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1. Einleitung

Der folgende Text behandelt zuerst die Grundlagen der Simulation kiinstlicher neuronaler
Netze, um dann anschlieBend auf eine Anwendung von neuronalen Netzen, die Steuerung von
einem Bot, zu kommen. Es werden nur Feedforward-Netze und Self Organizing Maps (SOM)
behandelt, da nur sie beim Bot zum Einsatz kommen.

Der theoretische Abschnitt beschiftigt sich mit der Motivation bestimmte Prozesse zu
simulieren und geht kurz auf die biologischen Vorbilder ein. Danach folgt eine Beschreibung
des Aufbaus neuronaler Netze inklusive ihrer Komponenten. Nach einer kurzen Diskussion
verschiedener Ansitze des Lernens folgt die Beschreibung verschiedener Lernverfahren fiir
Feedforward-Netze, wobei der Schwerpunkt bei Backpropagation und seinen verschiedenen
Abédnderungen liegt. Als Beispiel fiir ein uniiberwachtes Lernverfahren werden die
selbstorganisierenden Karten von Kohonen beschrieben.

Der 3. Teil geht auf die Realisierung der Simulation von neuronalen Netzen auf
Computern nach. Meine Simulatoren fiir Feedforward-Netze und SOMs werden einzeln
vorgestellt, weil sie auf verschiedenen Strukturen basieren. Es werden die wichtigsten
Datenstrukturen und ihre Funktionen vorgestellt. Gegen Ende des 3. Teils gehe ich noch
einmal kurz auf die Kompromisse ein, die ich machen musste, um verniinftige
Geschwindigkeiten zu erreichen. Alle Quelltexte sind in C/C++ geschrieben.

Im 4. Teil wird dann der praktische Einsatz neuronaler Netze beschrieben. Neben der
Aufbereitung der Daten, die der Bot aus seiner ,Umgebung’ bezieht und der nachfolgenden
Nutzung des neuronalen Netzes wird die Gewinnung von geeigneten Trainingsdaten erldutert,
wie auch technische Einzelheiten.

Anhang B beinhaltet die Quelltexte der Simulatoren und NN-relevante Teile des
Botquelltextes.

(Anmerkung: Seit dem Beginn meiner Arbeiten an meinem Bot ist mittlerweile eine zweite und dritte Version
der HPB-Template erschienen. Mein Bot basiert auf der Versionl und ich beziehe mich in diesem Text, wenn

ich vom Templatecode spreche auf diese Version.)

1.1 Was sind Bots?

Bots sind computergesteuerte Mitspieler in Computerspielen, die eine Mehrspieler-

Unterstiitzung besitzen. Bots werden programmiert, damit es den Anschein hat, als ob der



Spieler mit menschlichen Spielern spielt. Dies ist sonst nur auf LAN-Partys' oder im Internet
moglich. Ich beziehe mich in diesem Text, wenn ich von Bots spreche auf Bots fiir
Counterstrike (CS), eine Erweiterung von Halflife (HL). HL wurde von [Valve]
programmiert.

Hier hat sich mittlerweile eine groBere Gemeinde von Programmierern gebildet, die Bots auf
der Basis von HL programmieren. Als Grund fiir diese Beliebtheit ist zum einen die freie
Verfligbarkeit des Halflife Quellcodes als auch die grofle Beliebtheit von Counterstrike als
Mehrspieler-Spiel im Internet und auf LAN-Partys zu nennen. Halflife von somit auch
Counterstrike sind sogenannte First-Person-Shooter, d.h. man spielt aus der Sicht einer
Spielfigur in einer in diesem Fall realistischen 3D-Welt und muss Gegner mit Waffengewalt
toten oder Missionsziele erreichen. Bei Counterstrike spielen 2 Gruppen, die Terroristen und
die Counter-Terroristen gegeneinander, wobei die Counter-Terroristen Geiseln befreien,
Bomben entschirfen miissen. Die Terroristen versuchen natiirlich mit allen Mitteln dies zu
verhindern. Durch diese Aufgaben ist ein wenig taktisches Vorgehen empfehlenswert,
weshalb diese Bots auch schwierig zu programmieren sind.

Gerade nach den Ereignissen am 11. September stellt sich einem natiirlich schon die Frage, ob
es richtig ist, ein brutales Spiel, das zudem einen solchen Hintergrund hat, zu unterstiitzen,
indem man es selber erweitert. CS ist in diesem Zusammenhang besonders zu nennen, da es
den Anspruch erhebt, z.B. von der Wahl der Waffen realistisch zu wirken, einige Karten, die
standardmafig mit dabei sind, eindeutig in einer arabischen Umgebung spielen und es sogar
ein Spielermodel bei den Terroristen gibt, das einen arabischen Kémpfer darstellt. Dem
gegeniiber sind die Spielermodels der Counter-Terroristen nach dem Vorbild der SAS, der
GSG-9 und den Navy Seals nachempfunden. Entscheidend fiir die Wahl des Spiels war
damals fiir mich jedoch, dass die Programmierschnittstelle offen ist, es einige Quellen iiber
diese gibt, und das ich mich somit nicht um die Simulation der ,Aullenwelt’ kiimmern musste.
Dies hatte bei vorhergehenden Projekten immer eine Menge Arbeit bedeutet. AuBerdem
spielte ich damals gerne CS auf LANs und war der Meinung, dass ich selbst auch einen Bot
schreiben konne, der mindestens so gut wie die damaligen Bots war, auf die ich, wenn ich CS

spielen wollte, angewiesen war.

"LAN — Partys sind Veranstaltungen, zu denen Menschen, die Computer spielen wollen, ihre Rechner
mitbringen, sie vernetzen und somit gegen Gegner oder mit Mitspielern, die von Menschen gesteuert werden,
spielen konnen. Das Spielen mit menschlichen Mitspielern ist oft reizvoller als das Spiel gegen gingige
Computergegner, da diese oft nur wenige oder keine Taktiken besitzen, die Mitspieler jedoch auf den Einsatz
von wiederkehrenden Taktiken reagieren.



Viele der aktuellen Bots, auch meiner, basieren auf einem Template-Quellcode von [botman],
der keine KI-Elemente enthélt, aber die notigen Funktionen zur Verbindung mit dem

eigentlichen Spiel beinhaltet. Auf die technischen Realisation gehe ich in Kapitel 4 ein.



2. Theorie neuronaler Netze

Bevor man sich mit kiinstlichen neuronalen Netzen auseinandersetzt, ist es interessant das
biologische Vorbild ndher zu betrachten. Deshalb beschéftigt sich dieses Kapitel zuerst mit
den biologischen Urspriingen kiinstlicher neuronaler Netze, danach dann mit dem Aufbau und
den Lernverfahren fiir diese Netze.

Die Vorteile kiinstlicher neuronaler Netze liegen in der Fehlertoleranz und der von Natur aus

gegebenen Parallelitit, die sie fiir Berechnungen auf Parallelrechnern préadestiniert.

2.1 Prinzipieller Aufbau biologischer neuronaler Netze

In biologischen Systemen ilibernehmen Nervenzellen die Aufgabe der Kommunikation von
Zentralnervensystem und Muskeln bzw. Sinnesorganen. Der Mensch besitzt ca. 100
Milliarden Nervenzellen, wobei sich die grofite Anzahl im Gehirn befindet, die Zweitgrofite
im Bauchraum.

Die Nervenzellen bestehen meist aus einem Zellkorper, einem Axon und Dendriten. (Ein
Spezialfall stellen die Unipolaren Nervenzellen dar, die nur ein Axon, jedoch keine Dendriten
besitzen) Mit Hilfe der Dendriten, diinnen, rohrenférmigen und meist stark verdstelten
Fortsitzen, nimmt die Nervenzelle Reize auf. Uber das Axon werden diese Impulse
weitergegeben. Das Ende des Axons ist meist mehr oder weniger stark veréstelt. An diesem
Teil des Axons haben sich die Synapsen gebildet. Die Synapsen wandeln die elektrischen
Impulse des Axons in chemische Signale um, die von anderen Nervenzellen wieder durch ihre
Dendriten aufgenommen werden konnen. Aber auch die Bildung von Synapsen zwischen
Dendriten oder Axonen kommt vor, wobei der Grofteil aber Axone und Dendriten verbindet.
Die meisten Zellen besitzen zwischen 2.000 und 10.000 Synapsen, in Extremfillen auch bis

zu 150.000 Synapsen. ( nach [ZelISNN97])



Abbildung 1 : Verschiedene Arten von Neuronen. Von links nach rechts: 1. Bipolare Neuronen, um
Neuronen untereinander zu verbinden; 2. Unipolare Neuronen, die sensorische Daten iibermitteln; 3.
Multipolares Neuron, z.B. bei der motorischen Signalweiterleitung zu finden; 4. Ein pyramidales Neuron,
das bspw. im Gehirn zu finden ist.

Bei der Betrachtung des biologischen Vorbilds der Theorien zur Simulation kiinstlicher
Neuronaler Netze ist zu bemerken, dass es hier zwei verschiedene Ansdtze gibt. T. Kohonen
nennt sie in seinem Buch ( [Kohonen] ) ,,scholars® (engl. fiir Gelehrte) und ,,inventors* (engl.
fiir Erfinder). Die ,Gelehrten” gehen mit dem wissenschaftlichen Vorsatz an das Problem
heran, dass jede Theorie durch Experimente gestiitzt werden konnen muss. Dies fiithrt auf dem
Bereich der kiinstlichen Neuronalen Netze dazu, dass sehr viele Parameter in die Formeln zur
Berechnung der Neuronen mit einflieBen miissen. Auf der anderen Seite gibt es die ,Erfinder’,
die diesen Anspruch nicht haben und ein Modell mehr oder weniger erfinden und herleiten
und damit evtl. auch einige Phinomene simulieren konnen, obwohl sie nicht wie die
,Gelehrten’ dem wissenschaftlichen Anspruch der Nachpriifbarkeit beim urspriinglichen

Vorbild entsprechen.

2.2 Prinzipieller Aufbau kiinstlicher neuronaler Netze

Kiinstliche Neuronen besitzen wie ihre biologischen Vorbilder einen oder mehrere ,Eingénge’
und einen ,Ausgang’, zwischen denen eine meist einfache Verarbeitung des Impulse nach
einfachen Regeln erfolgt.

Eine wichtige Grundlage ist, dass jeder ,Eingang’ eines Neurons gewichtet ist, d.h. jedem
,Eingang’ ist ein bestimmter Wert zugeordnet, der seine ,Wichtigkeit’ bei der Verarbeitung
der Daten darstellt. Dieser Wert der Verbindung von Neuron i zu Neuron j wird mit wj;, die
Ausgabe des Neurons 1 mit 0; und die gesamte Eingabe eines Neurons mit net; bezeichnet.

Die Berechnung der einzelnen Aktivierungen der Neuronen nach dem Anlegen einer Eingabe

nennt man Propagierung.
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Als Gewichte werden normalerweise sowohl die Werte fiir die Stéirke der Verbindungen wj;

als auch die zusétzlich auftretenden Schwellenwerte 6; bezeichnet.

5, Wi

TN T~ o; T—

Abbildung 2 : Variablen der Neuronen

In Zusammenhang mit dem biologischen Vorbild sind hier viele Vereinfachungen zu nennen.
Die chemischen Prozesse innerhalb der Neuronen wie bspw. der Natrium- und
Kaliumionenaustausch werden nicht explizit simuliert und auch die Nachrichteniibertragung
an sich wird meist vereinfacht : In der Natur kann man die Aktivitdt eines Neurons an dessen
Frequenz mit der es feuert erkennen, wihrend die Neuronen hier oft kontinuierliche oder auch
bindre Werte benutzen. Weiterhin werden die lokalen Nachbarschaftsbeziechungen der
Neuronen untereinander, die in der Natur u.a. durch die Diffusion von Neurotransmittern im
umliegenden Gewebe stattfindet, in den meisten Modellen nicht simuliert.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Neuronen kiinstlicher neuronaler Netze meistens
sehr stark vereinfacht sind und nur in Einzelféllen halbwegs realistisch simuliert werden, was

man sich dann mit dem Nachteil der sehr aufwéindigen Berechnung der Netze erkauft.
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2.2.1 Interne Funktionen eines Neurons
Der Aktivierungszustand a; eines Neurons ist eine interne Variable, die sich aus der
Netzeingabe net; und dem Schwellenwert 6; mit Hilfe der Aktivierungsfunktion berechnen

l4sst.

a(t+1)=f,  (net(t),6) Formel 2.1

Als Aktivierungsfunktion werden hauptsichlich 3 verschiedene Funktionen benutzt ( nach

[ZelISNNOI7])

- Die bindre Aktivierung

{1 fallsnet;, > 6, 08
0, = :
0 0.6

- Sigmoide Aktivierungsfunktion | 4
°d 0.2

0 Die Logistische

Aktivierungsfunktion
1 0.4
X)=———— bzw.
fiog( ) 1 +e_(x_0i) 06
mit Temperatur-Parameter tanh 08
T
1

fiog (X) = 1+e_(x_@)/r

0 Tangens hyperbolicus
S (¥) =tanh(x —6))
Diese Aktivierungsfunktion wird gerne in Zusammenhang mit dem
Lernverfahren Backpropagation verwendet, da hier auch ein inaktives Neuron (
0; = -1) im Gegensatz zur logistischen Aktivierungsfunktion nicht 0 ist und

somit eine in beide Richtungen Gewichtséinderung moglich ist.

In einigen Fillen wird aus simulationstechnischen Griinden der Schwellenwert durch ein
sogenanntes ,on-Neuron’ ersetzt. Dieses besondere Neuron ist immer aktiviert und durch
seine gewichteten und durch das Lernen verdnderbaren Verbindungen zu jedem Neuron ein
Ersatz fir die expliziten, internen Schwellenwerte. Bei der Simulation miissen die
Schwellenwerte nicht extra berechnet werden, sondern kdonnen zusammen mit den anderen
Gewichten verdndert werden. Allerdings steht diesem Vorteil ein groer Nachteil gegeniiber:

Bei der Visualisierung der Netze werden diese leicht uniibersichtlich.
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Auch fiir die Berechnung der Ausgabe kann es eine eigene Funktion geben, die allerdings oft

mit der Aktivierungsfunktion zusammengefasst wird.

0, =f.ula,) Formel 2.2

2.2.2 Funktionen des Netzes
Die Propagierungsfunktion bezeichnet die Vorschrift, mit der die Netzeingabe

weiterverarbeitet wird

net (1) = 3 0,(t)w, Formel 2.3

Die Lernregel ist ein Algorithmus, der bestimmt, wie das neuronale Netz lernt. Hier gibt es

mehrere Ansitze, die teilweise recht verschieden sind

2.2.3 Aufbau eines Netzes

Die Neuronen in einem kiinstlichen neuronalen Netz sind meistens schichtweise angeordnet.
Diese kiinstlichen Netze besitzen eine Eingabe und eine Ausgabeschicht. Um die Fihigkeiten
der Netze zu erh6hen, werden oft noch verdeckte Schichten dazwischen eingefiigt. Bei der
hiufigsten Form, den feedforward-Netzen sind die Ebenen meistens vollstindig in einer
Richtung verbunden, d.h. jedes Neuron der 1. Schicht ist jeweils mit allen Neuronen der 2.
Schicht verbunden. Ein Netz mit einer Eingabeschicht, einer verdeckten Schicht und einer

Ausgabeschicht wird 2-stufig genannt, da es 2 Schichten trainierbarer Gewichte besitzt.

13
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Abbildung 3 : Ein vollstiindig ebenenweise verbundenes 2-stufiges 5-7-5 Feedforward—Netz

Direkte Verbindungen zwischen der Eingabeschicht und der Ausgabeschicht, also iiber die
verdeckte Schicht hinweg, heillen shortcut connections und sind meist ohne groBere
Anderungen der Simulatorarchitektur hinzuzufiigen. Auch rekurrente Netze sind moglich, die
jedoch groBeren Aufwand in Bezug auf den Algorithmus erfordern und, fiir ein Ergebnis oft
mehrere Propagationen benétigen und teilweise anfangen zu schwingen. Man unterscheidet
vier Arten rekurrenter Netze:
- Direkte Riickkopplung
Durch die direkte Riickkopplung kdnnen sich die Neuronen selbst hemmen bzw.
aktivieren und somit kleine Eingangssignale in bestimmten Bereichen verstarken.
- Indirekte Riickkopplung
Verbindungen von hoheren Schichten zu niedrigeren konnen beispielsweise zur
Aufmerksamkeitssteuerung eingesetzt werden. Hierbei wird die urspriingliche Eingabe
verarbeitet und mit einer Ausgabe assoziiert, die wieder dazu benutzt werden kann,
bestimmte Eigenschaften der Eingabe besonders zu beachten.
- Riickkopplung innerhalb einer Schicht. (lateral feedback)
Die Riickkopplung innerhalb einer Schicht wird oft dann eingesetzt, wenn nur ein
Neuron in der gesamten Schicht aktiv sein soll. Um das zu erreichen, hemmen alle
Neuronen alle anderen Neuronen und versuchen sich selbst noch weiter zu aktivieren.
Das Neuron mit der urspriinglich hochsten Aktivierung bleibt am Ende als Gewinner,
wihrend alle anderen Neuronen nicht mehr aktiviert sind. Deshalb hei3en solche

Netztopologien auch winner-takes-all Netzwerke.
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- Vollstandig verbundene Netze
Bei vollstindig verbundenen Netzen ist jedes Neuron mit jedem Neuron verbunden.
Bekanntester Vertreter dieser Art sind die Hopfield-Netze, die bei
Optimierungsproblemen wie dem Travelling-Salesman-Problem eingesetzt werden

konnen.

(nach [ZelISNN97] )

2.3 Lernen

Die Lernfdhigkeit neuronaler Netze ist eine der speziellen Eigenschaften neuronaler Netze.
Sie benotigen dafiir eine Eingabe und meistens auch eine Ausgabe, mit deren Hilfe sie ihre
internen Zustinde wie Schwellenwerte und Gewichte verdndern, um der ,,erwiinschten®
Ausgabe moglichst nahe zu kommen. Wenn sie einmal einen Trainingsdatensatz gelernt
haben, sind sie auch in der Lage unbekannte Eingaben so zu verarbeiten meist und ein
passendes Ergebnis zu erzeugen.

Das Lernen kann bei neuronalen Netzen durch Verdnderung der Gewichte, also der
Gewichtungen der Verbindungen und der Schwellenwerte, das Erstellen oder Loschen von
Verbindungen oder Neuronen erfolgen. In der Praxis werden fast immer nur die Gewichte
verdndert.

Man unterscheidet 3 Arten des Lernens:

2.3.1 Uberwachtes Lernen (Supervised Learning)

Beim tiberwachten Lernen werden dem Netz von aullen sowohl Eingabe, als auch die
zugehorige gewiinschte Ausgabe prisentiert. Die Aufgabe des Lernalgorithmus besteht darin,
die Gewichte und Schwellenwerte so zu verdndern, dass nach mehrmaliger Présentation der
Muster das Netz in der Lage ist, zu einer Eingabe die passende Ausgabe zu liefern. Nach dem
Lernprozess ist das Netz dann auch in der Lage fiir neue, unbekannte Eingabevektoren eine
geeignete Ausgabe zu finden. Diese Eigenschaft, die Generalisierungsfdhigkeit, ist eine
wichtige Eigenschaft neuronaler Netze, da ihnen meist nicht alle méglichen Eingaben mit den
entsprechenden Ausgaben von vornherein priasentiert werden konnen.

Ein Nachteil des Uberwachten Lernens ist, dass es biologisch nicht plausibel ist, weil in
biologischen Systemen keine Institution existiert, die Eingaben zusammen mit der
gewlinschten Ausgabe liefert.

Beispiel fiir den Ablauf eines tiberwachten Lernprozesses:

15



- Présentation der Eingabe durch entsprechende Aktivierung der Neuronen der
Eingabeschicht

- Propagierung des Netzes, sodass eine Ausgabe erzeugt wird

- Vergleich der Ausgabe mit der gewlinschten Ausgabe

- Bei Netzen mit mehreren Schichten: Riickwirtspropagierung der Fehler der
Ausgabeschicht zu Neuronen in verdeckten Schichten.

- Anderung der Gewichte, um den Fehler zu minimieren

Abbildung 4 : Ein 64-14-26 feedforward Netz, das ich mit Hilfe des iiberwachten Lernverfahrens
Backpropagation zur Erkennung von groflen Druckbuchstaben verwendet habe. ( die Farben der
Verbindungen stellen das Gewicht, die der Neuronen deren Schwellenwert dar )

2.3.2 Bestirkendes Lernen (Reinforcement Learning)

Bei diesem Lernverfahren wird dem Netz zusammen mit der Eingabe nicht der komplette
Ausgabevektor, sondern nur wenige Informationen, richtig / falsch oder auch der Grad des
Fehlers, prisentiert. Dieses Verfahren ist auch biologisch plausibler als tiberwachtes Lernen,

da Vorginge wie ,Erfolg’ oder ,Misserfolg’ auch in der Natur zu finden sind. Allgemein ist
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dieses Verfahren jedoch sehr zeitaufwindig, da dem Netz nur wenige Informationen zur

Verfligung stehen.

