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1. Wprowadzenie

Gra komputerowa to oprogramowanie, ktérego idea wywodzi sie z gier planszowych
i fabularnych oraz umozliwia uzytkownikowi przede wszystkim rozrywke [6]. Cze-
sto wymaga jednak takze rozwigzywania skomplikowanych zadan logicznych [5].

Jednym z popularnych rodzajow gier jest strategiczna gra turowa, w ktdrej sce-
nariusz rozgrywki podzielony jest na kilka tur. W kazdej turze gracz moze wykonac
okreslone ruchy, takie jak przemieszczanie, atakowanie czy budowanie. Na uzyskane
wyniki w kolejnych turach majg wplyw ruchy wykonane w turach poprzedzajacych,
wiec gracz w celu otrzymania najlepszych wynikéw powinien opracowac strategie gra-
nia, ktérg bedzie dostosowywal i modyfikowat w zaleznosci od ruchéw przeciwnika.

Tematem niniejszego opracowania jest zaprezentowanie oraz eksperymentalne
poréwnanie wybranych podejs¢ strategii gry turowej w przypadku walki przeciw
sobie dwoch armii. Zaprezentowane zostang takie statystyki, jak: procent wygranych
gier, procent pozostalej po rozgrywce armii, liczba potrzebnych do zakonczenia roz-
grywki ruchow czy optymalnos¢ wykorzystania zasobow.

2. Opis gry

Podstawa przeprowadzenia opisanych w kolejnych rozdzialach eksperymentéw jest stra-
tegiczna gra turowa stworzona przez autora — Adama Dgbrowskiego — oraz Sylwie Male-
sz¢ (3, 8]. Zaprojektowano oraz stworzono $wiat, plansze, modele i struktury. Podstawowa
funkcjonalnoscig jest mozliwos¢ przeprowadzania potyczek pomiedzy dwoma graczami,
ktdrzy pelnig w grze role dowddcow dwoch armii. Kazdy z dowddcéw posiada swoje wojsko,
skladajace si¢ z kilku rodzajow jednostek o rdznej sile. Armia podzielona jest na oddzialy,
a kazdy oddziat sklada sie z ustalonej liczby jednostek tego samego typu. Jednostki zostaja
rozlokowane na dostepnych polach planszy. Jedna figurka jednostki reprezentuje caly oddzial.
Wérdd jednostek armii opisywanej gry wyrézni¢ mozna (rys. 1):
e kusznika — jednostke dystansowa, czyli wykonujaca ataki na odleglo$¢, stabo
mobilng, posiadajaca niewielka odpornos¢ na ataki fizyczne i magiczne (rys. 1a);
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e tarczownika — jednostke walczaca w zwarciu, czyli atakujacg wylacznie jednostki
na sasiadujgcych polach lub polach, do ktdrych moze sie przemiesci¢, przecigtnie
mobilng, odporng na ataki fizyczne, ale nie na ataki magiczne (rys. 1b);

e maga — jednostke dystansowa, zadajaca duze obrazenia magiczne, przecigtnie
mobilng, z niska wytrzymaloscig oraz staba odpornoscig na ataki fizyczne (rys. 1c);

e kawalerie — jednostke walczaca w zwarciu, ale posiadajaca duzy zasieg, majaca
bardzo duza odpornos¢ na obrazenia ficzyczne i magiczne, stanowiacg najsilniej-
szy rodzaj jednostki w grze (rys. 1d);

e katapulte — jednostke dystansowa zadajaca duze obrazenia fizyczne, bardzo mato
mobilna, bardzo odporng na obrazenia fizyczne, natomiast stabo odporng na obra-
zenia magiczne (rys. le).

a) kusznik b) tarczownik c) mag d) kawaleria e) katapulta

Rvs. 1. Obrazy jednostek na planszy oraz ich symbole
Fic. 1. Images of units on the board and their symbols

ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

Na rysunku 1 oprécz wygladu figur na planszy zaprezentowane zostaly takze
ich symbole uzywane zaréwno w samej grze, jak i w dalszej czesci pracy.

