort fizic mai 
mic. Dacǎ în schimb i se dǎ prea puţinǎ informaţie, jucǎtorul va tinde sǎ 
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dimensional (Figura 4b). Cǎutarea valorii de optim se face prin navigarea 
vizualǎ interactivǎ în spaţiul stǎrilor modelului, printr-un control, la un 
moment dat, a unui numǎr limitat de variabile sau parametri. 

În funcţie de cunoştinţele de specialitate şi abilitatea de analizǎ rapidǎ a 
datelor, utilizatorul va decide setul optim de variabile şi parametri şi, 
valorile pentru care sistemul de prelucrare va calcula stǎrile modelului din 
vecinǎtatea poziţiei n-dimensionale curente. Astfel, în mod dinamic 
utilizatorul are posibilitatea vizualizǎrii tuturor stǎrilor dintr-o vecinǎtate 
datǎ a poziţiei curente, identificând în acelaşi timp direcţiile de convergenţǎ 
spre un optim. În mod particular, vecinǎtatea se poate extinde la întreg 
spaţiul de lucru. În Figura 4.b este reprezentatǎ funcţia de optim prin 
culoare în tot spaţiul de joacǎ. 

Oprirea procesului de cǎutare a valorilor de optim este determinatǎ de 
cǎtre jucǎtor care poate alege sǎ meargǎ mai departe pânǎ când nu mai sunt 
modificǎri vizibile ale datelor, semnalând prin aceasta cǎ optimul a fost 
atins, sau sǎ opreascǎ mai repede cǎutarea obţinând o soluţie parţialǎ prin 
câteva iteraţii. 

Pentru experimentele în cazul particular al jocurilor cu turnuri de apǎrare 
vom analiza urmǎtoarele trei elemente: (a) construirea unui simulator al 
jocului; (b) dezvoltarea algoritmilor pentru analiza strategiei; (c) construirea 
tehnicilor de vizualizare şi interacţiune 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 bazeazǎ pe motorul 
de jocuri Unity3D care permite prototipizarea rapidǎ a oricǎrui joc. 
Specificarea entitǎţilor jocului se face prin intermediul unui fişier de 
configurare, astfel încât sistemul este capabil sǎ realizeze o simulare 
funcţionalǎ completǎ a jocului care se va integra direct cu uneltele de 
analizǎ. 

Metricile de evaluare a jocului 
Înainte de construirea algoritmilor au fost analizate specificaţiile turnurilor 
de apǎrare şi determinate metricile de evaluare. Au fost identificate 
urmǎtoarele considerente importante în strategia turnurilor de apǎrare: 

• Starea de sǎnǎtate a jucǎtorului la finalul jocului; 
• Resursele neconsumate; 
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• Diferenţa dintre daunele totale şi punctele obţinute prin lovirea 
ţintelor inamice; 

• Timpul total de joc. 
Starea de sǎnǎtate a jucǎtorului la finalul jocului înseamnǎ câte ţinte 

adverse au reuşit sǎ treacǎ de turnuri. Cu cât punctele obţinute prin lovirea 
adversarului sunt mai multe, cu atât strategia folositǎ este mai bunǎ. 
Resursele nefolosite determinǎ de asemenea, valoarea strategiei. Cu cât 
resursele folosite sunt mai puţine, cu atât este mai bunǎ strategia. Diferenţa 
dintre daunele totale provocate şi punctele obţinute prin lovirea adversarului 
este un factor de evaluare a strategiei. Realizarea unor daune mai mari decât 
este necesar înseamnǎ resurse salvate pentru operaţii ulterioare. La fel, 
timpul de joc este o mǎsurǎ a eficienţei. Timpul mai mic determinǎ un scor 
mai mare de evaluare a strategiei. 

Eficienţa finalǎ a strategiei este calculatǎ conform formulei: 
Efficiency = a*PlayerHealth + b*ResourcesUnspent + c*(TotalDamage 

– TotalEnemyHealth) + d*TotalTime 

 
Pentru a calcula eficienţa trebuie sǎ avem toate informaţiile despre 

termenii formulei. În jocurile TDG ţintele inamice vin în grupuri şi, în 
fiecare moment, avem informaţii doar despre grupurile de ţinte care au intrat 
deja în joc. Deci, dezvoltarea unei strategii pentru un joc nu este posibilǎ de 
la început, ci doar dupǎ ce un joc s-a derulat complet şi au intrat toate ţintele 
în joc. 