2.3.3 Uniiberwachtes Lernen (Unsupervised Learning)
Beim Uniiberwachten Lernen werden dem Netz eine Trainingsmenge von Eingabevektoren
prisentiert, die es ohne direkte Vorgaben von auflen in Gruppen einteilt. Die bekanntesten
Netze, die nach einem Uniiberwachten Lernverfahren arbeiten, sind die Selbstorganisierenden
Karten (Self Organizing Maps). Bei SOM beeinflussen aktive Neuronen ihre rdumlich nahen
Nachbarneuronen und bewirken damit, dass sich dhnliche Muster an bestimmten Stellen
,sammeln’, Gruppen bilden. Den SOMs dhnliche Strukturen wurden im visuellen Kortex von
Sdugetieren gefunden, sodass diese Modelle auch biologisch plausibel sind. Die fiir dieses
Lernverfahren notige Suche nach dem am stirksten aktivierten Neuron wird allerdings bei der
Simulation fast immer durch eine einfache Maximumsuche realisiert, da ein rekurrentes Netz,
das die gleiche Aufgabe erfiillen soll, immer mehr Zeit benétigt, einen stabilen Punkt zu
erreichen, bzw. keinen findet, also stindig oszilliert.
Beispiel fiir den Ablauf eines uniiberwachten Lernprozesses am Beispiel von SOM:

- Prisentation der Eingabe durch entsprechende Aktivierung der Eingabeneuronen

- Propagierung

- Suche nach dem am stédrksten aktivierten Neuron ( winner-takes-all)

- Anderung der Gewichte anhand der Entfernung vom zu aktualisierenden Neuron zum

Gewinnerneuron

(nach [ZellISNN97])
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2.4 Feedforward-Netze

Als Feedforward-Netze werden neuronale Netze bezeichnet, bei denen die Eingabe nur in
Richtung der Ausgabeschicht propagiert wird.

n ist in den folgenden Féllen als Lernrate definiert, also eine Variable, die die
Geschwindigkeit mit der die Gewichte verdndert werden, angibt. Wird n zu klein gewdhlt,
dauert das Training unnétig lange und es findet in lokalen Minima einen stabilen Punkt. Wird
die Lernrate jedoch zu grof3 gewéhlt, kann es vorkommen, dass der Lernvorgang nicht optimal
verlauft.

Die Hebb- und Deltaregeln gelten nur fiir einstufige Netze.

2.4.1 Hebbsche Lernregel
Die Hebbsche Lernregel ist die Grundlage fiir viele andere Lernregeln. Sie besagt, dass wenn
zwel verbundene Neuronen stark aktiviert sind, das Gewicht der Verbindung erhoht werden

soll.

Aw; =no,a; Formel 2.4

Diese Lernregel wird meistens bei bindren Aktivierungsfunktionen benutzt, wobei oft jedoch
—1 und 1 als Aktivierungen verwendet werden, um auch eine Verminderung der Betrdge der

Gewichte zu ermoglichen.

2.4.2 Delta Regel

Bei dieser Lernregel ist die Verdnderung proportional zur Differenz & von propagierter
Ausgabe 0j(Ausgaben der Neuronen der Ausgabeschicht) von gewiinschter Ausgabe t;. Dies
ist eine Erweiterung der Hebbschen Lernregel, wobei auch die propagierte Ausgabe bei der

Anderung beachtet wird.

Awij = 1o, (tj - oj) = 170,.(5]. Formel 2.5

0, ist hier der Fehler des Ausgabeneurons .

Die Delta-Regel ist aulerdem ein Sonderfall, der bei 1-stufigen Netzen auftritt, von dem nun

folgenden Lernverfahren Backpropagation.
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2.4.3 Backpropagation

Das Lernverfahren Backpropagation (BP) ist eine Verallgemeinerung der Delta-Regel fiir
mehrstufige Netze. Hierbei wird der Fehler, der in der Ausgabeschicht direkt berechnet
werden kann, zuriickpropagiert, d.h. es werden alle Fehler der Neuronen, mit denen das
betreffende Neuron in einer hoheren Schicht verbunden ist, unter Beachtung der Gewichte der
entsprechenden  Verbindungen, addiert. Da die Aktivierungsfunktion bei der
Vorwiértspropagierung und somit auch bei der Riickwértspropagierung eine Rolle spielt, muss

auch sie mit in die Rechnung einbezogen werden.

Backpropagation :
Aw, =1no,0, Formel 2.6

5 fou'(net;)(t; —o,) wenn jeine Ausgabezelle ist Formel 2.7

i T fo (net i )z (O, w ;) wenn jeine verdeckte Zelleist
k

2.4.3.1. Herleitung der Backpropagation Regel

Backpropagation ist ein sogenanntes Gradientenabstiegsverfahren. Wenn man sich die
Fehlerfliche eines neuronalen Netzes bildlich vorstellt, so sucht dieses Verfahren stets den
kiirzesten Weg ins Tal. Dies tut es indem es sich entgegen der Steigung an dieser Stelle
bewegt. Die Fehlerfliche eines Netzes ist aber nicht 2 dimensional, sondern hat so viele
Dimensionen wie es Gewichte gibt. ( In Anlehnung an [ZelISNN97] )

Die Gesamtfehlerfunktion ist wie folgt definiert :

E = ZE » Formel 2.8
P

Hierbei ist p der Index fiir die einzelnen Trainingsmuster. Fiir einzelne Muster lautet sie :

_ 1 ) Formel 2.9
E, _Ez(tpj _Opj)
J

Bei der Gesamtfehlerfunktion des Netzes kann man davon ausgehen, dass man eine feste
Mustermenge hat. Damit ist der Funktionswert von E nur noch von den Gewichten abhéngig,
da nur sie in die Berechnung von o; eingehen. Das /2 vereinfacht das weitere Vorgehen, da

dieses sich nach dem Differenzieren herauskiirzt und es egal ist, ob man nun E oder 2 E
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minimiert. Weiterhin ist es aus dem gleichen Grund unerheblich ob man den euklidischen
Abstand oder dessen Quadrat minimiert.

Da man das Minimum finden will, muss man die Gewichte entgegen dem Gradienten
verandern.

oE Formel 2.10

Hier begegnet uns wieder n, die Lernrate, die angibt, wie schnell die Gewichte verdndert
werden sollen. Nun muss die Ableitung der Fehlerfunktion berechnet werden. Zuerst werden
wir die Herleitung der Delta Regel betrachten, die einen Sonderfall von Backpropagation
darstellt. In diesem Fall gilt :

net, = Zopl.wy. Formel 2.11

0; =net,; Formel 2.12

Die Anderung der Gewichte iiber alle Muster ist dann :
oE, Formel 2.13

awy.

OE
Dw, ==—— ==Y,
p

awz./.

Mit der Kettenregel folgt :
OE, OE, 0o, Formel 2.14

aw!/ do . aw,.j

Aus der Gleichung fiir die Fehlerfunktion einzelner Muster folgt :

oF Formel 2.15

aop ==, -0,)=-9,

)2

Nun muss noch op; nach w;; abgeleitet werden :

do . 0 Formel 2.16

P == o W.. o

pi Vi T Ypi
ow, 0w, 5

Zusammengefasst lautet oberes dann :
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oF Formel 2.17

ow.. pi Jp/‘

Insgesamt ergibt sich somit fiir die Delta Regel :

Aw, =nY 0,0, Formel 2.18
p

Man erkennt dass es sich hierbei um ein offline oder batch-Trainingsverfahren handelt. Ein
gravierender Nachteil dieses Verfahrens ist, dass man extra Datenelemente bendtigt, die die
aufsummierte Anderung speichert. Ein weiterer Nachteil ist, dass man von vornherein alle
Trainingsdaten bendtigt. Aus diesen Griinden verwendet man in der Praxis oft die Online-
Variante, d.h. eine Variante die die Gewichte jeweils nach der Prdsentation eines Musters
andert.

A w, =no,0, Formel 2.19

Backpropagation stellt nun eine Art Erweiterung der Delta Regel fiir neuronale Netze mit
mehreren trainierbaren Schichten von Gewichten dar.

In in dieser Weise aufgebauten Netzen ist die Berechnung des Fehlers O nicht mehr so
einfach wie im Falle der einschichtigen neuronalen Netze. Man hat keine ,Sollwerte’ fiir die
Neuronen der verdeckten Schicht(en). Aus dieser Tatsache resultiert, dass der Fehler der
Ausgabeneuronen zuriickpropagiert werden muss um diesen fehlenden Wert zu bekommen (
womit auch dann der Name des Lernverfahrens geklart ist ).

Zusammenfassend noch einmal die Propagierungsregeln, auf die spiter wieder
zuriickgegriffen werden muss :

net, = Zopl.wy. Formel 2.20

0; = [ (net,;) Formel 2.21

Analog zu der Herleitung der Delta Regel gilt wieder :

0E Formel 2.22
Bw; ==, 5
P

)4
Wi
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Auch hier kann man den abzuleitenden Term mit Hilfe der Kettenregel erst einmal zerlegen :

oFE _aEp Onet/ Formel 2.23

p

awij Onet ; Gwl.j

Der zweite Term ist dann ( mit 2.20 ) :

Onet, 0 Formel 2.24

- o.W. =0

Py pi
ow, 0w, 5

Und der Fehler eines Neurons wird auch wie bei der Delta Regel definiert ( 2.15 ):
OF Formel 2.25

—_ p
anetpj

2

Wenn man jetzt die Formeln ( 2.22, 2.23, 2.24, 2.25 ) zusammenfasst, erhilt man

Aw, = /72 0,0, Formel 2.26
p

oder in der online Version :

A, w, =no,0, Formel 2.27

wie bei dem oben hergeleiteten Lernverfahren, mit dem Unterschied, dass 0 aus den oben
genannten Griinden komplizierter zu berechnen ist. Und auch hier hilft die Kettenregel wieder
weiter :

aEp _ OEP aopj Formel 2.28

P Onet , do,, Onet,,

Aus Gleichung ( 2.21) folgt :

do,, d ' Formel 2.29
= St (netw.) =1 (netpj)

Onet . Onet .

Nun muss man bei den Neuronen zwischen verdeckten Zellen und Ausgabeneuronen
unterscheiden. Im ersten Fall gilt wieder das Gleiche wie bei der Delta Regel :

6Ep Formel 2.30
do = _(tpj - Opj)

v
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Im zweiten Fall kann man den Term mit Hilfe der Gleichungen ( 2.20, 2.25 ) 16sen :

oF aE dnet Formel 2.31

_aop :_Z ao _Z( Pk_zoplwlk) Z

. T Onet

k ist in dieser Gleichung ein Index fiir die Nachfolgezellen von j (i;);k ). In Worten bedeutet
dies, dass der Fehler eines Neurons grofler ist, wenn die Verbindungen zu den Neuronen mit
den groften Fehlern in der ndchsthoheren Schicht stark sind. Dies ist auch logisch, da eine
fehlerbehaftete Ausgabe dieses Neurons eine groflere Auswirkung auf die Ausgabe hat, sofern

das Gewicht der Verbindung gro83 ist.

Quickpropagation ist ein Lernverfahren, das &hnlich wie Backpropagation funktioniert.
Hierbei wird mit Hilfe zweier vorhergehender Werte wird die Fehlerfliche mit Parabeln
angendhert. In einigen Fillen kann dieses Verfahren das Training um das zehnfache

verkiirzen. Es kann aber auch vorkommen, dass es schlechter konvergiert.

3600

Abbildung 5 : Das 2 Spiralen Problem, ein beliebtes Benchmarkverfahren um die Leistungsfihigkeit eines
Lernalgorithmus zu testen. Ein neuronales Netz, das aus zwei Eingabe-, einer unbestimmten Anzahl
Schichten verdeckter Neuronen und einem Ausgabeneuron aufgebaut ist, soll anhand der Position eines
Punktes, die als Eingabe vorgelegt wird, entscheiden, zu welcher der beiden Spiralen dieser Punkt gehort,
durch die schwarzen und weiflen Punkte auf der rechten Seite symbolisiert.
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2.4.3.2. Momentum-Term

Fiir einige Trainingsmuster sind Abénderungen teilweise vorteilhaft. Eine solche Erweiterung
ist der Momentum-Term. Dieser Term beachtet die letzte Gewichtsdnderung bei der neuen
Berechnung. Er bewirkt eine Beschleunigung der Gewichtsianderungen auf weiten Plateaus
der Fehlerfliche und bremst in zerkliifteten Gebieten ab, da hier die ,alten’
Gewichtsdnderungen oft ein anderes Vorzeichen haben.

Gingige Werte fiir a liegen zwischen 0.5 und 0.9, wobei dieser Wert jedoch auf die einzelnen

Trainingsmuster angepasst werden.

Aw, (t +1)=10,0, + abw, (1) Formel 2.32

2.4.3.3. Flat Spot Elimination
Ein Problem ist, dass sich Neuronen bei den oben beschriebenen Verfahren in den extremen

Aktivierungsbereichen nur langsam dndern konnen. Die Ursache liegt bei der Ableitung der
Aktivierungsfunktion, die bei der Fehlerberechnung benutzt wird. In diesen Bereichen ist die
hat die Ableitungsfunktion einen Wert nahe 0. Um dieses Verhalten zu verbessern kann man
zu jedem Wert der Ableitung einen festen Wert (0.1 geniigt oft schon) addieren. Auch eine
feste Zuweisung verbessert teilweise die Konvergenz des Netzes, die variable Variante ist
jedoch meist schneller.

In eigenen Versuchen mit einem 10-5-10 De/Encoder konnte ich eine 40% Senkung der zu

trainierenden Epochen mit dieser Variante gegeniiber der unverénderter Ableitung erreichen.
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Abbildung 6 : Funktionsgraph der Ableitung der Aktivierungsfunktion ohne ( g(x) ) und mit Flat Spot
Elimination ( h(x) ). In den roten Bereichen, den extremen Aktivierungsbereichen, wird g(x) sehr klein
und somit werden auch die Verinderungen wiihrend des Lernvorgangs sehr klein, da f,.(net;) als Faktor
bei der Berechnung der Fehler der einzelnen Neuronen vorkommt. Somit ist es fiir ein Neuron, das sich
in einem solchen Bereich befindet, diesen nur langsam wieder zu verlassen. Wenn man zu dieser
Funktion immer einen festen Wert hinzuzihlt oder auch diese auf einen festen Wert setzt, sind iiberall
ausreichende Gewichtsiinderungen moglich. ( h(x) )
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2.5 SOM (Self organizing map)

Selbstorganisierende Karten sind aus einer Eingabeschicht und einer Schicht aktiver
Neuronen aufgebaut und werden mit einem uniiberwachten Lernverfahren trainiert. Die
Neuronen besitzen untereinander Nachbarschaftsbeziehungen, und sie sind in einem n-
dimensionalen Gitter angeordnet. Um die Visualisierung zu vereinfachen, werden meist
rechteckige oder teilweise auch hexagonale 1,2 oder 3 - dimensionale Gitter benutzt.
[Kohonen]

Die Neuronen der aktiven Schicht besitzen jeweils einen Gewichtsvektor Wi, der so viele

Dimensionen hat, wie der Eingabevektor E.

/"fl l\

", "9.

f.‘.
.,

W

Abbildung 7 : Prinzipieller Aufbau einer SOM. Unten sind die 3 Eingabeneuronen, oben die 25 Neuronen,
die die eigentliche selbstorganisierende Karte darstellen. In der Natur besitzen dhnlich aufgebaute Netze
noch laterale rekurrente Verbindungen, in Simulatoren, werden diese jedoch oft durch eine
Maximumsuche ersetzt. Auch die Eingabeneuronen existieren nicht immer explizit in den
Simulatorstrukturen, da die eigentlichen Bestandteile des Netzes die, in diesem Fall, oberen Neuronen
sind.
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2.5.1 Lernverfahren

Das Lernen lduft so ab, dass dem Netz zuerst ein Trainingsmuster prisentiert wird. Danach
folgt eine Art Propagierung, allerdings keine Berechnung einzelner Aktivierungen aus
Schwellenwert und Netzeingabe, sondern eine Suche nach dem kleinsten Unterschied
zwischen Eingabe und Gewichtsvektor eines Neurons. Zum Vergleich werden meist die
euklidische Norm oder das Skalarprodukt bei normalisierten Vektoren verwendet. Danach
werden die Gewichtsvektoren zum Eingabevektor hin verdndert, wobei mit steigendem

Abstand die Stirke der Verdanderungen abnimmt.

W,@+) =W (&) +n@t)h,;,OLEEC)-W, ()] Formel 2.33
lim 7()=0 Formel 2.34
I - o
h,;(t) =h(z,t)=h'(z,d) Formel 2.35
lim d()=0 Formel 2.36
t - o

n(t) ist die zeitlich verdnderliche Lernrate. Normalerweise verwendet man eine monoton
fallende Funktion, aber auch mit festen Werten habe ich brauchbare Ergebnisse erzielt. hej(t)
ist die Distanzfunktion. (neighbourhood kernel) ¢ in diesem Fall das Gewinnerneuron, j das
aktuelle Neuron und z die Distanz zwischen beiden. h¢(t) ist auch eine monoton fallende
Funktion. Bei ihrer Berechnung wird der interne Wert d(t), der Distanzparameter, der den
Radius darstellt in dem die Gewichte der Neuronen verdndert werden, mit verwendet. d ist am
Anfang des Training oft so groB, dass die Gewichte aller Neuronen ausreichend stark
verdndert werden. [Kohonen] schlidgt sowohl fiir n(t) als auch fiir h¢j(t) lineare Funktionen
vor. Ich habe auch gute Erfahrungen mit Exponentialfunktionen gemacht, habe allerdings

beobachtet, dass man dann mehr Epochen bendtigt um das Netz gut trainiert zu haben.

Beispiele fiir gingige Nachbarschaftsfunktionen mit[0,1]:
hgaussl (Z,d) = e_(Z/d) Formel 2.37
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Formel 2.38

z
h (zd)= I—Efallsz <d

0 sonst

Formel 2.39
S(il—Tj fallsz<d
d?2

0 sonst

he (z,d) =1°

Abbildung 8 : Die Nachbarschaftsfunktion hg, s

Beispiel fiir eine Nachbarschaftsfunktion mit [-1,1]:
2\ ey Formel 2.40
hgaussz (Z7d) = 1 _(Zj e ’

Man konnte denken, dass eine solche Karte sich schneller entfaltet, da alle weit entfernten
Neuronen ,abgesto3en’ werden. Dieser Fall tritt jedoch nicht ein, sondern die Karte dehnt sich
so stark aus, dass keine verniinftigen Klassifikationen mehr erreicht werden konnen. Auch mit
sog. Mexican-Hat Funktionen, also zur y-Achse symmetrische Funktionen, die mit groferen
x-Werten erst von 1 auf einen negativen Wert absinken um sich dann der y-Achse

anzundhern, habe ich solche Effekte beobachtet.

28



i I DI 16.617805

W
&l
G
=

1l
7
uw
L]

1
o
-

|
S
=]
=
S
S
L]
=
=4
-

1

Abbildung 9 : Eine ,explodierende’ Karte nach 15 Epochen, die h,,,, benutzte. Die roten Linien zeigen
die Grenzen des Eingaberaums. Nach weiteren Epochen waren nur noch wenige Neuronen sichtbar.

29



Beispiel einer Entfaltung einer Karte:

I EEEN N RAN

r
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|
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Abbildung 10 : Entfaltung einer Karte (Sy = 30; S,=30) nach dem Training von 0,5,10,20,40,69 Epochen
(d()=0,758 . =0.3¢ ;17(¢) = 0,1%0,995") eines das Quadrat gleichmiflig abdeckenden Datensatz. (

Epoche -> 1 Priisentation aller zu lernender Datensiitze)

Wenn der Parameter d zu klein initialisiert wird, oder zu schnell absinkt, kann es vorkommen,
dass sich weiter entfernte Neuronen nicht mehr beeinflussen konnen und somit nur
Teilbereiche korrekt klassifiziert werden konnen. Diesen Effekt nennt man topologischen
Defekt.

Wenn die Lernrate nicht schnell genug abfillt oder
konstant ist, kann es vorkommen, das einzelne Neuronen
sich noch kurz vor Ende des Trainings zu den ihrem
Gewichtsvektor nahe liegenden Trainingsmustern in diese
Richtung verindern. Man erhélt dann kein ,glattes’ Bild,

sondern einige Neuronen scheinen aus ihren Reihen

gezogen worden zu sein.

Abbildung 11 : Endform eines
Netzes, das mit einer konstanten
Lernrate trainiert wurde und die
oben genannten Merkmale zeigt.
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Abbildung 12 : Ein topologischer Defekt (bzw. Abbildung 13 : FEine Karte, die einen

i lich i Defek
eigentlich sogar zwei Defekte) kreuzformigen Eingabebereich abbildet. Sie hat

keine topologischen Defekte.

3. Prinzipieller Aufbau der Simulatoren

Bei den beiden nachfolgend vorgestellten Simulatoren handelt es sich um 2 vollkommen

getrennte Programme, die auch verschieden aufgebaut sind.

3.1. Simulator fiir Feedforward-Netze (LSNNSI)

Dieser Simulator simuliert Feedforward-Netze, die mit Backpropagation oder seinen
Modifikationen Momentum und Flat Spot Elimination trainiert werden. Auch Time Delay NN
(TDNN) werden unterstiitzt. Der Simulator ist so ausgelegt, dass auch wihrend des Trainings
ohne Probleme Neuronen und Verbindungen hinzugefiigt werden konnen. Neben den bereits
existierenden Aktivierungsfunktionen kdnnen auch eigene eingebunden werden.

Alle mit diesem Simulator gewonnen Daten konnen in Dateien gespeichert werden.
Normalerweise ist dies ein Bindrformat, Trainingsdaten konnen aber auch in einem fiir
Menschen lesbaren Format gespeichert werden.

Es gibt eine einfache im Aufbau befindliche beschreibende Sprache, wobei allerdings bis jetzt
Trainingsmuster in Dateien vorliegen miissen und nicht innerhalb der Sprache generiert

werden konnen.
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3.1.1 Aufbau

Tabelle 1 : Hauptklassen des Simulators fiir Feedforward-Netze

Klasse

Bedeutung / Funktion

Dateien

NeuronBase

Dieser Datentyp beinhaltet alle grundlegenden
Variablen eines Neuronen in einem Feedforward-
Netz.

Neben den Variablen fiir die Aktivierung, dem
Schwellenwert, dem zuriickpropagierten Fehler,
der Netzeingabe, der Position im Netz und Zeiger
auf die Aktivierungsfunktion und ihre Ableitung
gibt es je eine Liste mit Zeigern auf die mit diesem
Neuron verbundenen Neuronen und Indices fiir die
dazugehorigen Gewichte. Es gibt eine Liste fiir die
Neuronen, von denen Signale kommen und zu

denen Signale ,gesendet’ werden.

NeuronBase.h

NeuronBProp

Dieser Datentyp ist vom Datentyp NeuronBase

abgeleitet. =~ Er  erweitert ithn um  die

Propagierungsfunktion und die Funktion zur

Berechnung des Fehlers d.

NeuralNetBProp.h
NeuralNetBPropDef.h

LinkBase

Eine Datenstruktur, die einen Zeiger auf ein
Neuron und einen Index fiir das dazugehorige

Gewicht in der Liste der Gewichte enthalt.