W trakcie przeprowadzania bitwy pomiedzy dwoma armiami na ekranie kompu-
tera widoczne sg dodatkowe informacje, ulatwiajace graczowi podejmowanie decyzji
(rys. 2.). Sa to m.in.: obydwie armie (rys. 2, zaznaczenie 1 i 2) oraz kolory ich platform
(rys. 2, zaznaczenie 7); oddzial, ktéry aktualnie wykonuje ruch (rys. 2, zaznaczenie
6); podswietlenie pol, na ktére aktualny gracz moze przemiesci¢ swoje jednostki (rys.
2, zaznaczenie 3); pola, ktére moga by¢ zaatakowane strzalem (rys. 2, zaznaczenie 4);
strzatki wskazujace obszar, ktdry moze zosta¢ zaatakowany przez przeciwnika (rys.
2, zaznaczenie 5). Nad kazdg figurg (np. rys. 2, zaznaczenie 8) przedstawiona jest
dodatkowo liczba oznaczajaca ilo$¢ jednostek w danym oddziale (rys. 2, zaznacze-
nie 9) oraz pasek zycia obrazujacy informacje o iloéci ran, jakie odnidst dany oddziat
(rys. 2, zaznaczenie 10).
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RYs. 2. Zrzut ekranu wykonany podczas bitwy
FiG. 2. Screenshot during the battle

7RODLO: opracowanie wasne.
SOURCE: own elaboration.

Kazdy gracz w trakcie swojej kolejki wykonuje jeden ruch. Pojedynczy ruch gra-
cza polega na:
e przemieszczeniu jednostek na inne pole,
e przemieszczeniu jednostek wraz z atakiem na przeciwnika,
e ataku na przeciwnika bez przemieszczenia jednostek.

W przypadku przemieszczenia oddziatéw i ataku w zwarciu mozna zawsze spo-
dziewac si¢ od przeciwnika kontrataku.

3. Algorytmy dotyczace strategii gry

Wersja podstawowa stworzonej gry umozliwia odbycie pojedynkéw pomiedzy praw-

dziwymi zawodnikami. Istnieje takze mozliwos¢ grania z komputerem, czyli z armia,

ktora nie nalezy do zadnego z graczy. Aby to osiagna¢, gra zostata wyposazona

w dodatkowy modul odpowiedzialny za wykonywanie ruchéw jednostkami.
Podstawowym problemem jest wlasciwy dobor ruchu sposréd kilku, kilkunastu

lub kilkudziesigciu mozliwosci. Istnieje caly szereg metod, ktére mozna wykorzystac

przy implementacji sposobu poruszania si¢ oddzialow w grze [5]. W tej pracy zaim-

plementowano oraz poréwnano trzy podejscia:

e losowe,

e najblizszego przeciwnika,

e oceny stanu na polu bitwy.
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3.1. Algorytm losowy (AL)

Algorytm losowy nalezy do rodziny algorytmoéw prostych i prezentuje najprostsze
podejscie, bedace punktem odniesienia do pozostatych algorytméw. W sposéb losowy,
z puli wszystkich dostepnych w danej rozgrywce ruchéw, wybierany jest jeden. Sche-
mat blokowy metody przedstawiony zostal na rysunku 3.

START

Pobierz wszystkie pola
do ataku

llos¢
, >
atakow

Pobierz wszystkie pary: Wylosuj - Wykonaj atak
ruch + atak jedno z nich " na to pole
r'y
Nie /\ Tak
llo$¢ par >0
STOP
Policz

Y

llos¢ ruchow >0

pozostate ruchy

Skro¢ trase
bez wykonywania ruchu

Rvs. 3. Schemat blokowy algorytmu losowego
Fic. 3. Block diagram of a random algorithm

ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

Z przeprowadzonych eksperymentéw wynika, ze podejécie to daje bardzo przy-
padkowe ruchy, w zwigzku z czym jednostki moga np. cofa¢ si¢ zamiast atakowac.
W konsekwencji przypadkowe dzialania mogg prowadzi¢ do wydtuzenia czasu trwa-
nia bitwy. W zwigzku z tym wprowadzono modyfikacje polegajaca na wymuszeniu
ataku, jesli istnieje taka mozliwos$¢, eliminujac opisany powyzej problem.

Dodatkowo, by unikna¢ ataku odwetowego, preferowany jest atak dystansowy.
W przypadku gdy w ogéle nie ma mozliwosci ataku, jednostki przemieszczane sa
w sposdb losowy. Jesli brak jest mozliwosci ruchu, co jest bardzo malo prawdopo-
dobne, woéwczas nie jest wykonywany zaden ruch.
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3.2. Algorytm najblizszego przeciwnika (ANP)

Drugim analizowanym podej$ciem wyboru ruchu w grze jest atakowanie lub zbliza-
nie si¢ do przeciwnika, ktory jest w najblizszej odlegtosci od jednostek gracza. W kaz-
dej iteracji dla kazdego oddziatu obliczane sg odleglosci euklidesowe do kazdego
oddziatu przeciwnika, a nastepnie wybierany jest oddzial, ktéry znajduje sie najbli-
zej. Dzieje si¢ tak w przypadku, gdy konieczne jest przeprowadzenie ataku w zwarciu.