Dezvoltarea algoritmilor de analizǎ strategicǎ 
Sistemul trebuie sǎ fie capabil nu doar sǎ-l ajute pe jucǎtor sǎ câştige 
rundele jocului, ci şi sǎ acumuleze pe parcursul jocului informaţii suficiente 
despre ţinte, astfel încât la sfârşitul jocului sǎ se poatǎ elabora o strategie 
globalǎ de joc. În lucrare se propun douǎ tipuri de algoritmi: 

1. Optim Local – algoritmul prelucreazǎ doar grupul curent de ţinte 
inamice şi resursele disponibile la acel moment. Algoritmul va crea 
un turn cu configuraţia optimǎ pentru a învinge eficient grupul 
curent de ţinte. 

2. Strategia Globalǎ – algoritmul se va executa la sfârşitul jocului, când 
sunt disponibile informaţiile despre toate grupurile de ţinte. 
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Algoritmul va combina toate strategiile de optim local determinate 
şi, va elabora o strategie globalǎ luând în considerare toate 
informaţiile. 

Pentru elaborarea algoritmilor vom defini modelul n-dimensional al 
jocului TDG. Considerǎm urmǎtoarele tipuri de entitǎţi fixe şi variabile. 
Entitǎţile fixe sunt specificate în configurarea jocului, iar entitǎţile variabile 
sunt cele influenţate de deciziile jucǎtorului pe parcursul jocului. 

 
Entitǎţi fixe: 
Game_World { 
 Map, 
 Path 
} 
Enemy { 
 Health, 
 Speed, 
 Damage 
} 

 

Entitǎţi variabile: 
Turret { 
 Position, 
 Range, 
 Damage, 
 Firing_Speed 
} 

 

Algoritmul de Optim Local va încerca sǎ echilibreze parametrii turnului 
(engl. turret) astfel încât costul turnului sǎ fie minim, dar turnul sǎ poatǎ 
elimina toate ţintele inamice din grupul curent. Parametrii Range (domeniu) 
şi Position (poziţie) sunt în cadrul spaţiului de joc definit de Game_World. 
Combinarea perfectǎ a acestor parametri permite turnului sǎ loveascǎ ţintele 
un timp cât mai mare. 

Parametrii Range, Damage (daunǎ) şi Firing_Speed (viteza de lovire) 
depind de componenta Enemy (inamic) şi, definesc daunele pe care le poate 
realiza turnul atât timp cât ţintele sunt în domeniul sǎu de tragere. 

Sistemul este configurat pentru un domeniu particular de valori pentru 
toţi parametrii şi afişeazǎ rezultatele folosind tehnici de vizualizare 
specifice.  

Tehnici de vizualizare şi navigare 
În continuare sunt prezentate tehnicile de vizualizare şi interacţiune care 
permit raţionamentul analitic şi navigarea în spaţiul valorilor, pentru o 
cǎutare convergentǎ a soluţiilor strategice optime. 



T

Este fo
spaţiul n-
neapǎrat p
construit t
axele de c
proiecţie 
slider. Pri
2D devine
navigare î

Cu sco
Figura 5 c
EficienţaS
mare sunt
eficienţei 
repede în 

Figura

Tehnici vizuale

oarte dificil 
-dimensiuna
pozţia în spa
tehnici de i

coordonate s
2D are un
n acest al 3
e o proiecţ
într-un spaţi
opul de a o
culoarea pun
Strategiei (E
t afişate cu
au culoare
spaţiul de v

a 5. Navigarea 
plane în care 

e de analizǎ a 

pentru oric
al, în speci
aţiul euclidi
nteracţiune 
sunt parame
n parametru
3-lea param
ţie planǎ or
iu 3D. 
feri o mai 
nctelor afişa
Efficiency).
u culoarea 
ea roşu. În 
valori al pa

în spaţiile valo
axele de coordo

datelor masiv

 

 

ce persoanǎ
ial dacǎ n>
ian. Pentru 
care folose

etrii care de
u supliment

metru se adau
rtogonalǎ p

bunǎ şi ma
ate în proiec
. Punctele 
verde desch
acest mod

rametrilor, 

are prin vizuali
onate sunt param

ve multidimen

ǎ sǎ raţione
>3 şi când
a sprijini pr

esc o serie 
finesc un tu
tar, al 3-le
ugǎ a treia 

pe a 3-a ax

ai rapidǎ în
cţia 2D cod
cu o eficie
his, iar cel
d utilizatoru
urmǎrind c

izare simultanǎ 
metrii care defi

nsionale 

eze în probl
d axele nu 
rocesul dec
de proiecţii

urn (Figura 
ea controlat
axǎ, iar rep

xǎ. Se obţin

nţelegere a 
dificǎ valoar
enţǎ a stra
le cu un sc
ul poate cǎ
oncentrarea

a mai multor p
inesc turnurile. 