LinkBase.h
LinkBaseDef.h

WeightBase

Diese Klasse besitzt einen Zahlenwert fiir das
Gewicht und einen Zahler fiur die Anzahl der
Benutzungen in einem Netz, um gekoppelte

Gewichte zu ermoglichen.

WeightBase.h
WeightBaseDef.h

WeightBProp

Dieser Datentyp ist von WeightBase abgeleitet,
aber hat keine Funktionen oder Variablen, die ihn

erweitern

NeuralNetBProp.h
NeuralNetBPropDef.h

NeuralNetBase

Basisklasse fur alle in diesem Simulator
verwendeten Typen neuronaler Netze. Sie liefert
Versionsinformationen und definiert mit Hilfe rein

virtueller Funktionen, welche Funktionen in einer

NeuralNetBase.h
NeuralNetBaseDef.h
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abgeleiteten Klasse implementiert werden miissen.
Zudem enthilt sie Funktionen zur Berechnung der

Gesamtfehler des Netzes.

NeuralNetBProp | Klasse, die ein vollstindiges NN beinhaltet. NeuralNetBProp.h

Ein Feld enthdlt die Listen der Neuronen auf|NeuralNetBPropDef.h
jeweils einer Schicht. AuBlerdem sind alle
Gewichte der Verbindungen in einer Liste

gespeichert.

(Alle relevanten Klassen besitzen Funktionen, die das Speichern der Daten in Dateien
unterstiitzen)

Die Klassen NeuralNetBPropM fiir Backpropagation mit Momentum-Term und
NeuralNetTDNNBPropM fiir Time Delay Neural Networks mit Momentum-Term sind
groBtenteils mit NeuralNetBProp identisch. Der gesamte Simulator ist in C++ geschrieben,
jedoch habe ich nicht ganz streng objektorientiert, was man daran sieht, dass
NeuralNetBPropM nicht von NeuralNetBProp abgeleitet ist. Als ich den Simulator
geschrieben habe, habe ich diesen Aufbau aus Performancegriinden gewéhlt.( Dies wire
sicherlich durch Zeiger die auf erweiternde Datenelemente zeigen oder durch Anwendung von
Polymorphismus zu 16sen gewesen, jedoch hatte ich zu dem Zeitpunkt noch nicht die nétige
Erfahrung. ) Ein groBer Teil der Arbeit an dem Simulator bestand darin, die Geschwindigkeit
zu optimieren. Mit Hilfe vieler Verdnderungen war es dann letztendlich moglich, die
Geschwindigkeit von ungefihr einem kCUPS? auf zwei MCUPS zu steigern.

Die Gewichte der Verbindungen des neuronalen Netzes werden in einer Liste gespeichert, die
Verbindungen besitzen nur einen Gewichtsindex. Die Gewichte als oft benutzte Daten liegen
so zusammen und konnen schnell erreicht werden.

Am Anfang der Entwicklung des Simulators benutzte ich noch einfach verkette Listen. Diese
Listen hatten jedoch bei einer groBeren Lange den Nachteil, dass sie extrem langsam wurden.
Daraufhin habe ich eine Listenklasse entwickelt, die auf verketteten Feldern basiert. Dieser
Ansatz hat zwar den Nachteil, dass oft viel Speicher reserviert wird, daflir aber umso
schneller ist. Man kann die Grof3e der Felder in der Liste anpassen, sodass man ein Mittelmaf}
zwischen Speichernutzung und Geschwindigkeit finden kann. Eine Festlegung der
Schichtgroen der Netze von vornherein, bzw. bei Anfang des Trainings wollte ich nicht

vornehmen um auch wihrend des Trainings das einfache Hinzufiigen von Neuronen und

 CUPS : Connection Updates Per Second : Anzahl der Verbindungen die pro Sekunde beim Lernvorgang
verdndert werden konnen.
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Verbindungen zu ermoglichen (zur einfachen Realisierung von Cascade-Correlation, einem
Lernverfahren, dass auf dem Verdndern von Gewichten bei gleichzeitigem Hinzufligen von
Neuronen basiert). Als FeldgroBen bieten sich 2er Potenzen an, da diese von den meisten
Compilern als einfache Verschiebeoperationen iibersetzt werden, die wesentlich schneller als
Divisionen oder Multiplikationen und Verschiebungen auszufiihren sind.

Tabelle 2 : Beispiele fiir die Berechnung der Nummer des Feldes bei gegebenem Index des zu suchenden

Objekts bei verschiedenen Feldgrofien

Berechnung mit Hilfe des Verschiebeoperators | Berechnung mit dem mit Verschiebe, Additions-

SAR und SHL, der 3 Zyklen benoétigt (FeldgréBe | und Multiplikationsbefehlen (Feldgrofe 875)

2'9=1024)

nov  esi, DWORD PTR [ ebx+8] nov  eax, 628292359
cdqg dec ecx

and edx, 1023 push ebp

push edi i mul  ecx

add eax, edx sar edx, 7

nov  edi, ecx nov  eax, edx

sar eax, 10 push esi

nov  edx, eax shr eax, 31

shl edx, 10 add edx, eax

sub edi, edx mov  esi, DWORD PTR [ ebx+8]

push edi

nmov edi, ecx

lea eax, DWORD PTR [ edx*8]

sub  eax, edx

lea eax, DWORD PTR [ eaxt+eax*4]
lea eax, DWORD PTR [ eaxt+eax*4]
lea eax, DWORD PTR [ eax+eax*4]
sub edi, eax
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3.2. Simulator fiir Self-Organizing-Maps (LSSOMSim)

3.2.1 Aufbau

Tabelle 3 : Hauptklassen des SOM Simulators

Klasse

Bedeutung / Funktion

Dateien

nVec

Dieser Datentyp ermdglicht das Rechnen mit n-
dimensionalen Vektoren, wie sie bei der Simulation von
SOMs bendtigt werden.

Diese Klasse beinhaltet Funktionen zur Addition,
Subtraktion, Normalisierung und Streckung. AuBerdem
wurde ein spezieller Mechanismus implementiert, der es
erlaubt, auf Datensitze zuzugreifen, ohne sie

zeitaufwiéndig kopieren zu miissen.

nVec.h
nVec.cpp
nVecErr.h

qSOM2d

Diese Klasse ist der Datentyp, der die Daten und
Funktionen zur Simulation Self Organizing Maps
bereitstellt.

Die Schnittstelle wurde auf moglichst wenige Funktionen
beschrankt. Durch sie konnen die Lernrate, der
Distanzparameter, das aktuelle Gewinnerneuron und
einzelne Gewichtsvektoren abgefragt bzw. festgesetzt

werden.

CqSOM2d.h
CqSOM2d.cpp
NSOMErr.h

SOMPattern

Diese Klasse verwaltet Trainingsdaten fiir SOMs. Sie

konnen manipuliert und als Datei gespeichert werden.

SOMPattern.h
SOMPattern.cpp

(Alle relevanten Klassen besitzen Funktionen, die das Speichern der

unterstiitzen)

Daten in Dateien

Die Klasse gqSOM2d beinhaltet ein Feld Zeiger auf die Gewichtsvektoren vom Typ nVec. Die

Klasse SOMPattern greift iiber einen internen Zeiger, der einmal zur Laufzeit gesetzt werden

muss, auf die Klasse qSOM2d zu, um bspw. eine Epoche zu trainieren. Die Trainingsdaten

werden in der Klasse SOMPatternElem gespeichert, die selbst von nVec abgeleitet ist.

Wihrend des Trainings werden zusidtzlich die Kategorisierungsfehler in einer Variable

innerhalb von SOMPatternElem gespeichert, um im Nachhinein eine Aussage iliber das

Lernverhalten der Karte in Bezug auf bestimmte Datenséitze machen zu konnen.
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qSOM2d besitzt als Besonderheit zwei Funktionen zur Kategorisierung von Eingabedaten :
gSOM2d::Categorize und qSOM2d::CategorizeFast. Die erste Funktion geht alle Neuronen
durch, berechnet ihren Abstand zum Gewinnerneuron und passt die Gewichte entsprechend
an. Die zweite Funktionen zur Kategorisierung berechnet nur die Neuronen, die sich innerhalb
eines Quadrates, dessen Seitenldnge doppelt so grof} ist wie der Distanzparameter, und dessen
Mittelpunkt im Gewinnerneuron liegt, befinden. Diese Funktion ist bei den
Nachbarschaftsfunktionen gut anzuwenden, bei denen der Funktionswert 0 ist, wenn die
Distanz groBer als der Distanzparameter ist. Bei der sonst gut konvergierenden
Nachbarschaftsfunktion fgus1 st diese beschleunigte Funktion meiner Erfahrung nach nicht
ohne eine Verschlechterung der Kategorisierung anzuwenden.

In den oben genannten Funktionen ist noch eine technische Besonderheit zu beobachten : Die
Neuberechnung der Gewichte erfolgt nicht mit einer lokalen Kopie der Daten des zu
verdndernden Gewichts, sondern direkt im Speicher. Dies wird dadurch erreicht, dass die
entsprechende Instanz von nVec nicht selber Speicher allokiert, sondern nur einen Zeiger auf
die Position der Daten im Speicher und eine entsprechende interne Variable setzt, um spéter

nicht zu versuchen diesen Speicher im Destruktor wieder freizugeben.

4. Praktischer Einsatz der Neuronalen Netze im Bot

Das neuronale Netz des Bots wird (bis jetzt) offline, d.h. aullerhalb des Spiels, trainiert. Ein
online-Training wire zwar rein zeitlich moglich, jedoch miissen die Trainingsmuster so
sortiert werden, dass bestimmte Muster, die zwar selten auftreten, aber dennoch wichtig sind,
gut genug gelernt werden konnen. Diese Selektierung wiirde Zeit in Anspruch nehmen und
auch eine automatische Generierung der gewiinschten Ausgaben ist problematisch : Welchen
Zweck sollte dieser Vorgang haben? Die Ausgaben wiirden entweder nach bestimmten
Kriterien ausgewéhlt werden, konnten also auch von Anfang an offline gelernt werden, oder
das NN soll sich an die Art des Spielens der Gegner anpassen. Um Letzteres zu ermdglichen
missten auch Muster gefunden werden, die dem Bot Vorteile bringen konnten. Diese
neuartigen, ,kreativen’ Trainingsmuster konnten vielleicht mit Hilfe eines evolutiondren
Algorithmus, also mit Hilfe von Mutationen und Kreuzungen meist erfolgreicher Bots,
gewonnen werden. Ein evolutiondrer Algorithmus bendtigt auch immer eine sogenannte
Fitnessfunktion, die die Féahigkeiten des Bots bewertet. Als Moglichkeit wiare anzunehmen,
dass der Wert der Fitnessfunktion von der Anzahl der Frags® und der Anzahl der eigenen

Tode abhdngt. Ein solcher Ansatz ist aber bei Counterstrike nicht aussagefahig, weil dort zum

> FRAG : Punkt den ein Spieler bei der Totung eines Gegners bekommt
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einen das Erreichen des Missionsziels hinzukommt, zum anderen auch keine einfache
Bewertung der Frags aufgrund der vielen verschiedenen Eigenschaften der verschiedenen
Waffen moglich ist. Am ehesten wire eine Bewertung aufgrund des Ergebnisses mehrerer
Runden zu machen um Kreuzungen zu steuern. Da eine Runde bis zu 5 Minuten dauert, ist ein
solcher Ansatz nicht praktikabel, weil oft mehr als 50 Generationen entwickelt werden

missen, bis eine merkliche Verbesserung der Eigenschaften des Agents zu beobachten ist.

[PfScheier99]

Abbildung 14 : Kampf-NN des Bots (6-6-6-5)

Aufgrund der oben genannten Schwierigkeiten habe ich mich bei diesem Bot fiir ein einfaches
NN fiir die Kampfentscheidungen entschieden, dass offline trainiert wird. Zurzeit hat das Netz
eine Grofe von 6-6-6-5 und wird mit dem unmodifizierten Lernverfahren Backpropagation

trainiert. Das Netz zur Vermeidung von Kollisionen ist ein 3-3-1 Feedforward-Netz.
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Abbildung 15 : Kollisions- NN des Bots (3-3-1)

Abbildung 16 : Die 3 'Fiihler' des Bots, die die Daten fiir das Kollisionsnetz sammeln. (Hier sind auch die
,Fiihler’ aus vorherigen Frames sichtbar.)

Zeitweise habe ich versucht, das neuronale Netz wihrend des Spiels mit Daten aus dem Spiel
zu trainieren. Wenn ein Bot bspw. gegen einen Gegner gewonnen hatte oder mit dem Leben
davongekommen war, so trainierte ich das Netz mit den Eingabe und Ausgabedaten der
letzten maximal 2 Sekunden, wobei die Ausgabedaten verstirkt wurden, d.h. wenn eine

Ausgabe den Wert 0.8 hatte, so wurde sie auf 1.0 gesetzt. Fiir diesen Zweck verwendete ich
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ein groferes Netz ( 5-10-10-5 ), um zu ermdglichen, dass das Netz mehr verschiedene
Situationen lernen kann. Wenn ich das mit den offline gewonnenen Trainingsdaten trainierte
Netz als Ausgangsnetz verwendete, so kam es vor, dass die Bots anfingen sehr defensiv zu
spielen — sie wurden ja immer ,belohnt’, wenn sie {liberlebten — oder es kam auch vor, dass die
Aktivierung der Ausgabeneuronen immer nahe Null lag, und diese auch nicht mehr stark von
der Aktivierung der Eingabeneuronen abhing, obwohl die Verbindungsgewichte nicht alle
gleich 0 waren, sondern die Signale sich authuben. Dies war vor allem der Fall, wenn das
Netz bei dem Tod eines Bots dessen Trainingsdaten verlernen sollte. ( Dem Netz wurden die
Eingabedaten und die inversen Ausgabedaten zum Lernen reprisentiert. Als Lernverfahren
fand Backpropagation Anwendung, was eigentlich ja nicht fiir diesen Zweck gedacht war).
Auch mit einem zufélligen Netz war auch nur eine Konvergenz der Ausgabedaten gegen 0 zu

beobachten.
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Die einzelnen Verhaltensweisen des Bots stehen in der nachfolgend dargestellten Beziehung :

Hide : Verhaltensweise, die bewirkt, dass sich der Bot
versteckt. Die Entscheidung iiber diesen Sachverhalt trifft das
allgemeine Kampf-NN. (CBotBase.cpp .
CBotBase::SearchHidingPlace(edict t *) bzw.
CBotCS _combat.cpp / CBotDOD _combat.cpp
CBotCS::Fight(void))

Combat : In Kampfsituationen werden bis auf die Ausnahme des
Versteckens  alle Bewegungen durch das Kampf-NN gesteuert.
(CBotCS combat.cpp / CBotDOD combat.cpp : CBotCS::Fight
(void))

AvoidTK : Dieser Teil ist dafiir verantwortlich, das versehentliche Angreifen
von Teammitglieder wihrend Kédmpfen zu vermeiden. (CBotDOD combat.cpp
/ CbotCS combat.cpp : CBotCS::FireWeapon(void))

SpEnt : (fiir ,special Entity’) Dieser Teil bewirkt, dass der Bot versucht
bestimmte Gegensténde, die fiir ihn interessant sind, zu erreichen. Dies sind
bspw. Geiseln oder auch eine frei herumliegende = Bombe.
(CBotCS navigate.cpop / CBotDOD navigate.cpp : CBotCS::GoToSpEnt
(void) / CBotCS::GoToSpEnt (void))

Bored : Wenn die Bots lange Zeit nichts ‘zu tun’ hatten, fangen sie fiir kurze
Zeit an, bspw. verschiedene Dinge aus Langeweile zu zerschielen.
(CBotCS navigate.cpp / CBotDOD navigate.cpp : CBotCS.::Bored(void))
Navigate : Das normale Verhalten eines Bots, also das Navigieren und das
‘Erforschen’ einer Karte, wird durch diesen Komplex gesteuert.
(CBotCS navigate.cpp / CBotDOD _navigate.cpp
CBotCS::HeadTowardWaypoint (void) und waypoint.cpp)

Wander : Der Bot lduft einfach solange geradeaus, bis er auf ein Hindernis
stoBt. Dort dndert er seine Richtung lings der Richtung des betreffenden
Gegenstands. (CBotCS.cpp / CBotDOD.cpp : CBotCS.: Think(void))
AvoidCollision : Dieser Teil ist immer aktiv, sofern er nicht explizit durch CBotBase.
f dont avoid abgeschaltet wurde, was nur in seltenen Situationen wie bspw. bei der
Anndherung an einen  Scharfschiitzenposten passiert. (CBotBase.cpp
CBotBase ::AvoidCollision(void))

AvoidFall : Dieser Teil verhindert, dass der Bot zu tief fallt und sich verletzt. Dafiir wird die
Bewegungsrichtung des Bots festgestellt, die Tiefe in einer gewissen Distanz vor dem Bot
gemessen und gegebenenfalls die Bewegungsrichtung umgekehrt. Dieser Teil kann durch
CBotBase.f ignore_fall unterdriickt werden. (CBotCS.cpp / CBotDOD.cpp :
CBotCS::Think(void))

Des Weiteren basieren die Entscheidungen, wie bspw. der aktuelle Zielort des Weges auf den
Daten, die im ,Gedédchtnis’ des Bots gespeichert werden. Der Bot besitzt 3 ,Gedachtnisse’ :
- Das Kurzzeitgeddchtnis, das Positionen, Bewegungen usw. der zuletzt gesehenen
Gegner speichert, um auf dieser Basis Vorraussagen zu treffen, wo sich der Gegner
befinden konnte. Diese Daten werden maximal 20 Sekunden gespeichert und werden

somit nur in der direkten Kampfsituation und direkt danach benutzt.
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- Das Langzeitgedichtnis speichert bspw. die Orte, an denen Gegner besiegt, Die
Zeiten, zu denen die Bombenplétze iiberpriift wurden oder wo und wann man zuletzt
getotet wurde. Dieses Gedichtnis ist nicht zeitlich, sondern in der Anzahl der
Ereignisse, die es speichert begrenzt. Diese Anzahl liegt z. Z. bei 10. Diese Daten
konnen maximal so lange bestehen, wie der betreffende Bot am Spiel teilnimmt.

- Das letzte System, das einige Entscheidungsprozesse beeinflusst, sammelt Daten {iber
Kampfe und deren Ausgang bezogen auf das Waypointsystem. Wenn ein Spieler an
einer bestimmten Stelle getotet wird, wird diese Information auf den nichstgelegenen
Waypoint bezogen und in einer geeigneten Struktur gespeichert. Diese Daten werden

in einer Datei gespeichert und werden somit mit jedem Spiel erweitert.

(Die entsprechenden Datenstrukturen sind in bot wpstat.cpp / bot _wpstat.h, stmem.cpp /
stmem.h und CBotBase.h zu finden ( CSTMem, LTMEM, CWPStat) )
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4.1 Aufgaben des neuronalen Netzes
Das neuronale Netz ist im Spiel fiir die Bewegungen des Bots in Kampfsituationen und zur

Vermeidung von Kollisionen zustindig.

Tabelle 4 : Eingaben und Ausgaben des Kampf-NN des Bots (siehe auch BotNNDefs.h, nntrain.pta)

Eingaben A b
,Gesundheit’ des Bots ) usgaben
Springen
Entfernung des Gegners Ducken
Beschr. der Waffe des G.
Verstecken
Beschr. der akt. Waf'fe. Links / Rechts
Menge der akt. Munition Laufen / Gehen

Momentane Situation

Alle Eingabewerte sind im Bereich [-1,1]. Bindre Ausgaben wie bspw. Ducken, Springen oder
Verstecken werden als aktiv angesehen, wenn ein bestimmter Schwellenwert iiberschritten
wird. Dieser liegt im Moment bei 0.5 fiir Springen bzw. Ducken und bei 0.75 in Bezug auf
Verstecken.( siche CBotCS combat.cpp Zeile 79)

Der Gesundheitswert liegt wie in vielen anderen Computerspielen als Prozentwert vor. Die
Entfernung® des Gegners wird so in den Bereich von -1-1 eingepasst, dass die Auflosung fiir
den Nahbereich groBer ist. (ConvertDistance-bot.cpp-Distanz < 200 -> Distanz / 200-1;
Distanz > 200 [J Distanz < 1000 -> (Distanz —200) / 800; sonst 1) Die Beschreibung der
Waffe sowohl des Bots selbst als auch des Gegners basiert auf fest definierten Werte ( siehe
NNWeapon.cpp ), die die Reichweite einer Waffe bzw. deren Genauigkeit bezogen auf die
Entfernung reprisentiert. Das Messer hat in diesem Zusammenhang beispielsweise den Wert
—1, wihrend das stidrkste Scharfschiitzengewehr den Wert 1 hat. Die FEingabe der
Munitionsmenge gibt den prozentualen Anteil der Munition im Magazin zu seiner
Gesamtgrofle an.

Die momentane Situation des Bots setzt sich aus der Anzahl der Gegner, der Anzahl der
Mitkédmpfer auf der eigenen Seite in einem Kampf, der allgemeinen Einstellung, d.h. ob der
Bot immer cher defensiv oder aggressiv spielt und der momentanen Aggressivitit bzw.

Defensivitit, die durch verschiedene Ereignisse verdndert werden kann, zusammen.

% In HL entsprechen 75 Einheiten der Hohe eines Spielers
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Das Kollisionsnetz wird nur aktiv wenn einer der ,Fiihler’ ein Signal liefert. Da diese nur 75
Einheiten lang sind, ist dieses Netz meist inaktiv solange sich der Bot im freien Gelidnde
bewegt. In engen Géngen sind sie dagegen fast immer aktiv.

Tabelle 5: Ein- und Ausgaben des Kollisionsnetzes.  ist z. Zt. 35° (siche auch BotNNDefs.h,
ColINNTrain.pta)

Eingabe Ausgabe

Entfernung-a° links Bewegung :

/ )

Entfernung Mitte .{ L. - links (<-.5)

Entfernung a° rechts / - rechts (>.5)
|

... bis zum néchsten Objekt

Edit the Joebot Pattern ... =[] |

Pattern # : “Inputs

1D .l Health - Distance : ~ Eweapon - Weapan - Amma: o Situation .
5 Ihlgh j - Inear j _ Ishart j - Ilang j _ Ihlgh j . Inarmal j :
3 . : . .
4
B | ounts

S Crouch : - Jump . Tacticz: . MoveType: . Strafe: o

a |+nu:-ne j . |+nu:-ne j Inu:une j . Irun j Inu:une j

] hd o » ' »

. Propagste | Appaly changesl coe o 2%

T ut. . : Epochzto R

- imOutp . : . o .%5 a
: 3000 .