START

Pobierz wszystkie pola
brak ruchu + ataku

v

Pobierz wszystkie pola

ruch + atak
Tak llosé par Nie
v >0 v
Znajdz najblizsze pole Pobierz pary

aktywnego oddziatu mozliwe do ruchu

v v
Znajdz przeciwnika Znajdz to najblizej

najblizej znalezionego pola dowolnego przeciwnikal
Tak Znalezione Nie
¢ migjsca >0 |
. -~ . Skoricz ture
Wylosuj ruch > Wykonaj ruch bez wykonywania ruchu
STOP <

RYs. 4. Schemat blokowy algorytmu najblizszego przeciwnika
Fic. 4. Block diagram of the nearest enemy algorithm

7RODLO: opracowanie wasne.
SOURCE: own elaboration.

Istotng zaletg obydwu zaprezentowanych algorytmow jest ich prostota, ktora jed-
noczes$nie stanowi jednak ich ogromng wadg. Granie z przeciwnikiem wybierajacym
ruchy w sposéb losowy lub wybierajacym jedynie umiejscowione najblizej siebie jed-
nostki przeciwnika powoduje, ze takiego gracza mozna pokona¢ w prosty sposdb.

87



Ruchy w grze staja sie przewidywalne, przez co cala rozgrywka przestaje by¢ cie-
kawa dla graczy. W zwigzku z tym zaproponowany zostat algorytm, ktéry do wyboru
kolejnego ruchu w grze bedzie wykorzystywal ocene aktualnej sytuacji na polu bitwy.

3.3. Algorytm oceny stanu na polu bitwy (AOSnPB)

Algorytm oceny stanu na polu bitwy wykorzystuje ide¢ gry w szachy, gdzie przed pod-
jeciem decyzji o kolejnym ruchu, analizuje si¢ dostgpne mozliwosci, by wybra¢ opty-
malne rozwigzanie. W szachach wykorzystywany jest tzw. system oceny pozycji [1].

Do szacowania stanu na polu rozpatrywane sa w grze dwa rodzaje wartosci armii:
materialna i niematerialna. Na warto$¢ materialng sktadajg sie liczba oddzialow, jakie
posiada gracz oraz sila jednostek, czyli ich typ. Wartos¢ niematerialna zwigzana jest
natomiast z pozycjami, na jakich rozmieszczone sg oddzialy na planszy, co moze mie¢
bezposredni wpltyw na wynik rozgrywki. Nastepnie, dla kazdej mozliwosci ruchu
obliczany jest i zapamigtywany stosunek wartoéci obu armii. Dysponujac wszyst-
kimi wynikami mozna ostatecznie wybrac rozwigzanie dajace najwickszg przewage
nad przeciwnikiem. Schemat blokowy algorytmu zaprezentowany zostal na rysunku 5.

W celu stworzenia matematycznego oszacowania oceny stanu bitwy wykorzy-
stane zostaly zardwno sktadowa materialna, jak i niematerialna. Jednak ze wzgledu
na trudno$¢ napotkang przy przeliczaniu wplywu liczby jednostek i ich sily na ocene,
warto$¢ materialna zostala przedstawiona w postaci dwoch pochodnych sktadowych:
sily ataku oraz wytrzymato$ci armii.

Ostatecznie, sktadowymi funkcji oceny zostato siedem czynnikow:

s={w,.w,,W,,D,,D,,P,.K,} (1

gdzie:

e W — warto$¢ ataku — warto$¢ wplywu na obrazenia zadawane oddzialom prze-
ciwnika; wyzsza wartos¢ oznacza wigksze obrazenia przeciwnika;

e W, —warto$¢ wytrzymatosci — punkty zycia kazdej jednostki redukowane pod-
czas doznawania obrazen; im wiecej punktéw posiada jednostka, tym jest bar-
dziej wytrzymala i moze dluzej utrzymac si¢ na polu walki;

e W, — wartos$¢ kontrataku — atak obroncy, z ktérym spotyka si¢ grajacy po wyko-
naniu swego ruchu w zwarciu; niska warto$¢ parametru powoduje brak wptywu
na oceng, a wysoka warto$¢ moze wpltynaé na wybor ruchu, w ktérym prefero-
wany bedzie atak i nastapi niekorzystny dla gracza kontratak;

e D, - odlegto$¢ od przeciwnika jednostek walczacych w zwarciu — jednostki wal-
czgce w zwarciu nabierajg wiekszego znaczenia w grze w przypadku, gdy ich prze-
ciwnicy znajdujg sie w odleglosci umozliwiajacej atak; mniejsza odleglos¢ migdzy
czlonkami wlasnej armii oznacza blizsza odlegto$¢ od przeciwnika, a co za tym
idzie - lepszy stan armii na polu bitwy;
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i
Rvs. 5. Schemat blokowy algorytmu oceny stanu na polu bitwy
Fic. 5. Block diagram of the battle evaluation algorithm

ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

e D, - odleglos¢ od przeciwnika jednostek dystansowych — w przypadku jedno-
stek dystansowych preferowana jest ich wieksza odleglos¢ od jednostek przeciw-
nika; w algorytmie nie sa brane pod uwage odleglosci od strzelcéw przeciwnika,
gdyz jednostki te moga atakowac przeciwnika z kazdej pozycji;

* P, —przewaga przewagi — wplyw rozmieszczenia oddzialéw i ich sity na planszy;
preferowanym ustawieniem jest duza odleglo$¢ od silnych oddzialéw przeciw-
nika, a mata od stabych;

* K —kolejnos¢ ruchu — wptyw kolejnosci wyboru jednostki na mozliwos¢ ataku
i szybkiego wyeliminowania z gry jednostek przeciwnika.
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Poprawnos¢ implemetacji wszystkich skfadowych zostata sprawdzona eksperymen-
talnie poprzez przetestowanie przygotowanych scenariuszy bitew. Ustawiajac wartosci
szesciu z siedmiu wag poszczegolnych sktadowych na zero, sprawdzono réwniez dzia-
tanie kazdej sktadowej osobno.

Wada zaprezentowanego algorytmu jest koniecznos¢ wyliczenia wartosdci oceny
dla kazdej mozliwosci ruchu w danym momencie gry, dlatego, w poréwnaniu z poprzed-
nimi, algorytm ten jest wolniejszy. Czas obliczen jest jednak akceptowalny i niezauwazalny
dla gracza. Niewatpliwg zaletg jest mozliwos¢ poréwnania ruchéw, ktore graczowi wydaja
si¢ rownie dobre oraz znajdowanie ruchéw, ktére nie sg oczywiste, a daja leszy rezultat.

Na zachowanie algorytmu mozna dodatkowo wplywac poprzez zmiang wag w,
funkcji oceny:

O=wW,+w,W +wW +w,D +w.D,+wP +w,K, )

gdzie: w, oznacza i-tg wage.

Poszczegolne sktadowe funkeji oceny (2) moga mie¢ rézny wplyw na ostateczny
wynik ze wzgledu na rézne rzedy wielkosci, dlatego pierwsza dodatkowa opcja moze
by¢ normalizacja sktadowych wyrazéw. Mozna takze wptywac na warto$¢ wag, niwe-
lujac réznice we wplywie lub tak dobierajac wartosci, by wyrdznia¢ pewne pozadane
zachowania w trakcie przeprowadzania potyczki.

Do znalezienia zestawu wag mozna wykorzysta¢ rézne rozwigzania [4], w tym sieci
neuronowe [7]. Problemem jest tu jednak jest tu brak danych — zbioru uczacego, czyli
historii gier wraz z ustawieniami, na ktérych mozna byloby uczy¢ sie¢. Potrzebne jest
wiec rozegranie szeregu gier, przy czym losowe ich generowanie jest zbyt kosztowne
do przeprowadzenia eksperymentéw. Ustalono, ze w pierwszym kroku nalezy przete-
stowac rozne zestawy wag, zmieniajac je z duzym krokiem, natomiast by wyniki byly
miarodajne, niezbedna jest odpowiednia liczba rozegranych gier. W celu doboru wag
ograniczono si¢ do trzech ustawien oddzialéw na polu bitwy (rys. 6a, b i ¢) oraz prze-
szukiwania przestrzeni wartosci w sposob opisany ponizej.