249 

lemele din 
reprezintǎ 

cizional am 
i 2D, unde 
5). Fiecare 
t printr-un 
prezentarea 
ne astfel o 

datelor, în 
rea funcţiei 
ategiei mai 
cor slab al 
ǎuta foarte 
a punctelor 

roiecţii 
 



250 

 

de culoar
strategice 

Pentru 
folosim a
orizontal a
2 paramet
30. Totuşi
analitic u
convergen

• Pro
joc
Ra

• 3 
Fir

Cu ace
turnului, i

Figu

Doria

re verde, 
(Figura 6). 
a reprezen

axele de co
al spaţiului 
tri pe axe şi
i unele com

util. Proiecţ
nţǎ spre solu
oiecţia 2D c
c. Al treile
ange; 

proiecţii 2
ring_Speed 
este patru p
iar folosind 

ura 6. Vizualiza

an Gorgan, M

care indicǎ

nta valoare
oordonate x
de joc. Num
i unul pentr

mbinaţii nu a
ţiile 2D pr
uţii optime s
cu axele x ş
ea paramet

2D care c
şi Range pe

proiecţii util
reprezentar

area unor poziţii
efi

Mircea Cǎtǎlin 

ǎ o conve

ea funcţiei 
x şi y, car
mǎrul total a
ru slider, în
au sens pen
rin care ut
sunt urmǎto
şi y specific
tru, control

combinǎ pr
e cele douǎ 
lizatorul po
rea prin cul

i de convergenţ
icienţǎ a strateg

Cǎtanǎ, Teod

ergenţǎ spr

eficienţǎ 
re definesc
al combinaţ
n modelul d
ntru cǎ nu p
tilizatorul p
oarele: 
când poziţia
lat prin sli

rin rotaţie 
axe şi slide

oate naviga 
loare a func

ţǎ spre valori op
giei.  

or Ştefănuţ 

re optimul 

în spaţiul 
c proiecţia 
ţiilor posibi
descris în lu
permit un ra
poate navig

a turnului în
ider, este p

parametrii
er. 

prin spaţiu
cţiei Efficie

ptime ale funcţ

eficienţei 

euclidian, 
pe planul 

le folosind 
ucrare, este 
aţionament 
ga spre o 

n spaţiul de 
parametrul 

 Damage, 

ul valorilor 
ency, poate 

ţiei de 



Tehnici vizuale de analizǎ a datelor masive multidimensionale 251 

 

 

alege cele mai bune combinaţii pentru a converge spre o soluţie de optim 
local a turnului (Figura 6). 

Optimizarea localǎ şi globalǎ 
Prin folosirea uneltelor de analizǎ vizualǎ pentru fiecare grup de ţinte 
inamic ale unui joc, utilizatorul tinde sǎ câştige fiecare joc şi sǎ acumuleze 
toate informaţiile necesare pentru a construi o strategie globalǎ. Odatǎ ce se 
atinge cu succes finalul jocului, se considerǎ în continuare optimul local ca 
un prag pe care strategia trebuie sǎ-l atingǎ în fiecare etapǎ (grup de ţinte). 

De asemenea, obţinând informaţii despre toate grupurile de ţinte, rezultǎ 
cǎ algoritmul de optimizare globalǎ poate cǎuta combinaţii de turnuri care 
sǎ atingǎ aceste praguri pentru ţintele viitoare, în fiecare etapǎ. Aceasta 
reduce necesitatea construirii unui turn anume pentru fiecare etapǎ. Acelaşi 
turn, cu aceeaşi parametri, poate fi folosit în continuare în etapele 
urmǎtoare. Se realizeazǎ astfel importante economii care permit continuarea 
jocului cu un buget limitat. 