MMSIM : LampelSoft LSNNS! 3.0.10 ] =avE Pattern | Load Pattern | | e

.. Initislized S _ | - ; L

Loaded Pattern from MMTrainptt i Save as Textl . - Maxx Resets T

Reseat MR S e 5 -|—1U

gta“'g%* Eg':ﬂgcﬂf;;“ wfIFEEBEL Ao Pattern | . Delete Paﬁernl _ R

pe,a e e C o Mlax Errar

Saving MM .. LT, e

Finished training B IR © Reset NN | - |oz20

' - Sarve NN | Load iy | o
Exit | i Cancel | _ Info

132  Epochs :

Abbildung 17 : GUI zur Erstellung der Trainingsdaten. Es wurde erstellt um die Trainingsdaten
iibersichtlicher verindern konnen. Sonst musste dies in NNTrain.cpp in reinem ASCII-Text erreicht
werden.
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4.2 Gewinnung der Trainingsdaten

Die Auswahl der Trainingsdaten muss sehr sorgfiltig erfolgen, um moglichst alle Situationen
abzudecken, bzw. geniigend verschiedene Muster dem Neuronalen Netz bereitzustellen, um
eine moglichst sinnvolle Interpolation der Ausgabedaten zu erreichen.

Ich bin so vorgegangen, dass ich zuerst versucht habe mir mdglichst viele, aber dennoch
verschiedene Situationen auszudenken. Diese Muster wurden dann dem neuronalen Netz des
Bots beigebracht und der Bot wurde dann getestet um evtl. Schwachstellen zu entdecken. Da
dieses Verfahren jedoch sehr zeitaufwindig ist, da nach kurzer Zeit die Liste der
Trainingsmuster immer ldnger wird, suchte ich mir eine andere Methode: Ich sammelte zuerst
alle Fingaben des Kampf-NNs wihrend eines Spiels. Diese Muster gab ich einer
selbstorganisierenden Karte zum Kategorisieren. Nach der fertigen Kategorisierung projizierte
ich die Muster, die ich zum Trainieren des neuronalen Netzes benutzt habe auf die Karte. Nun
kann man die Verteilung der Gewichte und die Trainingsdaten vergleichen und evtl. Muster
finden, die das Netz wenig kennt, also der Abstand zwischen Trainingsdaten und Eingabe aus

dem Spiel moglichst grof ist.

Die nachfolgenden 5 Bilder stellen einzelnen Komponenten der Gewichtsvektoren der
Neuronen der SOM dar. (Diese Daten wurden zu einem Zeitpunkt gewonnen, zu der das Netzt
des Bots noch 5 Eingabeneuronen hatte) Jeder Bildpunkt ist an der Stelle angeordnet, an der
auch das dazugehorige Neuron in der SOM angesiedelt ist. Das Diffenzbild ist dadurch
entstanden, dass ich fiir jeden Gewichtsvektor der Karte das am nédchsten gelegene
Trainingsmuster gesucht habe und den Abstand berechnet habe. (Betrag des Diffenzvektors)
Die weillen Werte in dieser Tabelle sind jeweils die hochsten. Wei3 entspricht somit
einem Wert nahe 1, schwarz einem Wert nahe —1. Beim Differenzbild gilt: Weill entspricht
einem Abstand der Gewichtsvektoren von 1,97; schwarz 0; Die schwarzen Punkte
repriasentieren die manuell gefundenen Trainingsmuster fiir das Kampf-Netz. Diese Muster
wurden dem SOM als Eingabe prisentiert, worauthin es das Gewinnerneuron ermitteln
musste. An der Stelle des Gewinnerneurons wurde nun der schwarze Kreis gesetzt.
Die nachfolgenden Bilder stammen von einer SOM, die 90*100 Neuronen gro3 war, mit
12.000 Trainingsmustern aus einem Counterstrike-Spiel trainiert wurde. Weiterhin benutzte

ich:

n(t) =0.1
d(t) = 0.9 * X-GroBe * 0.99"
fNK:fgaussl

44



Das Training wurde bei d < 1 abgebrochen (~ 438 Epochen) und bendtigte auf einem PIII
500Mhz ungefdhr 31h. (Erst spéter habe ich mit einer linear fallenden Distanzfunktion bessere

Erfahrungen gemacht und habe diese auch erst dann verwendet.)
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Abbildung 18 : (IHealth) Gesundheits- Komponente der Gewichtsvektoren der Neuronen
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Abbildung 19 : (IDistance) 'Distanz zum Gegner'-Komponente
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Abbildung 20 : (IEWeapon) '"Waffe des Gegners'-Komponente
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Abbildung 21 : (IWeapon) '"Waffe des Bots'-Komponente
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Abbildung 22 : (IAmmo) 'aktuelle Munition des Bots'-Komponente
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Abbildung 23 : Bild der Differenzen der Gewichtsvektoren zu dem jeweils niichsten Trainingsmuster

In Abbildung 11-15 kann man erkennen, dass der Lernalgorithmus der SOMs &hnliche
Trainingsmuster an dhnlichen Stellen abbildet : Die schwarzen bzw. weile Gebiete hingen
zusammen, es gibt keine Bildung von mehreren stark weilen ,Inseln’ in einem dunklen
Bereich.

Bei dem Differenzbild kann man einige weille Bereiche erkennen. Diese Bereiche hoher
Diskrepanz zwischen Trainingsdaten und aufgenommenen Daten aus einem Spiel miissen
ndher untersucht werden. Im Visualisierungsprogramm kann man sich die Gewichtsvektoren
der einzelnen Neuronen anzeigen lassen und so die genauen Werte erhalten. Es ist aber nicht
zwingend noétig diese Muster neu hinzuzufiigen, da es einige Muster gibt, fiir die das Netz gut

generalisiert, also selber eine gut passende Ausgabe findet.
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4.3 Technische Einzelheiten bei der Implementierung des Bots
4.3.1 Einbindung in Halflife

Der kompilierte Code des Bots wird in einer DLL’ gespeichert. Halflife ist so aufgebaut, dass
einfach Erweiterungen (sog. Mods) hinzugefiigt werden konnen. Dies wird dadurch erreicht,
dass die HL.exe (die ausfiihrbare Datei des Spiels) , die die Funktionen bspw. der 3D-Engine’
und der Netzwerkfunktionen bereitstellt, eine sogenannte ,client’-DLL aufruft, die den
spielspezifischen Code enthélt. Die Dokumentation der HL-API ist bei [Valve] in Form des
HL-SDKs, des kompletten Quellcodes des Spiels Halflife, zu erhalten.

Der Botcode wird auf besondere Art und Weise eingebunden: Er selbst stellt keine
vollstdndige Erweiterung dar, wohl aber eine Erweiterung fiir eine Erweiterung von HL, muss
also wieder mit der eigentlichen DLL des Spiels verbunden sein. Alle Funktionen, die nicht
den Bot betreffen werden direkt ,durchgelinkt’, d.h. es werden die Funktionsaufrufe der
entsprechenden Funktionen direkt an die, im Falle von CS, mp.dll weitergegeben. Einige
Funktionen werden erweitert, z.B. um neue Konsolenbefehle’ hinzuzufiigen.

Die beiden DLLs kommunizieren weiterhin iiber eine Nachrichtensystem, um z.B.
Informationen an die Engine zu geben, die sie auf dem HUD® darstellen soll. Dieses
Nachrichtensystem wird auch verwendet, wenn mehrere Spieler {iber eine
Netzwerkverbindung zusammen spielen. Diese Meldungen werden abgefangen wenn sie an
die Bots gerichtet sind, da die Bots kein gerendertes Bild bekommen, sondern sich
Informationen iiber bestimmte Funktionen oder iiber diese Meldungen beschaffen miissen.
Fast alle aktuellen Bots, wie auch meiner, basieren auf den Funktionen, die [botman] zur
Kommunikation zwischen HL.exe, der ,client’-DLL und der Bot-DIl geschrieben hat. Der
HPB-Templatecode enthdlt nur die Funktionen die hierfiir nétig sind, er enthélt keine

weitergehenden Funktionen.

° DLL : Dynamic Link Library : eine Datei, die ausfithrbaren Code bereitstellt. DLLs werden dann verwendet
wenn mehrere Programme bestimmte Funktionen benétigen. In diesen Féllen kann dann die DLL geladen und
deren Funktionen genutzt werden. Weiterhin ist es moglich nur die Schnittstelle zu veroffentlichen und den
eigentlichen Code in kompilierter Form in der DLL weiterzugeben, damit der Quelltext nicht zwangslaufig mit
verodffentlicht werden muss.

® Engine : Teil des Spiels, dass die Funktionen zur graphischen Darstellung bereitstellt

" Konsolenbefehle : HL besitzt eine Art Kommandozeile, die Konsole genannt wird. Sie ermdglicht eine
Veranderung von spielinternen Variablen wie bspw. einige Optimierungsoptionen oder auch den Aufruf der zur
Administration eines Servers bendtigten Befehle.

$ HUD : head up display — Bei vielen Spielen werden wichtige Informationen wie bspw. der aktuelle
Gesundheitsstatus iiber das gerenderte Bild gelegt.
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Bei jedem Frame’ wird eine bestimmte Funktion (void StartFrame( void )) aufgerufen,
die Verwaltungsaufgaben und den Aufruf der Hauptfunktion des Bots (void
Cbot Base: : Thi nk( void )) ilibernimmt. Somit werden bei jedem Frame alle Parameter
tiberpriift und evtl. Variablen wie Blickrichtung, Geschwindigkeit usw. verdndert. Da die
Framerate normalerweise bei 40-100 fps (frames per second) liegt, war eine moglichst gute
Optimierung der Funktion nétig. Aus diesem Grund war auch eine moglichst hohe
Leistungsfahigkeit des NN-Simulators niitzlich. Einschrinkend muss allerdings gesagt
werden, dass die Situationen, in denen die NNs eingesetzt werden, hochstens 10% aller
Frames ausmachen. AuBBerdem habe ich wihrend der Botentwicklung den neuronale Netze-
Simulator nicht weiter optimiert, dies hatte ich schon aus anderen Motivationsgriinden vorher
getan.

Die grobe Navigation wird von einem Waypointsystem iibernommen. Fiir dieses System
miissen einmal einige Wege in einer Karte eingetragen werden. Um einen Weg zu finden
muss eine bestimmte Eigenschaft eines Wegpunktes angegeben werden. Dies kann eine
Positionsangabe, oder auch eine andere Eigenschaft, wie der Ort der Geiseln, sein. Daraufthin
werden nun Moglichkeiten zu diesem Punkt zu kommen berechnet und aufgrund
anzugebender Entscheidungskriterien ausgewihlt. Frither kam zur Berechnung der Wege
Backtracking zum Einsatz, ein rekursives Verfahren, dass alle Moglichkeiten ausprobiert. Im
Moment verwende ich als Basis den Floyd/Warshall Algorithmus [fewalgo] , der durch ein
dem alten System dhnlichen Verfahren erweitert wird. Die Umstellung war nétig, da es nicht
moglich war, den Backtracking-Algorithmus auf mehr als 100-200 Waypoints anzuwenden,
da dieser Vorgang teilweise recht lange dauerte. ( >0.03 s )

Solange dem Bot keine Gegner oder interessante Gegenstéinde begegnen orientiert er sich nur
an diesem System, was natiirlich eine gewisse Inflexibilitét mit sich bringt, die allerdings mit
einer grofleren Anzahl von Wegpunkten annéhernd ausgeglichen werden kann.

Kollision werden durch die oben beschriebene Kombination von einem NN und 3 ,Fihlern’
realisiert. Die HL-Engine ermoglicht das Verfolgen von Geraden durch bestimmte
Ortsvektoren, wodurch man eine Unterbrechung dieser Gerade etwa durch eine Wand
feststellen kann.

Die Daten die dem Bot wihrend eines Kampfes zur Verfiigung stehen, erhilt er zum Teil aus
den Meldungen an die Engine (Gesundheit, Munition, Waffentyp usw.) bzw. durch den
Aufruf von Funktionen der Engine. Es kann mit Hilfe dieser Funktionen direkt ein Zeiger auf

eine edict_t Struktur eines Mitspielers erhalten werden, die auch die Position der

? Ein Frame ist ein gerendertes Bild
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Gegner/Mitspieler enthélt. Damit das Spiel meines Bots jedoch allerdings menschlich wirkt,
simuliert er auch einen Sichtbereich und eine Reaktionszeit, die allerdings manuell
hinzuzufiigen waren. Wenn das Ziel ein moglichst guter Bot wire, konnten alle Bots sofort
die Positionen aller Gegner feststellen und sich gemif diesen Informationen verhalten.

In einigen wenigen Situationen machen die Bots dies sogar, da Abschitzen von weiteren
Bewegungen schwer zu programmieren ist und somit die Spielstirke der Bots noch ein wenig
steigern kann. Diese wird durch ein System kontrolliert, mit dem man die Féhigkeiten der

Bots einzeln konfigurieren kann ( CSkill.h ).
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Anhang A: Literatur

[aiindex]

[aiMIT]

http://www.cs.berkeley.edu/~russell/ai.html-Ein Index fiir einige Al Seiten

http://ai.mit.edu - Die Ansitze von R. Brooks und seinen Mitarbeitern

[BFMalaka96]H. Braun, J. Feulner, R. Malaka; Praktikum Neuronale Netze; 1997, Springer

[botman]
[botfl]
[fewalgo]
[gameai]
[gamedev]
[joebot]
[Kohonen]

[Mataric]
[nnbot]

http://planethalflife.com/botman

http://dynamic.gamespy.com/~botman/yabb/YaBB.pl - Bot Forum

http://wannabe.guru.org/alg/nodel.html - Einige niitzliche Algorithmen

http://www.gameai.com — Allg. Informationen zu Al in Spielen

http://www.gamedev.net — Eine sehr informative Seite

http://www.botepidemic.com/joebot (Aktuelle Version des Bots)

Teuvo Kohonen, Self-Organizing Maps, 3. Auflage, Springer 2001, Berlin,
Heidelberg

http://www-robotics.usc.edu/~agents/

http://planethalflife.com/nnbot - &hnlicher Ansatz, leider nicht mehr

weiterentwickelt

[PfScheier99] Rolf Pfeifer, Christian Scheier; Understanding Intelligence; Cambridge, 1999,

[Valve]

The MIT Press
http://www.ifl.unizh.ch/groups/ailab/people/lambri/mitbook/start.html

http://www.valvesoftware.com Der Hersteller von HL

[ZelISNN97] A. Zell; Simulation neuronaler Netze; Oldenbourg Verlag, 1997, Miinchen
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NeuralNet.h

Anhang B : Quelltexte

Der Umfang der gesamten Botquelltexte betrdgt ungefdhr 1,1 MB, weshalb hier nur einige

Ausschnitte aus den Simulatoren und dem eigentlichen Botquelltext abgedruckt sind.

B.1 Quelltext des (Feedforward-) NN-Simulators

Hier sind jetzt nur die wichtigsten Teile des Simulators abgedruckt. Der Teil des Simulators
fiir BP + Momentum und TDNNs wurden nicht abgedruckt, da sie nur geringe Abweichungen

der BProp Klasse darstellen.

Neur al Net . h

#i fndef __ NEURALNET_H
#define __NEURALNET H

#i ncl ude <assert. h>

/'l I ncluden der verschi edenen Arten von NNs
#i ncl ude "Neur al Net Def . h"

#i nclude "l npl/Errord asses. h"

#i nclude "I npl/Liste.h"

#i ncl ude "I npl/ Queue. h"

#i ncl ude "I npl/ Neur al Net BProp. h"

#i ncl ude "I npl / Neur al Net BPr opM h"

#i ncl ude "I npl / Neur al Net TDNNBPr opM h"
#i ncl ude "I npl/ Neur al Net BPropBat ch. h"
#include "I npl/Pattern.h"

#i ncl ude "Il npl/NBasic.h"

#endi f// __NEURALNET _H
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LinkBaseDef.h

Li nkBaseDef . h

#i fndef __LI NKBASEDEF_H
#define __LI NKBASEDEF_H

/!l witten by Johannes Lanpel / Lanpel Soft '99

/1 This class contains pointer to neurons, on which the nn is based. LptrNt and LptrNf in
cl ass

/1 NeuronBase use them

11

/'l Nptr : Pointer to connected Neuron

Il Wotr : pointer to related Weight ( can be found in Neural Net... :: LWights )
/1 1Weight : index of related weight in Neural Net ...::LWights

11

/'l comment : The pointer Whtr has only be added to nmake things faster. O herw se

Li ste::operator[]

/1 would have to be called. The Wight are in a list because the 'froml and 'to' part of a

/1 connection are stored and the value of this weight has to be the sane. (This gave probl ens
/1 with dtors)

cl ass Wei ght Base;

cl ass NeuronBase;

class D | Export LinkBase

{
friend class NeuronBase;
public:
Li nkBase() ;
Li nkBase(Li nkBase &);
virtual ~LinkBase();
const LinkBase & operator=(const LinkBase&);
/1 it's not needed, but Liste required it
int Load(FILE *);
int Save(FlLE *);
/| protected:

Neur onBase *Nptr;
Wi ght Base *Wotr;
| ong | Wi ght ;

}s
#endi f// __ LI NKBASEDEF_H
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Li nkBase. h

#i fndef __LI NKBASE_H
#define __LI NKBASE_H

#i nclude "../Defs/LinkBaseDef.h"

Li nkBase :: LinkBase()

{
Nptr = 0
Wtr =0
IWeight =0
}
Li nkBase :: LinkBase(LinkBase &LParam
{
Nptr = LParam Nptr
Whtr = LParam Wyt r
| Wi ght = LParam | Wi ght ;
}
Li nkBase :: ~LinkBase(){
Nptr = 0
Wtr =0
IWeight =0
}
const LinkBase & LinkBase :: operator =(const LinkBase &LParam
{
Nptr = LParam Nptr
Wotr = LParam Wptr
| Wi ght = LParam | Wi ght;
return ((const LinkBase & (*this));
}

int LinkBase :: Save(FILE *fhd){

printf("int LinkBase :: Save(FlILE *fhd) isnt inpl");

return 1

}

int LinkBase :: Load(FILE *fhd){

printf("int LinkBase :: |oad(FlILE *fhd) isnt inpl");

return 1

}
#endi f// LI NKBASE_H
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ListeDef.h

Li steDef.h
#i fndef _ LI STEDEF_H

#define __LI STEDEF_H
/!l written by Johannes Lanpel / Lanpel Soft '99

/1 Lanpel Soft High - Speed - List by Johannes Lanpel
/1 (c) Johannes Lanpel / Lanpel Soft

/1

/'l witten : 11. Septenber 1999

/1

/| PLEASE UPDATE OPERATCR LI STE <TYPE> =
/1

/1 This library was witten for high-performance applications and wastes nore nenory the

hi gher

/! _FANZ is initialized. If ya' ve enought nmenory set _FANZ to the largest |list ya exspect.

/1 BUT PLEASE USE POWNERS OF 2 !l This increases the perfornmance a |ot, because nany conpilers
are

/1 optimzing divisions with this kinds of nunbers to a rotate - assenbler - instruction (SAR
etc.)

/1 Wthout optimzing the conpiler uses a IDIV - instruction, which uses up to 22 cycles, SAR
/1 uses only 3 cycles (on a Pentiun).