W pierwszej iteracji warto$¢ wagi wybierana jest na podstawie informacji o tym,
w jaki sposob odpowiadajaca sktadowa ma wptyw na wynik gry, szacujac, czy warto$¢
wagi powinna by¢ malg czy duzg liczba. Na tej podstawie przypisuje si¢ wagom odpo-
wiednio warto$¢ minimalna lub maksymalng. Drastyczne ograniczenie zbioru war-
to$ci wag powoduje, ze do przetestowania otrzymano 128 kombinacji wag. Po spraw-
dzeniu, ktéra z dwdch wartosci wplywa na lepszy ogolny wynik, przedzial wartosci
wagi jest nastepnie dzielony na dwie polowy, a do dalszych poszukiwan wybiera sie
polowe, w ktorej znajduje si¢ warto$¢ dajaca lepsze rezultaty. Na tej samej zasadzie
powtarzano kolejne iteracje algorytmu poszukiwan, zawezajac przedzialy wartosci
wag. Do poréwnan znalezionych rozwigzan oraz wyboru najlepszego zestawu wag
wykorzystany zostal przypadek, gdy wszystkie wagi byly réwne. Dla kazdej kom-
binacji wag rozegrano 500 gier, z czego jedna rozgrywka trwala ok. 1 s. Lacznie
przeprowadzono po6l miliona symulacji, ktére trwaty 120 godzin. Szczegdty doboru
wag algorytmu oceny stanu na polu bitwy przedstawione zostaty w [2].
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4. Ekperymentalne poréwnanie algorytmow

Do przeprowadzenia poréwnan dzialania trzech algorytmow strategii walki z prze-
ciwnikiem oraz oszacowania r6znic w wynikach rozgrywek wykorzystano sze$¢ usta-
wien oddziatéw armii na planszy (rys. 6):

e ustawienie I — obydwaj gracze dysponuja dwoma oddzialami kazdego typu, roz-
mieszczonymi symetrycznie, cho¢ w sposob nieuporzagdkowany; obecne oddzialy
magiczne;

e ustawienie IT — obydwaj gracze dysponuja pojedynczymi oddziatami kazdego
typu, rozmieszczonymi symetrycznie, cho¢ w sposob nieuporzadkowany; obecne
oddzialy magiczne;

e ustawienie III — obydwaj gracze dysponuja oddziatami tylko dwoch typow: wal-
czacymi w zwarciu i na dystans, rozmieszczonymi symetrycznie, zajmujacymi
dwa pelne rzedy planszy;

e ustawienie IV — obydwaj gracze dysponuja oddzialami réznego typu z przewaga
oddzialéw o mniejszej sile (kusznicy, tarczownicy), rozmieszczonymi symetrycz-
nie; obecne oddzialy magiczne;

e ustawienie V — obydwaj gracze dysponujg réznymi oddziatami réznego typu o nie-
zrownowazonych silach; armia gracza z lewej strony planszy ma wiecej oddzia-
téw; rozmieszczenie niesymetryczne, obecne oddzialy magiczne;

e ustawienie VI — obydwaj gracze dysponujg r6znymi oddziatami réznego typu o nie-
zréwnowazonych sitach; armia gracza z lewej strony planszy ma wiecej oddzia-
téw — po cztery, gracza po prawej po trzy; rozmieszczenie symetryczne; obecne
oddzialy magiczne.

Podczas przeprowadzania potyczek gromadzone byly podstawowe oraz rozsze-
rzone statystyki gry, ktore zaprezentowane zostaly w tabelach 1, 2 i 3 z wynikami
przeprowadzonych bitew: procent wygranych gier (P ), procent pozostalej armii (P ),
liczba ruchéw (N) oraz optymalnos¢ atakow (O ). Optymalnos¢ atakéw O liczona
byla jako stosunek obrazen zadanych przez oddzialy do obrazen, jakie te oddzialy
moglyby zadacd. Jesli dziesigcioosobowy oddziat kusznikéw moze w jednym ataku
pokonac¢ czterech kusznikéw z armii przeciwnej, to w przypadku ataku na oddzial
dwoéch kusznikéw wykorzystuje swéj potencjal w 50%. Parametr ten w niewielu przy-
padkach osigga wartos¢ 100%. Wszystkie z zaprezentowanych statystyk sa wartos-
ciami $rednimi z uruchomionych 500 gier dla kazdego typu eksperymentu.

Eksperyment 1

Eksperyment pierwszy opisuje przypadki ustawien, w ktérych obydwie armie maja
réwnowazne sily. Dotyczy to ustawien: I, II, IIT i IV. W tabeli 1 znajduja si¢ uzyskane
wynikowe statystyki przeprowadzonych eksperymentéw i symulacji walk. Prezen-
towane sg wyniki symulacji dla armii wykorzystujacej do wyboru ruchu algorytm
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najblizszego przeciwnika przeciw armii wykorzystujacej do wyboru ruchu algorytm
losowy, wyniki symulacji dla armii wykorzystujacej algorytm oceniajgcy stan na polu
bitwy przeciw armii stosujacej algorytm losowy oraz wyniki bezposredniej walki, gdy
uzywane s3 algorytmy ANP oraz AOSnPB.
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Rvs. 6. Wybrane ustawienia oddziatéw

FiG. 6. Selected army units arrangements
7RGDLO: Opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