Prin analizarea combinaţiilor posibile care permit atingerea tuturor 
pragurilor, sistemul poate elabora o strategie globalǎ, specificând 
utilizatorului când sǎ creeze un nou turn şi cu ce parametri. 

O observaţie importantǎ a întregului proces este cǎ strategia globalǎ se 
bazeazǎ pe opţiunile locale ale utilizatorului. Din acest motiv, abordarea 
propusă nu garanteazǎ utilizatorului cǎ va construi cea mai bunǎ strategie 
globalǎ, ci poate favoriza dezvoltarea unor strategii globale chiar foarte 
slabe. Succesul celei mai bune strategii globale depinde de modul în care 
proiectantul jocului a calibrat nivelele de dificultate ale jocului şi, de modul 
în care jucǎtorul va opta pentru soluţiile locale în fiecare etapǎ. 

5. Rezultate experimentale 
Sistemul implementat în vederea validǎrii experimentale permite 
utilizatorului sǎ simuleze într-un mediu de test orice scenariu care respectǎ 
modelul TDG. Modelarea entitǎţilor din joc se realizeazǎ prin intermediul 
unui fişier de configurare. 

Experimentele au fost realizate cu douǎ tipuri de turnuri şi mai multe 
tipuri de ţinte inamice. Au fost organizate douǎ tipuri de test pentru a obţine 
rezultate atât din perspectiva jucǎtorului care vrea sǎ-şi îmbunǎtǎţeascǎ 
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strategiile, cât şi din perspectiva dezvoltatorului de jocuri, care vrea sǎ-şi 
calibreze nivelele de dificultate ale jocului. 

5.1 Teste din perspectiva jucǎtorului 
În testele având ca obiectiv strategia jucǎtorului, am folosit trei categorii de 
experimente. În prima categorie am folost scenarii în care jucǎtorul 
foloseşte sistemul fǎrǎ a avea acces la uneltele de analizǎ vizualǎ. 
Rezultatele finale ale acestei etape au arǎtat cǎ utilizatorul a fost capabil sǎ 
câştige, dar luând unele decizii greşite, cum ar fi utilizarea mai multor 
resurse decât ar fi fost disponibile. 

În testele din a doua categorie am simulat aceleaşi scenarii, însǎ jucǎtorul 
a avut acces la uneltele de analizǎ vizualǎ. De aceastǎ datǎ, jucǎtorul a 
folosit pentru turnuri parametrii specificaţi de uneltele de analizǎ, reuşind sǎ 
câştige mult mai repede şi fǎrǎ pierderi mari. 

În testele din a treia categorie, dupǎ ce jucǎtorul a câştigat jocul folosind 
uneltele de analizǎ, am folosit sistemul pentru a genera şi salva într-un fişier 
strategia obţinutǎ pe baza deciziilor jucǎtorului. Am executat încǎ o datǎ 
jocul conform strategiei citite din fişier. 

În final am analizat comparativ rezultatele celor trei categorii de teste. 
Din datele obţinute în cele trei categorii de teste am mǎsurat diferenţele 
eficienţei strategice calculate conform metricii descrise în aceastǎ lucrare. 
Calculele au arǎtat o mare diferenţǎ între testele din prima şi a doua 
categorie. Diferenţele dintre testele din categoria a doua şi a treia nu au fost 
semnificative. Totuşi, deşi strategia în cazul categoriei a treia este mai bunǎ, 
timpul de calcul al strategiei pentru jocuri mult mai grele decât cel folosit în 
teste ar putea fi un dezavantaj. 

5.2 Teste din perspectiva dezvoltatorului de jocuri 
În testele din perspectiva dezvoltatorului de jocuri am luat în considerare 
obiectivul principal al dezvoltatorului de a configura nivelul de dificultate al 
jocului. S-au creat scenarii pentru a genera atât un nivel uşor cât şi greu 
pentru o configuraţie de patru grupuri de ţinte. 