/1

#i ncl ude "Listeel enDef. h"
#i ncl ude <stdi o. h>

tenpl ate <class TYPE> class Liste

{
friend class Neural Net BProp;
friend class Neural Net BPr opM
friend class Neural Net TDNNBPr opM
public:
Liste 0);
//Liste (const Liste <TYPE> &);
~Liste 0);
inline int Del El em (long); /1 Elenent |dschen
inline void Del Al | Dat a (void);
//Al'le Elemrente einer Liste |0.
inline TYPE * AddEl em (const TYPE&); /1 El enent hi nzuf Gigen
inline int ChangeEl em (const 1ong, const TYPES); /1 El ement ver andern
inline int I nsert El em (1 ong, const TYPES); /| El ement ei nf iigen

inline |ong Get Anz (void);

/1 Anzahl der Elemente

inline TYPE *Get El em (1 ong) const; /1 G bt
El enent zurlck

int LSave(FI LE *);
/] Spei chert Liste
int LLoad(FI LE *);
//Ladt Liste
inline const Liste <TYPE> &operator = (const Liste <TYPE> &); /lListe
kopi eren
inline const Liste <TYPE> &operator += (const TYPE &);
/| El ement anf igen
inline const Liste <TYPE> &operator += (Liste <TYPE> &); /IlListe
anf igen
inline TYPE *operator [] (long); /1 G bt
El enent zurick
protected:
long | anz;
/1 Anzahl der El emente(Listeelem
I ong | ganz;

/1 Anzahl der einzel nen El emente TYPE
Li st eel em <TYPE> *fEl em
/] Zei ger auf erstes
*| El em
/'] Zei ger auf zweites El enent

cl ass NeuronBase;
cl ass Neur onBPr op;
cl ass Neur onBPr opM
cl ass Wei ght BPr op;
cl ass Wei ght BPr opM
cl ass LinkBase;
class PatternEl em
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cl ass Var Neur al Net BPr op
cl ass Var Neur al Net BPr opM

cl ass Varl nt eger;
cl ass VarFl oat;
class VarPattern;

tenpl ate class DI | Export
| Export
Export
Export
Export
Export
Export
Export
Export
Export
| Export
tenpl ate class DI | Export

tenpl ate cl ass
tenpl ate cl ass
tenpl ate cl ass
tenpl ate cl ass
tenpl ate cl ass
tenpl ate cl ass
tenpl ate cl ass
tenpl ate cl ass
tenpl ate cl ass
tenpl ate cl ass

jojvlviviviviviviulu)

#endif// LI STEDEF H

L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L

ste
ste
ste
ste
ste
ste
ste
ste
ste
ste
ste
ste

ListeDef.h

<Neur onBase>;

<Neur onBPr op>;

<Neur onBPr opM>
<Wei ght BPr op>

<Weéi ght BPr opM>

<Li nkBase>;
<Patt er nEl enp;

<Var Neur al Net BPr op>
<Var Neur al Net BPr opM>
<Var | nt eger >;
<Var Fl oat >;
<Var Pat t er n>

60



Liste.h

Liste.h

#ifndef _ Liste H
#define __Liste_H

#i ncl ude <stdi o. h>
#include "../Defs/ListeDef.h"

const | ong _FANZ=256;
#i nclude "Listeel emh"

tenpl ate <cl ass TYPE>
Liste <TYPE> :: Liste ()

{
lanz = lganz = 0;
fElem= | El em= 0;
}
tenpl ate <cl ass TYPE>
Liste <TYPE> :: ~Liste () //Loscht alle Elenente in der Liste
(wi e Del All Dat a)
{
Del Al'l Dat a() ;
}
tenpl ate <cl ass TYPE> /1 Fugt El ement an
inline TYPE * Liste <TYPE> :: AddEl em (const TYPE &t param
{
if(lanz) [/ Pruf en, ob Uberhaupt schon
instanzen von Li steel em bestehen
{
Li st eel em <TYPE> *LEakt;
if(lanz==1) /! wenn ja, testen ob nur eine
best eht
{
if(fElem-> laktf < _FANZ) /I Wenn das hi nzuzuf tgende
El ement noch in die alte Listeel em nstanz passt
{

fElem-> Data[fEl em >l aktf] = tparam
fElem-> | aktf ++;

| ganz++;

return (& fEl em >Data[fEl em >l aktf-1]));

}
el se /] Sonst neue
I nstanz anl egen
{
LEakt = new Li steel em <TYPE>;
| anz++; /| Zahl er
i nkrenentieren
LEakt -> prevel em = fEl em /| Zei ger setzen
fEl em -> nextel em = LEakt;

| El em = LEakt;
LEakt -> Data[O0] = tparam
LEakt -> laktf ++;
| ganz++;
return (& LEakt->Data[0]));
/] Zahl er inkrenentieren
}
}
el se /1 wenn nehrere
El enente (Listeelen) existieren

LEakt = | El em
i f(LEakt -> laktf < _FANZ) /1 Wenn dort noch platz ist

LEakt -> Data[ LEakt->laktf] = tparam
LEakt -> laktf ++;
| ganz++;
return (&(LEakt->Data[LEakt->laktf-1]));
}
el se /'l sonst neue
Li steel em | nstanz anf Gigen
{
Li st eel em <TYPE> *LEaktn = new Li st eel em <TYPE> ;
| anz++;
LEaktn -> prevel em = LEakt;
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el se

}

Liste.h

LEakt -> nextel em = LEaktn;
| El em = LEakt n;

LEaktn -> Data[0] = tparam
LEaktn -> laktf ++;

| ganz++;

return (& LEaktn->Data[0]));

//wenn keine Listeeleml|nstanzen existieren

fElem = | El em = new Li steel em <TYPE> ;
| anz++;

fElem-> Data[ 0] = tparam

fEl em ->l aktf ++;

| ganz++;

return (& fEl em>Data[0]));

tenpl ate <cl ass TYPE>

El enent e

inline void Liste<TYPE> :: Del All Data(voi d)

{

regi ste

if(1fE

r Listeel enxTYPE> *akt el em
*aprevel em

em

return;

akt el emref El em

whi l e(a

whi | e(1
{

fEl em
| El em
lanz =
| ganz =
return;

ee

}

kt el em >next el em
akt el emrakt el em >next el em

)

apr evel enrakt el em >prevel em
del ete aktel em
if(!aprevel em
br eak;
akt el emraprevel em

0; ‘
0;

tenpl ate <cl ass TYPE>
inline int Liste <TYPE> :: ChangeEl en{const |ong | chaanz, const TYPE &t param

{
*CGetEl e

return(

}

m(| chaanz) =t par am
| chaanz);

tenpl ate <cl ass TYPE>

inline int List

e <TYPE> :: Del El en(l ong | chaanz)

| chaanz- -;
Li st eel enkTYPE> * LAkt LE,
*LA dLE,
*LStaLE;
I ong I schl;
| ong | LEpos;

Das zu | 6schende El enent
long | fnum = | chaanz / _FANZ;

I ong | enum

I chaanz - (Ifnum* _FANZ);

LAKt LE = fEl em

i f (I chaanz<=l ganz)

if(lanz==1)
| LEpos = | enum
LAkt LE = fEl em
}
el se

/1 Loéscht alle

/1 (wahrscheinlich)
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}

el se

Liste.h

LAkt LE = LAKt LE -> nextel em

{
long Ischl = 0;
whil e(lschl I'=1fnum
{
| schl ++;
}
assert (LAKtLE!=0);
i f (LAKt LE->l aktf >= | enum
{
| LEpos = | enum
}
el se
return O;
}
return O;

LSt aLE = LAkt LE;

/| cerr<<"DELELEM

| chaanz: " <<| chaanz<<'

"5 lganz: " <<l ganz<<endl ;

for(lschl =l chaanz; | schl <l ganz-1; | schl ++)

i f (| LEpos<=_FANZ)

LAkt LE -> Data [| LEpos]

= LAKtLE -> Data [| LEpos+1];

= LAkt LE -> Data[O0];

| LEpos ++;
}
el se
{
LA dLE = LAKtLE;
LAKt LE = LAKtLE -> nextelem
LA dLE -> Data [_FANZ-1]
| LEpos = 1;
}

}
i f (LAKLLE ->l aktf == 1)

| El em = LAKtLE -> prevel em
lanz--;
del et e LAkt LE;

}
el se
{
(LStaLE -> laktf) --;
}
lganz --;
return 1;

}

tenpl ate <cl ass TYPE>

inline long Liste <TYPE> ::

{

Get Anz(voi d)

return(l ganz);

}

tenpl ate <cl ass TYPE>

inline TYPE *Liste <TYPE> ::

| chaanz- -;
i f (I chaanz<=l ganz)

{

Get El em(1 ong | chaanz) const

_FANZ) ;

long | fnum = | chaanz / _FANZ;
long | enum = | chaanz - (Ifnum*
if(lanz==1)
{
return (& fEl em >Data[l enuni));
}
el se
{

Li st eel em <TYPE> *LEakt
long Ischl = 0;

while(lschl I'=1fnum
{

= fEl em

63



Liste.h

I schl ++;
LEakt = LEakt -> nextel em
b
i f (LEakt->laktf >= |enum
return (& LEakt->Data[l enuni));

el se
return O;
[*if(lfnum < | hanz)
{
Li steel em <TYPE> *LEakt = fEl em
long Ischl = 0;
whil e(lschl !'=1fnum
| schl ++;
LEakt = LEakt -> nextel em
I
i f (LEakt ->l aktf >= | enum
return (& LEakt->Data[lenuni));
el se
return O;
}
el se
{
Li steel em <TYPE> *LEakt = | El em
long Ischl = 0;
whil e(lschl !'=1fnum
{
I schl --;
LEakt = LEakt -> prevel em
b
i f (LEakt->laktf >= |enum
return (& LEakt->Data[l enuni));
el se
return O;
I
}
}
el se
return O;
}
tenpl ate <cl ass TYPE>
inline int Liste <TYPE> :: InsertEl en(long | chaanz, const TYPE &t param
{
| chaanz- -;
Li st eel enkTYPE> * LAkt LE,
* LA dLE,
* LNewLE,
* LAkt LEF;
long I schl;
I ong | LEpos,
| LEPosF;

LAKtLE = fEl em

i f (I chaanz<=l ganz)

{
long I fnum = | chaanz / _FANZ;
long |l enum = I chaanz - (Ifnum* _FANZ);
if(lanz==1)
| LEpos = | enum
LAkt LE = fEl em
}
el se
{

LAkt LE = fEl em
long Ischl = 0;

whi le(lschl = |fnum
{

| schl ++;
LAKt LE = LAKtLE -> nextelem



Liste.h

i f (LAKt LE->l aktf >= | enum

| LEpos = | enum

}
el se
return O;
}
}
el se
return O;
| LEPosF | LEpos;

LAKt LEF = LAkt LE;
for(lschl =l chaanz; | schl <l ganz; | schl ++)
i f (1 LEpos+1<_FANZ)

LAKtLE -> Data [|LEpos] = LAktLE -> Data [|LEpos+1];

| LEpos ++;
}
el se
{
LA dLE = LAKtLE;
LAkt LE = LAKtLE -> nextel em
i f(!LAktLE)
{
LNewLE = new Li st eel em <TYPE>;
| anz++;
| El em -> nextel em = LNewLE;
LNewLE -> prevelem = | El em
| El em = LNewLE;
LAkt LE = LNewLE;
}
LAKtLE -> Data [0] = LAOdLE -> Data [_FANZ];
| LEpos = 1;
}

}
LAkt LEF -> Data [| LEPosF] = tparam
i f(LAKtLE ->l aktf == _FANZ)

LNewLE = new Li st eel em <TYPE>;
| anz++;

| El em -> nextel em = LNewLE;
LNewLE -> prevelem = | El em

| El em = LNewLE;

}
el se
{
(LAKtLE -> laktf) ++;
}
| ganz ++;
return 1;

}

tenpl ate <cl ass TYPE>
inline const Liste <TYPE> & Liste <TYPE> :: operator = (const Liste <TYPE> &paran
{

register long Il1lanz;

TYPE tmpType;

Del Al | Dat a();
for(lllanz=paramlganz;lllanz;lllanz--)
{

/I menmcpy((voi d*) (& npType), (voi d*) param Get El en{ 1| | anz), si zeof (TYPE) ) ;
tnpType = *param GetEl en(1 |l anz);

/| AddEl em(*t npType. obj ect) ;

AddEl en(t npType);

return((const Liste <TYPE> &) (*this));
}

tenpl ate <cl ass TYPE>



Liste.h

inline const Liste <TYPE> & Liste <TYPE> :: operator+= (const TYPE &param

AddEl em (param ;

return((const Liste <TYPE> &) (*this));

}

tenpl ate <cl ass TYPE>

inline const Liste <TYPE> & Liste <TYPE> :: operator+=(Liste <TYPE> &param

TYPE typeel em

register long Illanz;
for(lllanz=paramlganz;lllanz;lllanz--)

typeel enr *param Get El en(I | | anz);
AddEl em(t ypeel en) ;

}
return((const Liste <TYPE> &) (*this));

}

tenpl ate <cl ass TYPE>
inline TYPE *Liste <TYPE> ::

operator[](long anz)

i f(anz>l ganz) return(0);

return(GetEl en(anz));

Get El en( | schl ) - >Save(fhd);

}
tenpl ate <cl ass TYPE>
int Liste <TYPE> :: LSave (FILE *fhd)
{
I ong I schl;
fwite(& ganz, sizeof (I ong), 1, fhd);
for(lschl=1;1schl <=l ganz; | schl ++)
{
return 1;
}
tenpl ate <cl ass TYPE>
int Liste <TYPE> :: LLoad (FILE *fhd)
{
I ong I schl;
TYPE tenp;
Del Al 'l Dat a() ;
fread(& schl, sizeof (long), 1, fhd);
for(;lschl>0;lschl--)
{
t enp. Load(fhd);
AddEl em(t enp) ;
}
return 1;
}

#endif // __Liste_H
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ListeElemDef.h

#i fndef __ LI STEELEMDEF_H

#define __ LI STEELEMDEF H

//witten by Johannes Lanpel / Lanpel Soft '99

/1
/'l Lanpel Sof t

H gh - Speed - List by Johannes Lanpe

/1 (c) Johannes Lanpel / Lanpel Soft

/1

/'l witten : 11. Septenber 1999

tenpl ate <class TYPE> cl ass Liste;
tenpl ate <class TYPE> cl ass Listeel em

tenpl ate <cl ass TYPE>
class D | Export Listeel em

{

friend

friend

friend
public:

friend

inline
inline
inline
inline

private:
Li stee

| ong
TYPE

}s

cl ass Neur al Net BProp
cl ass Neur al Net BPropM
cl ass Neur al Net TDNNBPr opM

class Liste <TYPE>

Li steel em)

Li st eel em(const Listeel em <TYPE> &)

~Li steel en();

const Listeel em <TYPE> & operator=(const Listeelem <TYPE> &)

em <TYPE> *next el em
*prevel em
| aktf;
*Dat a;

#endi f// LS| TEELEMDEF_H
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ListeElemh

#ifndef _ ListeELEM H
#define __ListeELEM H

#i ncl ude <menory. h>

tenpl ate <class TYPE> cl ass Liste;
tenpl ate <class TYPE> cl ass Listeelem

tenpl ate <cl ass TYPE>

inline Listeelem<TYPE> :: Listeelen()
{
nextel em = prevel em = NULL;
| aktf = 0;
Data = new( TYPE[ _FANZ]);
}
tenpl ate <cl ass TYPE>
inline Listeelem<TYPE> :: ~Listeelen()
i f (Data)
delete [] Data;
}

tenpl ate <cl ass TYPE>
inline Listeelem<TYPE> :: Listeel en(const Listeelem <TYPE> &par am

{
next el em = param next el em
prevel em = param prevel em
| akt f = param | aktf;
mencpy( Dat a, param Dat a, si zeof (Li st eel em <TYPE>) *| aktf);
}
tenpl ate <cl ass TYPE>
inline const Listeelem <TYPE> &Listeel em <TYPE> :: operator=(const Listeelem <TYPE> &paran)
{
next el em = param next el em
prevel em = param prevel em
| akt f = param | aktf;
mencpy( Dat a, par am Dat a, si zeof (Li st eel em <TYPE>) *| aktf);
return((const Listeelem &) (*this));
}

#endif // __ListeELEM H
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Neur al Net BaseDef . h

#i fndef __NEURALNETBASEDEF_H
#define __NEURALNETBASEDEF_H

// Neuronal e Netze Sinulator witten by Johannes Lanpel / Lanpel Soft ' 99
//witten : 18. Nov 1999

/1

/1 base class for every NN, which is based on BProp or QProp

/1

/1 Neur al Net Base : Allocs nemfor infornmation about the current version and inits pointer
11 ,learnrate and the pointer to the teaching input

/1 ~Neur al Net Base : frees eventually alloced nmem

/1 GetVersion : returns pointer to informati on about version

/'l SetLRate . Sets learnrate

/1

/| Data elenents

/'l szVersion : char * pointer to information about version

/1 dpTI nput : double * pointer to teaching input

/1 dLRate : learnrate

/1 1Type : type of net -> definitions of constants in Neural Net.h

#i ncl ude "Neur onBaseDef. h"

#define __MAXNNVERSI ONLENGTH 50 /1 don't change this, cause then
the old files would be inconpatible

class D | Export Neural NetBase

{
friend class NeuronBProp;
friend class NeuronBPropBatch;
friend class NeuronBPropM
friend class Neur onTDNNBPr opM
public:
Neur al Net Base() ;
virtual ~Neural NetBase();
char *Get Version(void);
doubl e Get Qut put Error(void);
doubl e Get Qut put Er r or Max(voi d) ;
doubl e Get Qut put ErrorM n(void);
| ong Get MaxQut put (voi d);
| ong Get MaxCQut put (1 ong, | ong);
voi d Set LRat e(doubl e);
/1 Virtual functions
virtual void EndEpoch(void);
virtual void Crossing(Neural Net Base &, doubl e, bool);
virtual int BackPropagate(void);
/1" pure' virtual functions
virtual int AddNeuron(int) = 0;
virtual int AddNeurons(int,Ilong) = 0;
virtual int deanNet(void) = 0;
virtual int ConnectFull Layer(int,int) = 0;
virtual int ConnectNeurons(int,|ong,int,I|ong) = 0;
virtual void CetQutput(double *) = 0;
virtual |ong GetLayerNun(int) = 0;
virtual int GetLayerNum void) = 0;
virtual doubl e GetLRate(void) = 0;
virtual |ong Get Qutput Num(voi d) = 0;
virtual double GetCQutput(int,Ilong) = 0;
virtual |ong Getlnput Num(voi d) = 0;
virtual |ong Get ConnectionNun{voi d) = 0;
virtual |ong Get UNi ght Num(voi d) = 0; /1 nunber of updated
wei ght's
virtual void InitConnections(doubl e, doubl e) = 0;
virtual inline int IsNH dden(int) = 0;
virtual void Propagate(void) = 0;
virtual void Setlnput(double *) = 0;
virtual void SetTeachi ngl nput (double *) = 0;
virtual int Save(char *) = 0;
virtual int Load(char *) = 0;
I ong NunProp,
NunBPr op;
int iType;
protected:

69



NeuralNetBaseDef.h

char szVersion[ __MAXNNVERSI ONLENGTH] ;
doubl e *dpTI nput ;
doubl e dLRate;

}

#endi f// __ NEURALNETBASEDEF_H
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Neur al Net Base. h

#i fndef __ NEURALNETBASE_H
#define __ NEURALNETBASE_H

#i nclude "Liste.h"
#include "../Defs/ Neural Net BaseDef. h"
#i ncl ude "NeuronBase. h"

#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <tine. h>

#i ncl ude <string. h>
#i ncl ude <menory. h>

char *NNType[ 5] ={"No | nformation", "BackProp", "BackPropM, "BackPropB", "BackPropMIDNN"};

Neur al Net Base: : Neur al Net Base() {
char szbuffer[]="Lanpel Soft Neuronal e Netze-Simulator V 2.2"; /1 String which
could be read by calling Neural Net Base: : Get Ver si on

strcpy(szVersion, szbuffer);

srand(ti me(NULL));
/1 Inititalization of randongenerator

dpTI nput =0;

dLRat e=. 1;

NunProp = NunBProp = O;

i Type = NN_NO NFORMATI ON;

}

Neur al Net Base :: ~Neural Net Base() {

}

voi d Neural Net Base :: EndEpoch(void){

}

voi d Neural Net Base :: Crossing(Neural Net Base &Param doubl e dPoi nt, bool bFl ag){ 11
function has to be witten for each class - couldn't be generalized

try{
t hrow FunctionNot | npl ();

}
cat ch(FunctionNot I mpl &E) {
cerr << "void Neural NetBase :: Crossing(Neural Net Base &, doubl e, bool) ---
Function isn't inplenentated for this type of net (yet)" << endl;

throw(E);
}
}
int Neural NetBase :: BackPropagate(void){
try{
t hrow Functi onNot | npl () ;
return 1;
}
cat ch(FunctionNot I mpl &E) {
cerr << "int Neural Net Base :: BackPropagate(void) --- Function isn't
implementated for this type of net (yet)" << endl;
throwm E);
}
}
doubl e Neur al Net Base :: Get Qut put Error(void){ /1 G bt den den

durchschnittlichen Ausgabefehl er der Ausgabeneuronen des Netzes zuruck
| ong Qut put Num = Cet Qut put Num() ;
i f(dpTlnput && Qut put Num) {
doubl e dError=0;
doubl e *dCut put ;
Get Qut put (dQut put = new doubl e[ Qut put Nuni ) ;
for(long | schl=0;1schl <Qut put Num | schl ++){
dError += fabs(dpTlnput[lschl]-dQutput[lschl]);

}
delete [] dQutput;
return dError/ (doubl e)(Qut put Nunj;

el se
return O;
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doubl e Neur al Net Base :: Get Qut put Error Max(voi d){ /1 G bt
Ausgabef ehl er der Ausgabeneuronen des Netzes zurick
| ong Qut put Num = Get Qut put Nun() ;
i f(dpTl nput && Qut put Num {
doubl e dError=0;
doubl e dtenp;
doubl e *dQut put;
Get Qut put (dQut put = new doubl e[ Qut put Nuni ) ;
for(long Ischl=0;I|schl <Qutput Num | schl ++) {
dtenp = fabs(dpTlnput[Ischl]-dQutput[lschl])
dErr or =dEr r or >dt enp?dErr or : dt enp;

}
delete [] dQutput;
return dError;

el se
return O;

}

doubl e Neur al Net Base :: Get QutputErrorM n(void){
Ausgabef ehl er der Ausgabeneuronen des Netzes zurick
| ong Qut put Num = Cet Qut put Num() ;
i f(dpTlnput && Qut put Num) {
doubl e dError=1000;
doubl e dtenp;
doubl e *dCut put ;
Get Qut put (dQut put = new doubl e[ Qut put Nunj);
for(long |schl=0;|schl <Qut put Num | schl ++){
dtenp = fabs(dpTlnput[lschl]-dQutput[lschl]);
dEr r or =dEr r or >dt enp?dt enp: dError;

}
delete [] dQutput;
return dError;

el se
return O;

}

char * Neural Net Base :: GetVersion(void){
return (szVersion);
}

voi d Neural Net Base :: SetLRate(double dParan{
dLRate = dParam
}

I ong Neural Net Base :: Cet MaxCQut put (voi d){
| ong Qut put Num = Get Qut put Nun() ;
i f(dpTlnput && Qut put Numj {
| ong | Max=0;
doubl e dMax = -100;
doubl e *dQut put;
Get Qut put (dQut put = new doubl e[ Qut put Nunj ) ;
for(long Ischl=0;Ischl <Qutput Num | schl ++) {
i f(dQutput[lschl]>dMvax) {
dMax=dQut put [ | schl];
| Max=I schl ;
}

}
del et e dQut put;
return | Max;

el se
return -1;

}

I ong Neural Net Base :: Get MaxQutput(long I1B,long |uB){
| ong Qut put Num = Cet Qut put Num() ;
i f(dpTlnput && CQut put Num&&
11 B < Qutput Num && | uB+1 < Qut put Num) {
| ong | Max=0;
doubl e dMax = -100;
doubl e *dQut put;
Get Qut put (dQut put = new doubl e[ Qut put Nuni ) ;
for(long Ischl=llB;lschl<=luB;lschl++){
i f(dQutput[lschl]>dMvax) {
dMax=dQut put [ | schl];

den den groften

/1 G bt den den kil ei nsten
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}

}
del ete dQut put;
return | Max;

el se
return -1;

}
#endi f// __ NEURALNETBASE_H

NeuralNetBase.h

| Max=l schl ;
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#i f ndef
#defi ne

/1 NEURALNETBPROP : :

/1 witten by Johannes Lanpel

SCELETI ZE AND NEURALNETBPROP :

NeuralNetBPropDef.h

__NEURALNETBPROPDEF_H
—_ NEURALNETBPROPDEF_H

SCELETI ZER ARE NOT WORKI NG CORECT

/ Lanpel Soft '00

/1 Die Kl asse Neural NetBProp ist eine offentliche Kl asse:

/! Funktionen :

/1 Neur al Net BProp
jeweiligen

11

1Par am Uber gebene Zahl

/1 ~Neur al Net BPr op
/1 AddNeur on

/1 AddNeur ons

/1 BackPropagat e

verwendet sogenanntes
/1

Al'l oki ert Speicher fiur die Listen, die die einzel nen Neuronen der

Layer aufnehnen sollen. AuRerdemwird die im

der Layer

in der insternen Variable iLayer Num abgespei chert.
G bt das Feld mit Listen w eder frei.
Fugt Neuron auf dem 1Param Layer hi nzu.
Fligt 2Par am Neur onen auf 1Param Layer ein.
Propagi ert das Netz zurick, wobei jedoch dpTlnput !=0 sein nuss, da
sonst di e Funktion abgebrochen wird. BackPropagate
dass hei Bt es wurden kei ne den

Vanilla - BProp ,

Lernprozess verschnel | er nden

/1
inmplenmentiert.
/1 C eanNet
Gewi cht, die nicht
/1

11

Gewi cht swert
/1

die

/1

sel bst.