Analizujac wyniki uzyskane w przypadku ustawienia I (tab. 1), mozna stwierdzi¢, ze naj-
lepsze rezultaty uzyskano dla algorytmu oceniajacego stan na polu bitwy: procent wygra-
nych gier byt na poziomie 90,40% w walce wykorzystujacej przez przeciwnika algorytm
losowy (76,40%), a $redni procent zachowanej armii wyniost 32,57% w poréwnaniu z 21,12%
dla algorytmu losowego. Réwniez optymalnos¢ wykorzystania zasobéw byta o 1.79% wyz-
sza w stosunku do algorytmu losowego. W bezposrednim starciu wigkszy procent wygra-
nych uzyskal natomiast algorytm AOSnPB: 73,40% przy 20,90% zachowanej armii.
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7AB. 1. Wyniki przeprowadzonych potyczek przy czterech wybranych ustawieniach
7AB. 1. Results of the battles for four selected army units arrangements

Ustawienie Walka P, [%] P, [%] N, 0, [%]
| przeciw AL ANP 76,40 21,12 18,46 67,90
AOSnPB 90,40 32,57 18,22 69,69
bezposrednia ANP 26,60 4,22 12,75 72,34
AOSnPB 73,40 20,90 20,48 68,74
I przeciw AL ANP 0,00 0,00 113,47 69,82
AOSnPB 100,00 47,03 139,22 68,05
bezposrednia ANP 0,00 0,00 80,08 7728
AOSnPB 100,00 50,13 134,29 68,23
1] przeciw AL ANP 76,40 16,10 49,91 68,64
AOSnPB 96,60 29,25 46,93 71,83
bezposrednia ANP 3,40 0,27 32,35 72,76
AOSnPB 96,60 29,42 48,03 70,82
v przeciw AL ANP 54,60 10,12 52,43 71,55
AOSnPB 95,40 30,67 49,86 72,68
bezposrednia ANP 13,20 1,00 40,28 79,22
AOSnPB 86,30 28,28 50,76 71,58

ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

Symulacje bitew w ustawieniu I dostarczyty ciekawych rezultatow. W przypadku
algorytmu AOSnPB ponownie otrzymano najwyzsze wyniki: wszystkie gry zostaty
wygrane przy jego uzyciu przy zachowaniu prawie 50% oddzialéw zaréwno w starciu
z armiami uzywajgcymi algorytmu losowego, jak i w bezposredniej walce. Zaskaku-
jacym wynikiem przy tym ustawieniu byly wszystkie przegrane przez armie wyko-
rzystujace algorytm ANP oraz ich catkowita utrata oddziatéw. Zauwazy¢ nalezy,
ze pomimo przegranych algorytm ANP charakteryzowat si¢ lepsza optymalizacja
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wykorzystanych zasobow niz algorytm AOSnPB. Taki przypadek mogt by¢ spowo-
dowany faktem, ze najblizszymi przeciwnikami byly bardzo wytrzymale oddzialy,
ktdérych nie udalo si¢ pokona¢ ze wzgledu na zbyt malg site atakujacych.

Ustawienie IIT jest przykladem typowego ustawienia jednostek w grze strategicz-
nej. Tym razem réwniez wykazano, ze w przypadku algorytmu AOSnPB uzyskano
lepsze wyniki. Réznice pomiedzy algorytmem ANP oraz AOSnPB w grze przeciw
ruchom wybieranym przez algorytm losowy wyniosly 20,2% w $redniej liczbie wygra-
nych gier na korzys¢ algorytmu AOSnPB. W starciu bezposrednim algorytm ANP
wygral jedynie w 3,40% przeprowadzonych bitew.

Kolejnym typowym przykladem ustawienia w grze strategicznej jest ustawienie
IV. Réznica w procencie wygranych gier algorytmu AOSnPB w poréwnaniu do ANP
wyniosta 40.8%. Procent zachowanej armii réwniez r6znit si¢ na korzys¢ AOSnPB
0 20.55%, przy koniecznosci wykonania §rednio ok. 50 ruchéw przez oba algorytmy.
Roéznica w optymalnosci atakéw pozostawala na poziomie 1%. Jeszcze wieksze rdz-
nice w wynikach mozna zauwazy¢ w przypadku bezposrednich star¢ armii wykorzy-
stujacych algorytmy ANP oraz AOSnPB.