Experimentul a parcurs urmǎtorii paşi: 
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 şi, am notat cum s-au comportat 
ţintele în fiecare etapǎ;     

3. La sfârşitul etapei am compensat diferenţa dintre configuraţia 
ţintelor şi daunele pe care turnurile ideale le-ar putea produce; 

4. Am executat din nou testele şi am analizat cum se comportǎ 
turnurile faţǎ de noile grupuri de ţinte; 

5. Dupǎ un numǎr mic de iteraţii am determinat compoziţia grupului 
de ţinte care poate fi distrusǎ complet numai dacǎ jucǎtorul ia cele 
mai bune decizii asupra parametrilor turnului şi, am considerat 
aceast rezultat ca fiind nivelul de dificultate mare; 

B. Determinarea nivelului de dificultate micǎ 
1. Mai departe, pornind de la aceastǎ configuraţie executǎm câteva 

iteraţii reducând compoziţia grupurilor de ţinte; 
2. Aceasta permite utilizatorului sǎ aleagǎ turnuri care nu sunt ideale 

dar, încǎ rezistǎ pânǎ la sfârşitul jocului; 
3. Cu aceste configuraţii stabilim nivelul de dificultate micǎ al 

jocului. 

   
Ambele scenarii de test au demostrat utilitatea uneltelor de analizǎ. Al 

doilea tip de teste a necesitat un numǎr mai mare de iteraţii decât cel estimat 
pentru a atinge nivelul de dificultate dorit.   

6. Concluzii 
Pentru generarea strategiei globale pentru un joc utilizatorul trebuie sǎ 
învingǎ individual fiecare grup de ţinte folosind modul normal de joc. Dupǎ 
obţinerea strategiilor individuale pentru fiecare grup se genereazǎ strategia 
globalǎ, automat de cǎtre sistem. Strategia globalǎ se salveazǎ într-un fişier 
text, corespunzǎtor configuraţiei respective de joc.  

Fişierul strategy.txt conţine instrucţiunile referitoare la cum trebuie 
executatǎ pas cu pas strategia de joc. Fişierul conţine specificaţii exacte ale 
fiecǎrui parametru pentru fiecare turn necesar pentru execuţia tacticǎ şi 
timpul când trebuie creat fiecare turn. Se dau informţii despre bugetul total 
pe care îl are la dispoziţie jucǎtorul pentru fiecare grup de ţinte. Fişierul 
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strategie este aplicabil atât unei sesiuni de test cât şi unei sesiuni de execuţie 
ulterioarǎ a jocului. 

Dezvoltǎri viitoare specifice 
În varianta actualǎ de dezvoltare sistemul nu produce automat o strategie 
globalǎ optimǎ, chiar dacǎ strategiile locale au fost optime. Una din 
direcţiile de dezvoltare va fi proiectarea şi experimentarea unor algoritmi 
pentru generarea unor strategii globale, urmând aceleaşi tehnici de analizǎ 
vizualǎ. Se va dezvolta o metricǎ de evaluare şi comparare a calitǎţii 
diferitelor versiuni ale aceleiaşi strategii globale. 

O altǎ direcţie de cercetare se referǎ la tehnicile de interacţiune pentru 
generarea şi validarea configuraţiei de joc, înainte ca jocul sǎ fie deja 
configurat şi lansat în execuţie.  

De asemenea, pentru o mai mare flexibilitate a testelor se va îmbunǎtǎţi 
controlul secvenţelor de test, pentru a permite reluarea şi modificarea atât a 
grupurilor individuale de ţinte cât şi a diferitelor secvenţe a grupurilor de 
ţinte. 

Dezvoltǎri viitoare generale 
Una din facilitǎţile software utile în special dezvoltatorilor de jocuri este 
reverse engineering. Prin aceastǎ facilitate utilizatorul, folosind algoritmi 
orientaţi spre strategii specifice, ar putea genera specificaţiile unui nivel de 
dificultate a jocului. 

O altǎ direcţie de dezvoltare se referǎ la crearea unor sisteme adaptive 
folosind tehnici de inteligenţǎ artificialǎ. Prin analiza strategiei, sistemul va 
putea modifica modul în care executǎ jocul, în funcţie de deciziile 
jucǎtorului. De exemplu, în cazuri de dificultate mare, sistemul folosind 
tehnici inteligente, poate analiza deciziile jucǎtorului prin modulele de 
analizǎ strategicǎ şi poate îmbunǎtǎţi nivelul deciziilor luate de cǎtre 
jucǎtor. În acest mod sistemul ar putea oricând modifica desfǎşurarea 
jocului faţǎ de strategia predefinitǎ, oferind o mai bunǎ abilitate de rǎspuns, 
odatǎ ce experienţa jucǎtorului nu este niciodatǎ aceeaşi.   
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