/1 Connect Ful | Layer
11

/1 Connect Neur ons
3Param

11

11

doppel t)

/1 Get HQut put

Layer

/1 GetLayer Nun(int)
/'l GetLayer Nun{voi d)

/1 GetQutput(int,long):
/1 GetQutput(double *):

1Par am

/'l Getl nput Num

/'l Get Connecti onNum
/1 1nitConnections
1Par am

11

/'l 1 sNHi dden

Quput Neuron i st

/'l Propagate

Il Sceletize

auch C eanNet)

Fakt oren, w e bspw. der Mnentum - Term

Sucht nach Gewi chten in der Netz - globalen Gew chtsliste und | 6dscht
bendti gt werden.

Neur al Net BProp ::

Di es kommt bei spi el swei se dann vor, wenn man mt
Scel etize Gewi cht mt ei nem kl ei nem absol uten
In der Scel eti ze werden nur

gel 6scht hat. Funktion Neural Net BProp ::

Zei ger auf Gewi chtsinstanzen gel 6scht, nicht jedoch die |Instanzen

Ver bi ndet di e Layer 1Param und 2Param vol | st andi g
(Bis jetzt noch kein Test ob Verbi ndungen doppelt)
Ver bi ndet das 2Parm Neuron auf 1Param Layer mit dem 4Param Neur onauf

Layer.
(Bis jetzt noch kein Test, ob Verbindungen

G bt Nurmmer der Neurons mit dem hoéchsten CQut put auf dem Qutput -

zur Uck.
G bt Numahl der Neuronen auf 1Param Layer zurick
G bt Numahl der Layer zurick. (iLayerNum

G bt Qutput des 2Param Neurons auf Layer 1Param zurlck
Schrei bt die Qutputs der Neuronen des Ausgabel ayers in das Feld
: @bt Anzahl der Neuronen auf dem|nput - zur uck.
G bt di e Anzahl der Verbi ndungen zurick
Inititalisiert die Verbindungen nmit zufédlligen Werten zwi schen

Layer

und 2Par am

G bt 1 zurick, wenn das 2Param Neuron auf Layer 1Param kein

Propagi ert das Netz

Loscht alle Gewi chte, deren Absolutwert unter 1Paramliegt. (Siehe

/1 Setl nput Set zt di e Eingabewerte eines Netzes, danit es danach propagiert
wer den kann

11 Der 1Param nuss auf ein Feld zeigen, welches

m ndestens so viele double -

/1 El emente hat, w e es Eingabeneuronen gibt, da es
sonst ei nen Ausnahnef ehl er

/1 gi bt.

/1 Set Teachi ngl nput Set zt Teachi ngl nput fest, also das Ergebnis ,dem sich

BPr op( BackPr opagat i on)

11 anndhern soll. Hierbei gilt das gleich in Bezug
auf die G o6Re des Fel des,

11 wi e bei Neural NetBProp :: Setlnput, nur auf die
Anzahl der Ausgabeneuronen

/1 bezogen.

/1 Save Speichert das Netz in die 1Param - Datei ab

/1 Load Ladt Netz aus 1Param - Datei
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/1
ent sprechend)

ent sprechenden
11

ei nzel nen

11

/1 Updat eNet
Angaben

11

bendti gt .

/! TestNetErrors
11

11

/! DatenEl enente :

/1 LWeights
/1 LLayerN
bei nhal tet.
/1 iLayer Num
/1

NeuralNetBPropDef.h

Sof ern das Netz der Datei kein Neural NetBProp - Netz ist (oder
wird es in den Netz - Typ der Instanz konvertiert, der die Mthode
angehort. Die Variable Neural NetBase :: iType bekommt den

Wert, der dem gel adenem Netz entspricht. Die Definitionen fir die

Net zt ypen finden sich in Neural Net.h
Akt ual i siert die Positionsangaben innerhal b der Neuronen. Korrekte

werden fir Neural NetBProp :: Load bzw Save
Testet das Netz auf Fehler. Treten Fehler auf, so werden entsprechende
Fehl er nel dungen auf -- STDERR -- ausgegeben.
Liste aller Gewi chte des Netzes.

Fel d von Listen nmit Neuronen, wobei jede Liste einen Layer

Anzahl der Layer , d.h. G 6Re des LLayerN - Fel des.

IV R AR R R R R R R R R R R R R R R EE R R EEE R

/'l Funktionen von NeuronBProp

/1

/1 Cal cQut put
vor her gehenden
/1

Ber echnet aktuel |l e Ausgabe des Neurons aus den Ausgaben der

Neur onen, den ent spechden Gewi chten, der

Akt i vi erungsfunktion und des

/1
/1 CalcDelta

Schwel | enwertes des Neurons.
Ber echnet den Propagi erungsfehl er des Neurons

#i ncl ude "Neur al Net BaseDef . h"
#i ncl ude "Neur onBaseDef. h"
#i ncl ude "Wei ght BaseDef . h"

class D | Export WeightBProp : public Wi ghtBase

public:
protected:
b
class D | Export NeuronBProp : public NeuronBase
{
public:
voi d Cal cQut put (voi d);
voi d Cal cDel ta(void);
protected:
b
class D | Export Neural Net BProp : public Neural Net Base
{
friend class NeuronBProp;
public:

voi d test(void);

Neur al Net BProp(int);

Neur al Net BProp() ;

virtual ~Neural NetBProp();

i nt AddNeuron(int);

nt AddNeurons(int,long);

nt BackPropagat e(void);

nt C eanNet (void);

nt Connect Ful | Layer(int,int);

nt Connect Neurons(int,long,int,long);
nt Connect Neurons(int,|ong,int,|ong, WightBProp &);
voi d Crossi ng(Neural Net BProp &, doubl e, bool ) ;
voi d Get Qut put (double *);

I ong GetLayer Num(int);

int GetLayerNum(void);

doubl e Get LRate(void);

Neur onBProp *Get Neuron(int,|ong);

| ong Get Qut put Nunm{ voi d) ;

doubl e Get Qut put (int,|ong);

I ong Get | nput Num(voi d);

| ong Get Connecti onNun{voi d);

| ong Get UWei ght Nun{ voi d);

voi d | nitConnections(doubl e, doubl e);
inline int |IsNH dden(int);
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voi d Propagate(void);

voi d Setlnput(double *);

voi d SetLayer Nun{const int);

voi d Set Teachi ngl nput (doubl e *);

I ong Scel etize(doubl e);

voi d Test Net Errors(void);

int Save(char *);

int Load(char *);

virtual const Neural Net BProp &operator=(const Neural NetBProp &);

/] protected:
voi d Updat eNet (voi d);

Li ste <Wei ght BProp> LWei ghts;
Li ste <NeuronBProp> *LLayerN;
int iLayer Num

b

#endi f// __NEURALNETBPROPDEF_H
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Neur al Net BPr op. h

#i f ndef __ NEURALNETBPROP_H
#define __ NEURALNETBPROP_H

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <math. h>

#i ncl ude "Neur al Net Base. h"
#i nclude "../Defs/ Neural Net BPropDef. h"

voi d NeuronBProp :: Cal cQutput (void) //Qutput of all Neurons is being cal cul ated
{

I ong I schl;

Li nkBase *I nk;

Net =. 0O;

for(lschl = LptrNf.GetAnz();Ischl;lIschl--){
Ink = LptrNf[Ischl];
assert (I nk!=0);
Net +=I nk- >Npt r - >Qut * | nk- >Wpt r - >dWeéi ght ;

}
Qut = fAct(Net-Bias);
}
voi d NeuronBProp :: Cal cDel ta(void) /1 calculating Delta of each Neuron
{
doubl e dTenp;
assert (NN =0);
i f (((Neural Net BProp*) (NN))->I sNH dden(i NLayer)) {
Li nkBase *Lpt r Next ;
//wenn das Neuron nicht auf dem AusgabelLayer |i egt
| ong I schl;
doubl e dW
dTenp = 0;
for(lschl=LptrNt.GetAnz();lschl;lschl--){
LptrNext = LptrNt[lschl];
assert (LptrNext!=0);
dW = LptrNext->Wtr->dWei ght;
dTenp += (LptrNext -> Nptr -> Delta * dW;
}
Delta = dTenp * fActS(Net);
return /*(Delta = dTenp * fActS(Net))*/;
}
el se
{
Delta = fACtS(Net) * ( NN->dpTlInput[l NNeuron-1] - CQut); //Neuron liegt auf dem
Ausgabelayer
return /*(NptrAkt ->Delta)*/;
}
}

Neur al Net BProp :: Neural Net BProp(int iNum

/171 Nume=0?i Nun¥1: i Num /1 Ein Netz besitz inmmer m ndestens
ei nen Layer, da es sonst Problene bei der Deall okierung gibt

LLayer N = new Li st e<NeuronBProp>[i Nuni;

i Layer Num = i Num

i Type = NN_BACKPROP;

}
Neur al Net BProp :: Neur al Net BProp()
{
i Layer Num = O;
LLayerN = 0;
}
Neur al Net BProp :: ~Neural Net BProp()
i f(iLayerNum
delete [] LLayerN,
i Layer Num = O;
}

77



NeuralNetBProp.h

const Neural Net BProp &Neural Net BProp :: operator=(const Neural Net BProp &Param)
{
for(int inum= 0;inum< iLayerNum; inumt+){
LLayer N[ i numi . Del Al | Dat a();
}

i Layer Num = Param i Layer Num

LLayer N = new Li st e<NeuronBProp>[i Layer Nuni;

for(int ischl=0;ischl<ilLayerNumischl ++){
LLayer N[i schl] = Param LLayer N ischl];

}
LWei ghts = Param LWei ght s;

/'l Neural Net Base - variabl es
dLRate = Param dLRat e;

i Type = Param i Type;
NunBProp = Param NunBPr op;
NunProp = Param NunPr op;

i f(dpTlnput)
delete [] dpTlnput;
dpTl nput = 0;

return ((Neural NetBProp & (*this));
}

int Neural NetBProp :: AddNeuron(int iLayer)

i f(iLayer<=iLayer Num {
Neur onBPr op Neuron;
Neuron. NN = this;
LLayer N[i Layer] . AddEl em( Neur on) ;

Updat eNet () ;
return 1;
}
el se
return O;
}
int Neural NetBProp :: AddNeurons(int ilLayer,|ong | Neurons)
{
i f(iLayer<=iLayerNum {
I ong | schl;
Neur onBProp Neuron;
Neuron. NN = this;
for(1schl=0;1schl <l Neurons; | schl ++) {
LLayer N[ i Layer] . AddEl em( Neur on) ;
}
Updat eNet () ;
return 1;
}
el se
return O;
}

int Neural NetBProp :: BackPropagate(voi d)

i f(dpTlnput){
i f(iLayerNum =1) {

int ischl;
| ong I schl,
| fschl;
Neur onBProp *Npt r Akt ;
Li nkBase *Lptr Akt ;
Wei ght BProp *Wpt r Akt ;
doubl e ddiff;
NunBProp ++;
for(ischl = iLayerNum1;ischl>0;ischl--){

for(lschl = LLayerNischl].GetAnz();!lschl;lschl--){
Nptr Akt = LLayer N ischl][lschl];
/1 Berechnet Delta der einzel nen Neuronen
Nptr Akt -> Cal cDel ta();
Nptr Akt -> Bias -= dLRate * NptrAkt->Delta; // Andert die
Schwel | enwerte
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for(ischl =iLayerNum 1;ischl>=0;ischl--){
for(lschl = LLayerNischl].GetAnz();Ischl;lschl--){
Nptr Akt = LLayerNischl][Ischl];

for(lfschl = NptrAkt->LptrNt.GetAnz();lfschl;lfschl--){
Lptr Akt = NptrAkt->LptrNt[Ifschl];
Wot r Akt = (Wei ght BProp*) Lptr Akt -> Wtr;

ddiff = dLRate * NptrAkt -> Qut * LptrAkt->Nptr-
>Del t a;

Wot r Akt -> dWei ght += ddiff;
/'l andert Gewi chte

}
return 1;

el se
return O;

el se
return O;

}

int Neural NetBProp :: C eanNet(void) /] Beseitigt nicht benétigte
Gewi chte aus der Liste der Gewi chte LWights
{

long Ischl,INschl,IWchl;

int ischl;

Neur onBProp *Npt r Akt ;

for(lschl=1;1schl <=LWei ghts. Get Anz(); | schl ++){ /1 Al'le Gewi cht durchgehen

i f(LWei ghts[lschl]->luse <= 0){ //\Wénn ein

Gewi cht nicht benutzt wird
for(ischl = 0;ischl<ilLayerNunyischl ++){
/1 Al'l e Neuronen durchgehen (Layer)
for(I Nschl = 1;1 Nschl <=LLayer N i schl]. Get Anz(); | Nschl ++) {
/1 Al'l e Neuronen durchgehen (Neuronen / Layer)
Nptr Akt = (NeuronBProp*)LLayerNischl][I Nschl];

for(lWechl =1;1 Wschl <=Nptr Akt - >Lptr Nt . Get Anz(); | Wschl ++) {
if (NptrAkt->LptrNt[IWchl]-> Wight > |schl){
/1 Evtl. Variable mit Numrer des Gew chtes dekrenentieren
Npt r Akt - >Lptr Nt [ | Wschl ] - >I Wi ght - -;
Npt r Akt - >Lpt r Nt [ | Wschl ] ->Whtr =
LWei ght s[ Npt r Akt - >Lpt r Nt [ | Wschl ] ->I Weight];// und den Zeiger auf das Gew cht updaten

}
}

}
LWei ght s. Del El en( | schl);
}
}
return 1;

}
int Neural NetBProp :: ConnectFullLayer(int iflLayer,int islLayer)

i f(ifLayer<=iLayer Num&& sLayer <=i Layer Num {
long | fschl,Isschl;
for(lfschl =LLayerNifLayer]. Get Anz();Ifschl;lfschl--){
for(lsschl=LLayer N i sLayer].Get Anz();|sschl;lsschl--){
Connect Neurons(i f Layer, | fschl,isLayer,|sschl);
}

}

}
Updat eNet () ;
return 1;

}

int Neural NetBProp :: Connect Neurons(int ifLayer,long |IfNeuron,int isLayer,|ong |sNeuron)

{
Li nkBase Lit,

Lif;
Wei ght BProp W np;

i f(ifLayer<=iLayer Num&& sLayer <=i Layer Num) {
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i f(lfNeuron<=LLayerNifLayer]. Get Anz() && sNeuron<=LLayer N[i sLayer]
/lcout << |fNeuron << " : " << |sNeuron <<endl;
Lit.Nptr = LLayerN[isLayer] [l sNeuron];
Lif.Nptr = LLayerN[ifLayer][IfNeuron];
Lit.Wotr=Lif.Wtr=LWei ghts. AddEl em( W np) ;
Lit.Wtr->luse ++;
assert(Lit.Wtr!=0);
Lit. | Wei ght=Lif.|Wight=LWi ghts. Get Anz();
[/Lit.Wtr=Lif.Wtr = LWeights[Lit.|Wight];

LLayer N[ i f Layer][| f Neuron] ->LptrNt. AddEl em(Lit);
LLayer N[ i sLayer][| sNeuron] ->LptrNf. AddEl em(Li f);
//Lit.Nptr=Lif.Nptr=0;
//LLayer N ifLayer][I|fNeuron]-

>Connect Neur onTo( ( Neur onBase*) (LLayer N)[i sLayer][| sNeuron]);

}

return 1;

}

int Neural NetBProp :: ConnectNeurons(int ifLayer,long |IfNeuron,int isLayer,|ong
| sNeur on, Wi ght BProp &Wpar am
{
Li nkBase Lit,
Lif;

i f(ifLayer<=iLayer Num&& sLayer <=i Layer Num) {
i f(IfNeuron<=LLayerNifLayer].Get Anz() && sNeuron<=LLayer N[i sLayer]

/lcout << IfNeuron << " : " << |sNeuron <<endl;
Lit.Nptr = LLayerN[isLayer][IsNeuron];
Lif.Nptr = LLayerN[ifLayer][|fNeuron];
Lit.Wtr=Lif.Wtr = LWei ghts. AddEl em( WPar am) ;
Lit.Wtr->luse ++;
assert(Lit.Wtr!=0);
Lit. | Wei ght=Lif.|Wight=LWights. Get Anz();

LLayer N[i f Layer][|fNeuron]->LptrNt.AddEl en(Lit);
LLayer N[ i sLayer][| sNeuron] - >Lptr Nf. AddEl em(Li f);
//Lit.Nptr=Lif.Nptr=0;
//LLayerN[ifLayer][I|fNeuron]-
>Connect Neur onTo( ( Neur onBase*) (LLayer N)[i sLayer][| sNeuron]);
}

return 1;

}

. Get Anz()){

. Get Anz()){

voi d Neural Net BProp :: Crossing (Neural Net BProp &NNPar am doubl e dPoi nt, bool bFl ag) {

/1 for evol. alg

/1 bflag = 0 -> 0 to break is copied
/1 bflag = 1 -> break to end is copied
long | WAnz = LWei ghts. Get Anz();
if(dPoint < 1.0 && NNParam LWei ghts. Get Anz() == | WAnz){
Il ong | Border = | ong(dPoint * (double)(lWAnz));
I ong | schl;
i f (bFl ag) {
for(lschl = IBorder;lschl < |WAnz;lschl ++){
*LWei ghts[ 1 schl] = *NNParam LWei ghts[ | schl];
}
el se{
for(lschl = 0;1schl < |Border;lschl++){
*LWei ghts[1schl] = *NNParam LWei ght s[ 1 schl];
}
}
}
}
voi d Neural Net BProp :: Get Cutput(double *dptr)
{
for(long Ischl = LLayerN i Layer Num 1] . Get Anz(); | schl;lschl--)
dptr[lschl-1] = LLayerNiLayerNum 1][Ischl]->Qut;
}

long Neural NetBProp :: GetlLayerNun(int ilayer)

i f(iLayer<=iLayer Num {
return LLayer N iLayer]. Get Anz();
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}
el se
return O;

}
int Neural NetBProp :: GCetlLayer Nun(voi d)
{

return i Layer Num
}
doubl e Neural Net BProp :: GetLRate(void)
{

return dLRate;
}
Neur onBProp *Neural Net BProp :: GetNeuron(int i,long I)
{

return LLayerNi][I];
}
I ong Neural Net BProp :: Get Connecti onNun{voi d) /1 Geht alle Neuronen Layerwei se durch und
zahlt jeweils ihre LptrNto - Numahl en fest und addiert sie
{

| ong I schl,

| t enp=0;
int i num

for (i num=O; i nunxi Layer Num i numt+)
for(lschl=LLayer N[ i nun]. Get Anz(); I schl;Ilschl--){
Itemp += LLayerN i nunj[lschl]->LptrN. GetAnz(); 11
Wi ghts of neurons
[11tenmp++;
/1 don't add Bias of each Neuron cause this function should only
count the connections between neurons, otherw se the |oad and save functions woul d not run

properly
}
return |tenp;

}

I ong Neural Net BProp :: Get UWightNun{void) //Geht alle Neuronen Layerweise durch und zahlt
jeweils ihre LptrNto - Numahl en fest und addiert sie

{
| ong I schl,
| t enp=0;
int i num

for (i nuneO; i nunxi Layer Nunt i numt+)
for(lschl =LLayer N[ i nunj. Get Anz(); I schl;lschl--){

Itemp += LLayerNinunj[lschl]->LptrN. GetAnz(); 11
Wi ghts of neurons
| tenp++;
/1 neuron bias
}

return |tenp;
}
I ong Neural Net BProp :: Get Qutput Num(voi d)
{

return LLayer N[ i Layer Num 1] . Get Anz();
}
doubl e Neural Net BProp :: GetCQutput(int iParam]long | Param
{

return LLayer N[ i Parani[| Parani->CQut;
}
I ong Neural Net BProp :: Getl nput Num(voi d)
{

return LLayer N[ 0] . Get Anz();
}
voi d Neural Net BProp :: InitConnections(double dnmin, double dmax)

{
/*for(long | schl =LWei ghts. Get Anz(); | schl ;I schl--)
LWei ght s[ | schl ] - >dWei ght =(doubl e) rand()/ RAND_MAX* ( dmax- dm n) +dmi n;
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*/
Li st eel em <Wei ght BProp> *LEakt;
I ong I schl;
LEakt = LWeights.fEl em
i f (LEakt ==0)
return;
do{
for(lschl =0;1schl <LEakt - >l aktf;|schl ++){

LEakt - >Dat a[ | schl ] . dWei ght = (doubl e) rand()/ RAND_MAX* ( dmax- dni n) +dmi n;

}
for(long Ilschl=0;11schl < iLayerNun || schl ++){

for(long I nschl=1;1nschl <= LLayerN|Ilschl].GetAnz(); | nschl ++){
LLayer N[ I I schl ][I nschl]->Bias = (doubl e)rand()/RAND_MAX*( dnmax-

dmi n) +dmi n;