Eksperyment 2

Eksperyment drugi dotyczy walki z przeciwnikiem w sytuacji, gdy armie nie maja
réwnowaznych sit. Dotyczy to ustawien V i VI. Jesli przeciwnik dysponuje stabsza
armia, to celem w walce moze by¢ nie tylko by¢ wygrana, ale rownowaznym celem
moze stac si¢ odniesienie jak najmniejszych strat w armii. Jezeli przeciwnik dyspo-
nuje silniejszg armia, poza préba wygrania mimo wszystko, celem moze stac si¢ spo-
wodowanie jak najwiekszych strat w armii przeciwnej. Aspekty te réwniez byly row-
niez badane w pracy. Wyniki zostaly zaprezentowane w dwdch tabelach. W tabeli 2
znajduja sie¢ wyniki poréwnania algorytméw ANP przeciw AL oraz AOSnPB prze-
ciw AL, natomiast w tabeli 3 umieszczone zostaly wyniki bezposredniego poréwna-
nia walk armii wybierajacej ruch na podstawie ANP oraz AOSnPB.

Analizujac sily armii w ustawieniu V, gracz, ktérego armia rozmieszczona jest
po lewej stronie planszy, ma okoto 30% wiecej sit — gtéwnie dzigki dysponowaniu
wieksza liczbg oddzialéw. Ustawienie VI jest ustawieniem symetrycznym, zas roz-
nica polega na tym, ze gracz z armig po lewej stronie planszy ma kazdego oddziatu
o jeden wiecej w poréwnaniu z przeciwnikiem.

W przypadku rozgrywek ze stabszym przeciwnikiem (tab. 2), wykorzystujacym
algorytm losowy do wyboru ruchu, oba algorytmy (ANP, AOSnPB) wygraly wszyst-
kie bitwy, co nie jest zaskakujace. Duza réznice mozna natomiast zobaczy¢ w sta-
nie armii po walce: dla algorytmu AOSnPB procent zachowanej armii przy ustawie-
niu V wynidst 63,24% i byl o okoto 9% wigkszy niz dla algorytmu ANP. Réznica jest
jeszcze wieksza przy ustawieniu VI i wynosi okolo 20%. Algorytm AOSnPB pokonat
ponad trzy razy wiecej armii przeciwnika niz stracil. Ponadto wykorzystanie algo-
rytmu AOSnPB umozliwilo pokonanie przeciwnika przy wykonaniu mniejszej liczby
ruchéw oraz optymalne wykorzystanie zasobow.
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7AB. 2. Wyniki przeprowadzonych potyczek przy dwdéch wybranych ustawieniach przeciw algo-
rytmowi losowemu AL
TAB. 2. Results of the battles for six selected army units arrangements against AL random algorithm

Ustawienie P, [%] P, [%] N, 0, [%]

Stabszy \' ANP 100,00 54,35 54,39 70,00
przeciwnik

AOSnPB 100,00 63,24 48,37 72,39

Vi ANP 100,00 58,96 42,61 75,10

AOSnPB 100,00 78,95 33,75 79,83

Silniejszy \' ANP 0,20 0,03 217,57 73,49
przeciwnik

AOSnPB 33,60 4,57 37,09 74,27

Vi ANP 0,02 0,02 217,82 90,22

AOSnPB 14,80 2,33 50,57 80,27

7RODLO: Opracowanie wtasne.
SOURCE: own elaboration.

Analizujac wyniki przy rozgrywkach z silniejszym przeciwnikiem (tab. 2), zamie-
niono armie stronami, czyli przeciwnik dysponowat liczniejszg o okoto 30% armia.
Nalezy zwrdci¢ uwage na to, Zze pomimo duzej dysproporcji w sitach armii wyko-
rzystanie algorytmu AOSnPB do wybierania ruchu pozwolilo na wygranie 14,80%
w starciu z silniejszym przeciwnikiem. W przypadku algorytmu ANP bylo to jedy-
nie 0,02% przypadkow. Ciekawym zjawiskiem jest znacznie, bo prawie dwukrotnie,
wieksza liczba ruchéw potrzebnych AOSnPB w rozgrywce w poréwnaniu z algoryt-
mem ANP oraz nizsza o okoto 10% optymalnos¢ wykorzystania zasobdw, wskazu-
jaca na zastosowanie zupelniej innej strategii walki w przypadku obu algorytmoéw.