}
}
}whi | e( (LEakt =LEakt - >nextel em);
}
int Neural NetBProp :: |sNH dden(int iLayer)
{
i f(iLayer==i Layer Num 1)
return O;
el se
return 1;
}
voi d Neural Net BProp :: Updat eNet (voi d)
{
long I schl;
int ischl;

for(ischl=0;ischl<iLayerNum i schl ++){
Neur onVari abl es of postion
for(lschl=1;1schl <=LLayer N i schl].Get Anz(); I schl ++){
LLayer N[ i schl ][I schl]->i NLayer = ischl;
LLayer N[ischl ][I schl]->I NNeuron =Ischl;

}
}
}
voi d Neural Net BProp :: Propagate(void)
{
int ilLschl;
I ong | NNunpL;
NunPr op++;
for(iLschl=1;iLschl<iLayerNunyiLschl ++)
for (1 NNunpL=LLayer N i Lschl]. Get Anz(); | NNunpL; | NNunpL--)
LLayer N[ i Lschl ][I NNunpL] - >Cal cQut put () ;
}

voi d Neural Net BProp :: Setl nput(double *dptr)
for(long Ischl=1;1schl <=Get | nput Nun(); | schl ++)
LLayerN[O] [I schl]->CQut = dptr[lschl-1];
}

voi d Neural Net BProp :: SetLayerNum(const int iParam

for(int inum= 0;inum< iLayerNum ; inumt+){
LLayer N[ i nuni . Del Al | Dat a() ;

}
delete [] LLayerN,
LLayer N = new Li st e<Neur onBProp>[i Parani;
i Layer Num = i Param
i Type = NN_BACKPROP;
}
voi d Neural Net BProp :: Set Teachi ngl nput (double *dptr)

i f(dpTl nput)
delete [] dpTlnput;

dpTl nput = new doubl e[ Get Qut put Num()1];
mencpy(dpTI nput, dpt r, Get Qut put Num() *si zeof (doubl e));

/1 Setting internal
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I ong Neural NetBProp :: Scel etize (double drad)

{
cout << "DON T USE | ong Neural NetBProp :: Sceletize (double drad) - it's causing a |ot
of page faults later !l" << endl;
I ong | anz=0;
int ischl;
| ong I schl,
| Lschl,
I Nschl ,
| tenp;
bool fl ag;

Neur onBProp *Npt r Akt ;

for(ischl=0;ischl<ilLayerNum i schl ++) /1A'l e Neuronen durchgehen
for(lschl=1;1schl <=LLayerN i schl]. Get Anz();|schl ++){
#i f def _DEBUG
i f(lschl>LLayerNischl].GetAnz()){
cerr <<"KACKE"<<endl;
}

for(lLschl = 1;ILschl<=LLayerNischl][lschl]-
>LptrNt. Get Anz(); I Lschl ++){// Al l e Links des Neurons durchgehen
if(lLschl>LLayerNischl][lIschl]->LptrNt.GetAnz()){
cerr <<"SCHEI SSE -
"<<ischl <<":"<<|schl <<":"<<| Lschl <<":"<<LLayerNischl][Ischl]->LptrNt.GetAnz()<<endl;
conti nue;

#endi f

}

assert (LLayerNischl][Ischl]!=0);

assert (LLayerNischl][Ischl]->LptrNt[ILschl]!=0);
assert(LLayerNischl][Ischl]->LptrNt[ILschl]->Wtr!=0);

if (fabs(LLayerNischl][Ischl]->LptrNt[ILschl]->Wtr-
>dWei ght ) <dr ad) {
Itemp = LLayerNischl][Ischl]->LptrNt[ILschl]->lWight;
Npt r Akt = (NeuronBProp*)LLayerNischl][Ischl]-
SLptrNt [l Lschl]->Nptr;

flag = 0;
for (I Nschl =1; 1 Nschl <=Nptr Akt - >Lpt r Nf. Get Anz(); | Nschl ++) {
if(NptrAkt->LptrNf[INschl]->Wight == |tenp){
flag = 1;
br eak;
}

assert (flag!=0);

LLayer N[ischl ][l schl]->LptrNt. Del El en{I Lschl);
Npt r Akt - >Lpt r Nf . Del El en(| Nschl ) ;

/1 L\i ght's. Del El en( | t enp) ;

LWei ght s[ | t enp] - >I use- -;

| anz++;
| Lschl --;
I Nschl --;
/] TestNetErrors();
}
}
return | anz;
}
int Neural NetBProp :: Save(char * sznane)
{
int i num
| ong | ConNum
I schl N,
I schlto;
FI LE *f hd;
Neur onBPr op *f Neur on,
*sNeur on;

Li ste <NeuronBProp> *Lakt N,

Updat eNet () ;

try{
if(!(fhd=fopen(sznane, "wh")))
throw Fil eOpenError();
i Type = NN_BACKPROP;

fwite(szVersion,sizeof (char), __MAXNNVERSI ONLENGTH, f hd) ;
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fwite (& Type, sizeof (int),1,fhd);

fwite(&\unProp, si zeof (1 ong), 1, fhd);
fwrite(&\unBProp, si zeof (1 ong), 1, f hd) ;
fwite(&LRate, si zeof (doubl e), 1, f hd);
fwite(& Layer Num si zeof (int), 1, fhd);

for (i nuneO; i nunxi Layer Nunt i numt++) {
Lakt N=&LLayer N[ i nuni ;
Lakt N->LSave(fhd);

}

| ConNum = Get Connecti onNun();
fwite(& ConNum si zeof (1 ong), 1, fhd);

for(inumeO; i num < i Layer Nunm i numk+)
i f(LLayerN[inuni. GetAnz())
for(lschl N=1; 1 schl N<=LLayer N[ i num . Get Anz(); | schl N++) {
fNeuron = LLayerN[inunj[!schl N ;
i f(fNeuron->LptrNt.GetAnz())
for(lschlto = 1;Ischlto <= fNeuron-

SLptrNt. Get Anz(); | schlto++){

sNeuron = (NeuronBPr op*)f Neur on-

>LptrNt[lschlto]->Nptr;

fwrite(& Neuron-

>i NLayer, si zeof (int), 1, fhd);

fwrite(& Neuron-

>| NNeur on, si zeof (1 ong), 1, fhd);

fwrite(&sNeuron-

>i NLayer, si zeof (int), 1, fhd);

fwite(&Neuron-

>| NNeur on, si zeof (1 ong), 1, fhd);

fwite(& Wi ghts[fNeuron->LptrNt[Ischlto]-

>| Wi ght ] - >dWei ght , si zeof (doubl e), 1, f hd) ;

}

int

{

}
fclose(fhd);
return 1,

}
catch(Fi |l eCpenError){

cerr << "Error opening file for witing: " << sznanme<<endl;
throw Fil eQpenError();

}
catch(...){

cerr << "UNKNOWN ERROR IN " << __FILE__ << __LINE__ << _ DATE__ <<end!;

t hr ow;

Neur al Net BProp :: Load(char * sznane)

FI LE
int
int

| ong

*f hd;

i num

i fLayer,
i sLayer,
ischl;

| f NNum
I sNNum
| ConNum
I schl;

Wei ght BProp Cwei ght;
doubl e dtenp;
Li ste <Neur onTDNNBPr opM> * TenplLLayer N,

try{

if(!(fhd = fopen(sznane, "rb")))
throw Fil eOpenError();
rewi nd(fhd);
if(iLayerNum
delete [] LLayerN,
i Layer Num = 0;

fread(szVersion, si zeof (char), __ MAXNNVERSI ONLENGTH, f hd) ;
fread(& Type, sizeof (int),1,fhd);
fread( &\unPr op, si zeof (1 ong), 1, fhd);
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fread( &\unBPr op, si zeof (1 ong), 1, fhd);
switch(i Type){
case NN_BACKPROP:
fread(&LRat e, si zeof (doubl e), 1, f hd) ;
fread(& Layer Num si zeof (int), 1, fhd);

LLayer N = new Li ste <NeuronBProp>[iLayer Num ;

for (i nun¥0; i nunxi Layer Num i numt+) {
if(!((&LayerNinuni)->LLoad(fhd)))
throw Fil eBadDat aError () ;
}

Updat eNet () ;

fread(& ConNum si zeof (1 ong), 1, fhd);

for(lschl=0;Ischl <l ConNum | schl ++) {
fread(& f Layer, sizeof (int),1,fhd);
fread(& f NNum si zeof (1 ong), 1, fhd);

fread(& sLayer, si zeof (int), 1, fhd);
fread(& sNNum si zeof (1 ong), 1, fhd);

fread( &t enp, si zeof (doubl e), 1, f hd);
CWeéi ght . dWei ght = dt enp;

Connect Neurons(i f Layer, | f NNum i sLayer, | sNNum CWeéi ght ) ;
}

br eak;

case NN_TDNNBACKPROPM
fread(&dLRat e, si zeof (doubl e), 1, f hd);
fread( &t enp, si zeof (doubl e), 1, f hd);
fread(& Layer Num si zeof (int), 1, fhd);

LLayer N = new Li ste <NeuronBProp>[iLayerNun;
TenpLLayer N = new Li ste <Neur onTDNNBPr opM>[ i Layer Num ;

for (i nun¥0; i nunxi Layer Num i numt+) {
if(!((&TenpLLayerN i num)->LLoad(fhd))) /1 in TDNN Netz
| aden
throw Fil eBadDat aError () ;

/1 vom TDNN - Netz in anderes Netz konvertieren
for(ischl=0;ischl < iLayerNunyischl++){
for(lschl=1;1schl <=TenpLLayer N[ i schl]. Get Anz(); | schl ++){
AddNeur on(i schl);
LLayer N[i schl][LLayerNischl].GetAnz()]->Bias =
TenpLLayer N[ i schl ][I schl]->Bi as;
}

}

Updat eNet () ;

fread(& ConNum si zeof (1 ong), 1, fhd);

for(lschl=0;Ischl <l ConNum | schl ++){
fread(& f Layer, sizeof (int),1,fhd);
fread(& f NNum si zeof (1 ong), 1, fhd);

fread( & sLayer, si zeof (int),1,fhd);
fread(& sNNum si zeof (1 ong), 1, fhd);

fread( &t enp, si zeof (doubl e), 1, f hd);
CWeéi ght . dWei ght = dt enp;
fread( &t enp, si zeof (doubl e), 1, fhd); /1

Connect Neurons(i f Layer, | f NNum i sLayer, | sSNNum CWei ght) ;
}

br eak;

case NN_BACKPROPM
fread(&dLRat e, si zeof (doubl e), 1, f hd);
fread( &t enp, si zeof (doubl e), 1, f hd);
fread(& Layer Num si zeof (int), 1, fhd);

LLayer N = new Li ste <NeuronBProp>[iLayer Nun;
for (i num=0; i nunxi Layer Num i numt+) {

if(!((&LayerNinuni)->LLoad(fhd)))
throw Fi | eBadDat aError () ;
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Updat eNet () ;

fread(& ConNum si zeof (1 ong), 1, fhd);

for(lschl=0;Ischl <l ConNum | schl ++) {
fread(& fLayer, sizeof (int),1,fhd);
fread(& f NNum si zeof (1 ong), 1, fhd);

fread( & sLayer, si zeof (int),1,fhd);
fread(& sNNum si zeof (1 ong), 1, fhd);

fread( &t enp, si zeof (doubl e), 1, fhd);
CWeéi ght . dWei ght = dt enp;

fread( &t enp, si zeof (doubl e), 1, fhd); /1
Connect Neurons(i f Layer, | f NNum i sLayer, | sNNum CWei ght ) ;
}
br eak;
defaul t:
throw Fi | eUnknownTypeError();
return O;

}
fclose (fhd);

for (i numeO; i nunxi Layer Nunt i numt+)
/1A'l en Neuronen die Adresse ihres NN geben

for(lschl=1;1schl <=LLayer N[i num . Get Anz(); | schl ++){
LLayer N[i num [l schl]->NN = this;
}
return 1;
}
catch(Fi | eCpenError){
cerr << "Error opening file for reading: " << sznane<<endl;;
throw Fil eQpenError();
}
cat ch(Fi | eUnknownTypeError){
cerr << "Unknown type of NN in " << szname<<endl ;

throw Fi | eUnknownTypeError();

}
cat ch(Fi | eBadDat aError) {

cerr << "Error while reading file "<< sznane <<" . Version - conflicts ?2?2?"
<<endl ;
throw Fi | eBadDat aError();
}
catch(...){
cerr << "UNKNOW ERROR IN " << __FILE_ _ << __LINE__ << __DATE _ <<endl;
t hrow;
}
}

voi d Neural NetBProp :: test(void)

for(int inume0;inunxi Layer Num i numt+) {
/1 Al'l en Neuronen die Adresse ihres NN geben
for(long | schl=0;1schl <=LLayer N[ i nunj. Get Anz() ;| schl ++){
cout << LLayerNinunj[lschl]->NN\N<<":";
}

}

voi d Neural NetBProp :: TestNetErrors(void) 11
SELBSTKLARENDER NAMVE
{
long Ischl,ILschl;
int ischl;
for (ischl=0;ischl<iLayerNunyischl++){
for(lschl=1;1schl <=LLayer N ischl].GetAnz(); | schl ++){
/*Testing routines for neurons
*/
i f(fabs(LLayerNischl][Ilschl]->Bias)>100000.0){
cerr << "Bias == extrem ischl:"<<ischl<<";
I schl : " <<l schl <<endl ;

}

for(lLschl = 1;ILschl <=LLayer N[ischl][Ischl]->LptrN.GetAnz();|Lschl++){
/*Testing routines for Link lists
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*/
if(LLayerNischl][Ischl]->LptrNt[ILschl]->Wtr==0){
cerr << "LptrNt :: Wdtr == 0; ischl:"<<ischl<<";
I schl:"<<lschl <<"; ILschl:"<<|Lschl<<"; Link.|Wight:"<<LLayerNischl][lIschl]->LptrNt[I|Lschl]-
>| Wi ght <<"; Link.Nptr:"<<LLayerNischl][Ischl]->LptrNt[ILschl]->Nptr<<endl;

}
if(LLayerNischl][Ischl]->LptrNt[ILschl]->lIWight==0){
cerr << "LptrNt :: IWight == 0; ischl:"<<ischl<<";
I schl:"<<lschl <<"; ILschl:"<<lLschl<<"; Link.|Wight:"<<LLayerNischl][lschl]->LptrNt[ILschl]-
>| Wi ght <<"; Link.Nptr:"<<LLayerNischl][Ischl]->LptrNt[ILschl]->Nptr<<endl;

if(LLayerNischl][Ischl]->LptrNt[I]Lschl]->Nptr==0){
cerr << "LptrNt :: Nptr == 0; ischl:"<<ischl<<";
I schl:"<<lschl <<"; |Lschl:"<<lLschl<<"; Link.|Wight:"<<LLayerNischl][lschl]->LptrNt[ILschl]-
>| Wi ght <<"; Link.Nptr:"<<LLayerNischl][Ischl]->LptrNt[ILschl]->Nptr<<endl;
}

}
for(lLschl = 1;ILschl<=LLayerNischl][Ischl]->LptrN.GetAnz();ILschl++){
/*Testing routines for Link lists
*/
if(LLayerNischl][Ischl]->LptrNf[ILschl]->Wtr==0){
cerr << "LptrNf :: aWwtr == 0; ischl:"<<ischl<<";
I schl:"<<lschl <<"; |Lschl:"<<lLschl<<"; Link.|Wight:"<<LLayerNischl][lschl]->LptrNf[ILschl]-
>| Wi ght <<"; Link.Nptr:"<<LLayerNischl][Ischl]->LptrNf[ILschl]->Nptr<<endl;

}
i f(LLayerNischl][Ischl]->LptrNf[ILschl]->lWight==0){
cerr << "LptrNf :: |IWeight == 0; ischl:"<<ischl<<";
I schl:"<<lschl <<"; |Lschl:"<<lLschl<<"; Link.|Wight:"<<LLayerNischl][lschl]->LptrN[ILschl]-
>| Wei ght <<"; Link.Nptr:"<<LLayerNischl][lschl]->LptrNf[ILschl]->Nptr<<endl;

}
if(LLayerNischl][Ischl]->LptrNf[ILschl]->Nptr==0){
cerr << "LptrNf :: Nptr == 0; ischl:"<<ischl<<";
I schl:"<<lschl <<"; |Lschl:"<<|Lschl<<"; Link.|Wight:"<<LLayerNischl][lIschl]->LptrNf[lLschl]-
>| Wi ght <<"; Link.Nptr:"<<LLayerNischl][Ischl]->LptrNf[ILschl]->Nptr<<endl;
}
}
}
}
cout << "sucessfully tested" << endl;

}
#endi f// __NEURALNETBPROP_H
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Neur onAkt Def . h

#i f ndef __NEURONAKTDEF_H
#define __ NEURONAKTDEF_H

extern const int NEURONACTDEFAULT = 1;

extern const int NEURONACTTANH = 1; /1 Parans fir Neuron :: SetActFunc(int);
extern const int NEURONACTLOG = 2; // fiur die einzelnen Sorten der

AKti vi erungsfunkti onen

/1 Forward -Def's

doubl e fNActtanh(const double); /1 Tangens hyperbolicus als Aktivierungsfunktion
doubl e fNActtanhS(const double); /1 und seine Ableitung

doubl e fNAct| og(const doubl e); /1 Die |logistische Aktivierungsfunktion

doubl e fNActl ogS(const doubl e); /1 und ihre Ableitung

#endi f
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Neur onAkt . h

#i fndef __ NEURONAKT H
#define __ NEURONAKT H

//witten by Johannes Lanpel / Lanpel Soft ' 00
/] written 12. Nov 1999

#i ncl ude <mat h. h>

/1 Functions
doubl e fNActtanh(const doubl e dParam

{ return (tanh(dParan));

}

doubl e fNActtanhS(const doubl e dParam

i return (1.1-(tanh(dParanm *tanh(dParan)));

doubl e fNAct| og(const doubl e dParam

{ return (1/(1l+exp(dParam));

}

doubl e fNAct| ogS(const doubl e dParam

i return (fNActl og(dParam *(1-fNActl og(dParam));

#endi f// __ NEURONAKT H

&9



NeuronBaseDef.h

Neur onBaseDef . h

#i f ndef __NEURONBASEDEF_H
#define _ NEURONBASEDEF H

// NeuronBase. h written by Johannes Lanpel / Lanpel Soft ' 00
//witten : 18. Nov 1999

#i ncl ude <stdio. h>

#i ncl ude "ListeDef.h"

#i ncl ude "Neur al Net BaseDef . h"
#i ncl ude "Li nkBaseDef. h"

cl ass Neur al Net Base;

class D | Export NeuronBase

{

public:
Neur onBase() ;
virtual ~NeuronBase();
const NeuronBase &operator = (const NeuronBase &);
/1int Connect NeuronTo( NeuronBase *);
//virtual void Cal cCutput(void);
doubl e (*fAct) (const double);
doubl e (*fActS)(const double);
virtual int Save(FlILE *fhd);
virtual int Load(FILE *fhd);

/] protected:

Neur al Net Base *NN; /1 the nn they belong to
doubl e Bi as, /1 Bias
Qut, /1 Qutput
Net , /1 1nput from net
Del t a; /1 delta - error
backpropagat ed t hrought net
int i NLayer ; /1 position of this neuron -
Layer [0;n]
| ong | NNeur on; /1 posision of this neuron -
neuron[1;n] on Layer i NLayer
Li ste <Li nkBase> LptrNf, /'l connections from
LptrNt; /1 connections to

b
#endi f// __ NEURONBASEDEF_H
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Neur onBase. h

#i fndef __NEURONBASE_H
#define __ NEURONBASE_H

/1 #include "../Liste.h"
#i ncl ude "Wei ght Base. h"
#i ncl ude "Li nkBase. h"
#i ncl ude " Neur onAkt. h"

Neur onBase :: NeuronBase()
{
Bi as =.0;
CQut =.0;
Net =.0;

f Act = fNActtanh;
f Act S= f NActt anhS;

}
Neur onBase :: ~NeuronBase()
{
LptrNf. Del Al'l Data();
LptrNt. Del Al'l Data();
}
const NeuronBase &NeuronBase :: operator = (const NeuronBase &NParam
{
NN = NPar am NN;
Bi as = NParam Bi as;
Qut = NParam Qut ;
i NLayer = NParam i NLayer ;
I NNeur on = NPar am | NNeur on;
LptrNf = NParam LptrNf;
LptrNt = NParam LptrNt;
return ((const NeuronBase &) (*this));
}
/*int NeuronBase :: Connect Neur onTo( Neur onBase *NPar amn
{
Li nkBase Lit,
Lif;
Lit.Nptr = NParam
Lif.Nptr = this;
LptrNt. AddEl enm(Lit);
NPar am >Lpt r Nf . AddEl em(Li f);
return 1;
I
int NeuronBase :: Save(FlILE *fhd)
{
fwite(&Bias, sizeof (double), 1, fhd);
return 1;
}

int NeuronBase :: Load(FILE *fhd)

}

fread( &Bi as, si zeof (doubl e), 1, fhd);
return 1;

#endi f// __ NEURONBASE_H
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Wi ght BaseDef . h

#i f ndef __WEI GHTBASEDEF_H
#define _ WEI GHTBASEDEF_H

/ /Wi ght Base. h written by Johannes Lanpel / Lanpel Soft ' 99
//witten : 18. Nov 1999

class D | Export Wi ghtBase

{
public:
Wi ght Base() ;
virtual ~Wei ghtBase();
virtual const WeightBase &operator = (const Wi ghtBase &);
/] protected:
doubl e dwei ght;
I ong | use;
/1 it's not needed, but Liste required it
int Save(FILE *fhd);
int Load(FILE *fhd);
b

#endi f// __ WEI GHTBASEDEF_H
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#i fndef __ Wi ghtBase_H
#define __Weight Base_H

#i ncl ude <stdi o. h>
/'l #include "Liste.h"

Wi ght Base :: Wi ght Base()

dwei ght = 0;
luse = 0;
}
Wei ght Base :: ~Wei ght Base()
{
}

const Wei ght Base &Wei ght Base ::