Wyniki walki bezposredniej armii wykorzystujacych dwa algorytmy ANP
oraz AOSnPB przedstawione sg w tabeli 3. W przypadku przewagi armii wykorzy-
stujacej algorytm AOSnPB wszystkie bitwy zostaly wygrane w obydwu analizowanych
ustawieniach. Nie udalo si¢ potwierdzi¢ tego wyniku dla algorytmu ANP: w ustawie-
niu V wygranych zostalo 69% star¢, a w VI 93,4%. Algorytm AOSnPB uzyskal w usta-
wieniu V 31% wygranych starc.
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7AB. 3. Wyniki przeprowadzonych potyczek przy dwéch wybranych ustawieniach
7AB. 3. Results of the battles for six selected army units arrangements

Ustawienie P, [%] P, [%] N, 0, [%]
Przewaga armii | V ANP 69,00 12,47 60,64 72,72
ANP
AOSnPB 31,00 4,53 40,70 74,79
VI ANP 93,40 30,39 45,27 76,39
AOSnPB 6,60 0,96 53,76 83,52
Przewaga armii | V ANP 0,00 32,04 18,65 75,83
AOSnPB
AOSnPB 100,00 60,83 45,38 72,36
VI ANP 0,00 0,00 20,62 91,84
AOSnPB 100,00 17,35 33,27 80,55

ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

Ciekawym spostrzezeniem jest to, ze w ustawieniu V armia wykorzystujaca algo-
rytm AOSnPB wygrala okolo pig¢ razy wiecej gier niz w ustawieniu VI, co mogloby
oznaczad, ze lepsze dziatanie algorytmu AOSnPB zwigzane jest z preferowaniem walk
z wigkszg liczba jednostek przeciwnika.

5. Wnioski

W pracy poréwnane zostaly trzy algorytmy strategii walki z przeciwnikiem; algo-
rytm losowy, najblizszego przeciwnika oraz oceniajgcy stan na polu bitwy. Wyka-
zano przewage algorytmu AOSnPB w poréwnaniu z pozostalymi dwoma algoryt-
mami oraz oszacowano wartos¢ tej przewagi na podstawie takich statystyk jak procent
wygranych gier, liczba ruchoéw, ale réwniez oceniajac stan armii: procent zachowa-
nej armii oraz optymalno$¢ wykorzystania zasobéw. Na podstawie eksperymentow
wykazano takze przewage algorytmu ANP nad algorytmem losowym.

Zaprezentowany algorytm oceny stanu na polu bitwy moze by¢ dalej rozwijany
w kilku mozliwych kierunkach. Pierwszym z nich jest analizowanie nie jednego, ale
calego ciagu ruchéw gracza. Wymaga to jednak duzych zasobdéw obliczeniowych.
Innym pomystem jest dalsza praca nad algorytmem dobierania wag w funkcji oceny
stanu na polu walki w celu znalezienia rozwigzania optymalnego.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono poréwnanie wybranych trzech algorytméw wyboru ruchu w trakcie roz-
grywki w strategicznej grze turowej: algorytm losowy (AL), algorytm najblizszego przeciwnika
(ANP) oraz algorytm oceniajacy stan na polu bitwy (AOSnPB). W celu przeprowadzenia ekspe-
rymentéw wybrano sze$¢ ustawien obu armii na planszy, przy czym cztery pierwsze ustawienia
dotyczyly przypadku zréwnowazonych sit w obu armiach, natomiast dwa kolejne dotyczyty gry
z silniejszym i ze stabszym przeciwnikiem. Algorytmy ANP oraz AOSnPB poréwnywano z algo-
rytmem losowym jako punktem odniesienia oraz pomiedzy soba, by oszacowaé zaréwno praw-
dopodobienstwo wygranej, jak i bardziej szczegétowe statystyki, np. stan armii po bitwie. Jest to
szczegOlnie wazne w przypadku braku zréwnowazenia sit po obu stronach. Wykazano, ze algo-
rytm oceniajacy stan na polu bitwy daje znaczaco lepsze wyniki w poréwnaniu z pozostalymi
algorytmami oraz oszacowano te réznice.

Stowa kluczowe: gra turowa, gra strategiczna, algorytm

Summary
Selected battles strategies in turn-based strategy game

The paper presents a comparison of three selected algorithms of motion selection during the game
in a turn-based strategic game: random algorithm (AL), nearest opponent (ANP) and assessing
the state on the battlefield (AOSnPB). In order to conduct experiments, six settings of both armies
were chosen on the board, the first four concerned the case of balanced forces in both armies, while
the two concerned games with a stronger and a weaker opponent. The ANP and AOSnPB algorit-
hms were compared with a random algorithm as a reference and among themselves to estimate
both the probability of winning and more detailed statistics, such as the state of the army after
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the battle. This is especially important if the balance of forces on both sides is violated. It has been
shown that the algorithm assessing the state on the battlefield gives significantly better results
compared to other algorithms, and the differences were estimated.

Keywords: turn-based game, strategy game, algorithm
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