WeightBaseDef.h

operator = (const Wi ght Base &Wpar am

dwei ght = Wpar am dWei ght ;

luse = WParam | use;

return ((const WightBase &) (*this));

}

int WeightBase :: Save(FlILE *fhd){

printf("Wei ght Base ::
return 1;

}

Save(FILE *fhd) isn't inpl");

int WeightBase :: Load(FILE *fhd){

printf("WeightBase ::
return 1;

}
#endi f// __Wei ght Base_H

Load(FI LE *fhd) isn't inpl");
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B.2 Quelltext des SOM-Simulators (komplett)

CqSOVRd. h

#i f ndef __CQSOMRD_H
#define __CQSOMRD_H

AR E R R AR EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEE

*

*
This programis free software; you can redistribute it and/or nodify *
it under the terns of the GNU General Public License as published by *
the Free Software Foundation; either version 2 of the License, or *
any | ater version. *

*

*

*
*
*
*
*
*

D o

/

/1 class for 2d SOvs

/1 by Johannes Lanpel / Lanpel Soft
/1 (c) Johannes Lanpel / Lanpel Soft
/1l witten Sept 13th 2000

#i ncl ude " d obal CqgSOVDef s. h"
#i ncl ude "nVec. h"

#i ncl ude "nSOVErr. h"

#i ncl ude "f NBor Ker nel . h"

#i ncl ude <stdio. h>

#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <nenory. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <math. h>

#i nclude <tine. h>

#i ncl ude <string. h>
#i ncl ude <float.h>

#define _SOM | D 0x20000927 /1 1D for som- files
class D | Export qSOVRd{
public:

qSOoved() ; /'l ctor

~qSOVRd() ; /1 dtor

int SetSize(long,long,long); /1 set size of map (Di m of
I nput, X, V) -> x=y isn't too useful

int InitWights(InitType); 1.,

int Setlnput(double *); /1 copies input into
l ocal class storage

doubl e Categorize(void); /1 cats input

doubl e Categorize(doubl e*); /'l like the two above

doubl e Categori zeFast (void); /] cats faster cause it
negl ects sone (!) neurons

doubl e Cat egori zeFast (doubl e*); 1.,

void GetWnner(long & long &; /1 finds 'nearest' neuron

doubl e *Get NV&i ght s(1 ong, | ong) ; /1 return the weight matrix
of one neuron

doubl e Get Di st P(void); /1 return stiffness param

voi d Set Di st P(doubl e); ..

doubl e Get LRate(void); /1 return | Rate

voi d Set LRat e(doubl e); ..

voi d Set NKFuncti on(doubl e (*nane) (const doubl e& const double&)); // sets the pointer
to the NK functions, which is set to fNKgaussl by default

voi d *Get NKFuncti on(void); 1.

voi d Save(const char *); /] savin' data to file

voi d Load(const char *); /1 loadin' data fromfile to
mem
protected:

long | XSi ze, | YSi ze, | NNeur ons;

I ong | Row; /'l 1XSize *
| NNeur ons (just performance)

doubl e *dp3Wei ght s; /1 field of weights

doubl e *dpll nput; /! input to be
categorized or tested

doubl e dLearnrate; 11
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doubl e dDi stanceP;
char *szVersion;
informati on about this sinulator
doubl e (*fNK) (const doubl e&, const doubl e&);
nVec *pVDi ff;
calling cat) between |nput and W nner
private:

b
#endi f __ CQSOMRD_H

/'l stiffness param
/1 Just sone

/1 pointer to NK function
/1 diff (updated by
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CgSOwed. cpp
#i ncl ude " CgSOwRd. h"

gsSowved :: qSOved() {
char szTenp[] = "Lanpel Soft SOM Si nul ator 0.2 by Johannes Lanpel\n";
szVersion = new char[strlen(szTenp) +1];
strcpy(szVersion, szTenp);

dp3Wei ght s
dpll nput
pVDi f f
dLearnrate
dDi st anceP

. 0;
.0

oo
coceee

/1 init pointer to Neightborhoodkernel function
fNK = f NKgauss1i;

/1 INI'T RAND
srand(time(0));

gsoved :: ~qSOved() {
i f(dp3Wei ghts) delete [] dp3Weights;
i f(dpllnput) delete [] dpllnput;
if(szVersion) delete [] szVersion;
if(pVvDiff) del ete pVDiff;

dp3Wei ght's
dpll nput
szVersi on
pVDi f f

eeee

}

int gqSOMd :: SetSize(long Il Neurons,|long | pXSize,long | pYSize){
| NNeur ons I 'l Neur ons;
| XSi ze | pXSi ze;
1'YSi ze | pYSi ze;
| Row | XSi ze * | NNeurons;

/1 alloc memfor weights - 3dim
/'l usage : weigth := weights[ly * | XSize * | NNeurons + Ix * I NNeurons + I N|
/1 1XSize * | NNeurons : = | Row

i f(dp3Wei ghts) delete [] dp3Weights;
dp3Wei ghts = new doubl e[| NNeurons * | XSi ze * |YSize];

/1 alloc mem for input neurons

if(dpllnput) delete [] dpllnput;
dpll nput = new doubl e [I NNeurons];

/1 Alloc space for VDiff - Diff between input and w nner vector

if(pvDiff) delete pVDiff;
pVDi ff = new nVec(I| NNeurons);

return 1;

}

int gSOM2d :: InitWeights(lnitType |IType){
I ong I schl;
switch (I Type){
case | nit_Random
for(lschl=0;1schl < |INNeurons * | XSize * |YSize;lschl ++){
dp3Wei ghts[ I schl] = double(rand()) / RAND_MAX;
}

return O;

defaul t:
cerr << "\"What's that\" - |nitWights"<<endl;
return 1;

}

int gSOVd :: Setlnput(double *dptr){
mencpy(dpll nput, dptr, si zeof (doubl ) * | NNeurons);
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return O;
}
void gSOMRd :: GetWnner(long & xM n, |l ong & yM n){ /'l Get Nearest Neuron to
I nput
try{
i f(dpllnput){
/] set vars to O
/1 this has to be done, 'cause sonetines ( or only with optinized
conpilin' with M5 C++6.0 he cannot find the nearest Neuron !!!??) this function isn't able to

find mnim and woul d otherw se cause a page fault

lyMn = I xMn = 0;

I ong I xschl,lyschl;

double dM n = DBL_MAX; // dist of best neuron
doubl e dLengt h;

long I sP;

nVec VI nput (| NNeurons);

nVec VConp (1 NNeur ons) ;
nVec VDiff (1 NNeur ons) ;
VI nput . Set MemVec(dpll nput); /1 don't copy data - only
set pointer
for(lxschl = 0;1xschl < |XSize;lxschl ++){
I sP = Ixschl * | NNeurons;

for(lyschl = 0;lyschl < 1YSize;lyschl++){
VConp. CGet Vec( &dp3Wei ghts[lyschl * | Row + | sP]);
VConmp -= VI nput;
dLengt h = VConp. SQuadr () ;

if(dLength < dM n){
dM n = dLength;

IxMn = |xschl;
lyMn = lyschl;
}
}
}
}
el se{
t hrow Nol nput () ;
}
}
cat ch(Nol nput NI'){
cerr << "No I nput specified" << endl;
throw NI ;
}
}
doubl e qSOMRd :: Categorize(doubl e *dpParan) {
Set | nput (dpPar am ;
return Categorize();
}
doubl e gSOWRd :: Categorize(void){ /1 learning function
I ong | xXW nner, | yW nner;
I ong I xschl, lyschl;
doubl e ddi st ance;
I ong I Dx, | Dy;
nVec VI n(1 NNeur ons) ; /'l input vector
nVec VNeur on(| NNeur ons) ; /1 vector of current neuron
nVec VUpdat ed(| NNeurons); // updated vector
nVec VTenp(| NNeur ons) ; /Il tenp
doubl e *dpCvec;
Get W nner (I xXW nner, | yW nner) ; /1 getting
Wi nner neuron
VI n. Get Vec(dpll nput); 11

get

input to vector

pVDi f f - >Get Vec( Get N\Véi ght s(| xXW nner, | yW nner));
*pVDi ff -= Vln;

for(lxschl=0;1xschl < |XSize;I|xschl++){
for(lyschl =0;1yschl < 1YSize;lyschl ++){
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/1 get current weights

dpCVec = &dp3Weights[lyschl * | Row + | xschl * | NNeurons];
/1 get distance to wi nner

IDx = I xschl - | xWnner;

IDy = lyschl - |yWnner;

ddi stance = sqrt(IDx * IDx + Dy * |Dy);

/1 get weights fromcurrent neuron

VNeur on. Set MemVec( dpCvec) ;

/1 update weights

VTenp = Vin;
VTenp -= VNeuron;
VTemp *= (dLearnrate * fNK(ddistance, dDi stanceP));
VNeuron += VTenp;
/1 don't have to wite updated vector back to nemcause it was calced in
mem ( VNeur on. Set MenVec)
}

}
return pVDi ff->Length();

}

doubl e gSOWRd :: CategorizeFast (doubl e *dpParam {
Set | nput (dpPar anj ;
return CategorizeFast();

}

doubl e gSOWMRd :: Categori zeFast (void){

/* fast learning function -> not suitable for gaussl + 2 -> only for cone, cyl and cos because
for the gauss' the result of themisn't O when z > d

This function neglects the neurons outside a square defined by the wi nner neuron as m ddl e and
the mn radius by the 'dDi stanceP The distance or stiffness param

*/

I ong | XW nner, | yW nner;

I ong I xschl,lyschl;

doubl e ddi st ance;

I ong | Dx, | Dy;

nVec VI n(l NNeur ons) ; /1 input vector

nVec VNeur on( | NNeur ons) ; /1 vector of current neuron

nVec VUpdat ed(| NNeurons); // updated vector

nVec VTenp(| NNeur ons) ; /1 tenp

doubl e *dpCvec;

long I xstart,|xend,lystart,|yend;

Get W nner (I xW nner, | yW nner) ; /1 getting
Wi nner neuron

VI n. Get Vec(dpll nput); 11

get input to vector

pVDi f f - >Get Vec( Get N\Véi ght s(| xXW nner, | yW nner));
*pVDi ff -= Vln;

/1 calc vars for only changing weights in neurons which are in the radius of dDi stanceP

i f(dDi stanceP < 1.0){ /1 no other neurons are affected
I xstart = | xW nner;
I xend = | xstart + 1;
lystart = | yWnner;
lyend = lystart + 1;
el se{ /1 otherw se test
I xstart = long(l xWnner - dDi stanceP - 1);
Ixend = long(lxWnner + dDi stanceP + 1);
lystart = long(l yWnner - dDistanceP - 1);
lyend = long(lyWnner + dDistanceP + 1);
if(lxstart < 1){ /1 if outside of the borders
I xstart = 0;

}
if(lystart < 1){
lystart = 0;

}
if(lxend > | XSize){
| xend = | XSi ze;

}
if(lyend > |YSize){
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lyend = 1YSize;

for(lxschl=lxstart;|xschl < |xend;|xschl ++){

for(lyschl=lystart;lyschl < lyend;lyschl ++){
/'l get current weights
dpCVvec = &dp3Wei ghts[lyschl * | Row + | xschl * | NNeurons];
/1 get distance to wi nner
I Dx = Ixschl - | xWnner;
IDy = lyschl - |yWnner;
ddi stance = sqrt(IDx * IDx + Dy * I Dy);
/1 get weights fromcurrent neuron
VNeur on. Set Memvec( dpCVvec) ;
/1 update weights
VTenp = Vin;
VTenp -= VNeuron;
VTenp *= (dLearnrate * fNK(ddistance, dDi stanceP));
VNeuron += VTenp;
/1 don't have to wite updated vector back to nemcause it was calced in

mem ( VNeur on. Set MenVec)

}

return pVDi ff->Length();

}

doubl e *qSOwed ::

try{

Get N\Wéi ght s(long I x,1ong 1y){

if(lx <0 ||]ly <0)
t hrow Fucki nParan() ;
return &Ip3Wei ghts[ly * I Row + I x * | NNeurons];

}
cat ch( Fucki nPar am FP) {

}

doubl e gSOwed ::

cerr << "Cot sone fuckin' parans in qSOV2d :: Get NWi ghts"<<endl ;
t hrow FP;

Get Di st P(voi d){

return dDi stanceP;

}
void gSOwved ::

Set Di st P(doubl e dPar am {

dDi st anceP = dParam

}

doubl e gSOwed ::

Cet LRat e(voi d) {

return dLearnrate;

}
void gSOwved ::

Set LRat e( doubl e dPar am {

dLearnrate = dParam

}
void gSOwved ::

Save(const char *szFil eNane) {

FI LE *f hd;
long | Coding = _SOM | b;

try{

sonfiles

if((fhd = fopen(szFileName, "wbh"))){
fwite(& Coding, si zeof (1 ong), 1, fhd); /'l witing id for

fwite(& XSize,sizeof (long), 1, fhd);

fwite(& YSize, sizeof (long), 1, fhd);

fwite(& NNeurons, sizeof (long), 1, fhd);

fwite(& Row, sizeof (long), 1, fhd);

fwite(&dLearnrate,sizeof (double), 1,fhd);

fwite(&dDi stanceP, sizeof (double), 1,fhd);

fwite(dp3Weights, sizeof (double), | XSize * |YSize * | NNeurons, fhd);
fclose(fhd);

el se

throw Fil eSaveError();

}

}
catch(Fi | eSaveError FSE){
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cerr << "Error opening file : " << szFileNanme << endl;
t hrow FSE;
}
}
void gSOMRd :: Load (const char *szFileNane){
FI LE *fhd;
I ong | Codi ng;
try{

i f((fhd=fopen(szFileName, "rb"))){
i f(dp3Wei ghts) delete [] dp3Wei ghts;
i f(dpllnput) delete [] dpllnput;

fread( & Codi ng, si zeof (1 ong), 1, fhd);
read coding and verify

if(lCoding !'= _SOM | D)

t hrow UnknownFi | eFormat () ;

fread(& XSi ze, si zeof (1 ong), 1, fhd);
just as save - vice versa

fread(& YSi ze, si zeof (1 ong), 1, fhd);

fread(& NNeurons, si zeof (1 ong), 1, f hd) ;

fread( & Row, si zeof (1 ong), 1, f hd) ;

fread(&dLearnrate, si zeof (doubl e), 1, fhd);
fread(&dDi st anceP, si zeof (doubl e), 1, f hd);

dp3Wei ght s =
dpll nput = new doubl e [| NNeur ons];

fread(dp3Wei ght s, si zeof (doubl e), | XSi ze * | YSi ze * | NNeurons, f hd);

menset (dpll nput, O, si zeof (doubl €) * | NNeur ons);
fclose(fhd);

}
el se
throw Fil eLoadError();
}
}
catch(Fi | eLoadError FLE){
cerr << "Error opening file : " << szFileNane << endl;
t hrow FLE;

}

cat ch(UnknownFi | eFor mat UFF) {
cerr << "Unknown file format" << endl;
t hr ow UFF;

}

void gSOMRd :: Set NKFunction(doubl e (*fNKParam (const doubl e& const doubl e&)){

f NK = f NKPar am
}

void *qSOWRd :: Get NKFunction(void){
return ((void *)(fNK));
}

new doubl e [|I XSize * |YSize * | NNeurons];

11

/1
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#i f ndef __f NBorKernel _H
#define __ fNBorKernel _H
doubl e f NKcos (const
doubl e f NKgauss1 (const
doubl e f NKgauss2 (const
doubl e f NKcyl (const
doubl e f NKcone (const
#endif __ f NBor Kernel _H

fNBorKernel.h

doubl e&, const
doubl e&, const
doubl e&, const
doubl e&, const
doubl e&, const

doubl e&)
doubl e&)
doubl e&)
doubl e&)
doubl e&)
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f NBor Ker nel . cpp

/1 Nei ghbour hood kernel functions for SOV
/1 by Johannes Lanpel / Lanpel Soft

/1 (c) Johannes Lanpel / Lanpel Soft

/'l witten Sept 13th 2000

/1 z -> Distance of neurons

/1l d -> size of neighbourhood kernel
#i ncl ude <math. h>

#i ncl ude " d obal CqgSOVDef s. h"

#define pi 3.14159265358979

doubl e D | Export fNKcos(const double &z, const double &d){
if(z <d)
return (cos( z/d * pi/2.0));
el se
return O;

}

doubl e D | Export fNKgaussl(const double &z, const double &d){
return exp(-((z*z)/(d*d)));
/1 don't use pow(?,2),'cause it's to tine expensive

}

doubl e D | Export fNKgauss2(const double &z, const double &d){
return (1-((z*z)/(d*d)))*fNKgaussl(z,d);

}
doubl e D | Export fNKcyl (const doubl e &z, const doubl e &d){
if(z <d
return 1.0;
el se
return 0.0;
}
doubl e D | Export fNKcone(const double &z, const double &d){
if(z <d
return 1.0-(z/d);
el se
return 0.0;
}
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G obal CgSOVDef s. h

#i fndef __d obal CqSOVDef s_H
#define __d obal CqSOVDef s_H

/'l witten Sept 13th 2000

typedef long InitType;
typedef long dimc;

enum el ni t Types{
I nit_Random
I nit_Regul ar

b

/1 def for easy use as dll

#ifdef __DLL

#define D | Export __decl spec( dllexport )
#el se

#define DI | Export

#endi f

#endi f
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#i fndef __ SOMERR_H
#define __SOMERR H

/'l witten Sept 13th 2000

class Nol nput{};

yet

class Fil eSaveError{};
class FileLoadError{};

cl ass UnknownFi | eFormat {};
cl ass Fucki nParan{};

#endi f

nVec.h

/1 In qSOMRd :: Categorize : No input has been specified

/1 Error while saving

/1 Error while |oading

/1 1D of SOMfile hasn't been right

/1 a function was called with irr parans
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nVec. h

#i fndef _ NVEC H
#define __NVEC H

AR E R R AR EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE R R R EEE R

*

*
* This programis free software; you can redistribute it and/or nodify *
* it under the terns of the GNU General Public License as published by *
* the Free Software Foundation; either version 2 of the License, or *
* any | ater version. *
* *
* *

R Sk Sk Sk Sk Sk Sk S Sk Sk S S S S Sk S S S S S S kS Sk kS kS S Sk kS S Sk R Sk S S S S S S S S S

/

/1 n-di mvectorclass

/1 by Johannes Lanpel / Lanpel Soft
/1 (c) copyright Johannes Lanpel
/1l witten Sept 13th 2000

#i ncl ude " d obal CqSOVDef s. h"
#i ncl ude "nVec. h"

#i ncl ude "nVecErr. h"

#i ncl ude <stdi o. h>

#i ncl ude <math. h>

#i ncl ude <nenory. h>

#i ncl ude <i ostream h>

enum nVecTypes{

nVT_copy=0,
nVvT_mem

b

cl ass nVec;

nVec operator *(double, nVec&);

class D | Export nVec{
friend nVec operator *(doubl e, nVec&);
friend class SOwattern;

public:

nVec();

nVec(const dimc);

nVec(const di mc, const double * const);

nVec(const nVec &);

virtual ~nVec();

doubl e Length(void); 1.

int Nor mal i ze(voi d); ...

int Get Vec(doubl e *); /'l copy data
fromfield into this class

int Set MenVec(doubl e *); /'l set ddpDimto

Param and i Type to nVI_nmem - be careful, you havn't a copy of this data, your changing the
original data

int ConvMent oCopy(voi d) ; [/ convert a
Mem - typed instance of this class to a instance, which contains a copy of this data itens -
all oc mem and copy

int Set Vec(doubl e *); /] copy data
fromclass to field

doubl e SQuadr (void); /1 return sumof all
guadrs of conps

int Set NunDi m( const dimc);

int Load( FI LE *);

int Save(FI LE *);

virtual const nVec & operator = (const nVec &); /1

virtual const nVec & operator +=(const nVec &); /1

virtual const nVec & operator -=(const nVec &); 11

virtual const nVec & operator *=(const double); 11

virtual const nVec & operator /=(const double); /1

virtual nVec operator +(const nVec &); 11

virtual nVec operator -(const nVec &); 11

virtual nVec operator *(const double); /1

virtual nVec operator /(const double); /1

virtual double & operator [](long); /'l return val ue of

[ di mensi on] conponent
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protected:
doubl e *ppdDi m
data itens
long ICDm
nunber of di nmensions
int iType;
copy data or set pointer to data
private:

b
#endif _ NVEC H

/1
/1

/1
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nVec. cpp
#i ncl ude "nVec. h"
nVec :: nVec(){
I CDim= 0;
i Type = -1;
ppdDi m = 0;
}
nVec :: nVec(const dimc dcD m{
ppdDi m = new doubl e[ dcDi nm ;
| CDim = dcDim
i Type = nVT_copy; /1 copy data by
def aul t
}
nVec :: nVec(const dimc dcD mconst double * const dptr){
ppdDi m = new doubl e[ dcDi ni;
| CDim = dcDi m
mencpy( ppdDi m dptr, si zeof (double) * |1 CDi m;
i Type = nVT_copy; /1 copy data by
def aul t
}
nVec :: nVec(const nVec &npVec) {
ppdDi m = O;
t hi s->operator = (npVec);
i Type = nVT_copy; /1 copy data by
def aul t
}
nVec :: ~nVec(){
if(liType & ppdDin) delete [] ppdD m
ICDim= 0;
ppdDi m = O;
}
doubl e nVec :: Length(void){
doubl e dQSum = 0, dTenp;
/1 sum of quadr
long Ischl;
for(lschl = 0;Ischl < 1CD mlschl ++){
dTenp = ppdDinilschl];
dQ@Sum += dTenp * dTenp;
}
return sqrt(dQsum ;
}
int nVec :: Normalize(void){
doubl e dLength = Length();
i f (dLengt h==0. 0) {
dLengt h=1. 0;
I ong I schl;
for(lschl=0;1schl < ICD mlschl++){
ppdDi n{ 1 schl] /= dLength;
return 1;
}
const nVec & nVec :: operator = (const nVec & NParan){
try{
if(liType){
if(ppdDim delete []ppdD m
ppdDi m = new doubl e[ NParam | CDi n{ ;
| CDOim = NParam | CDi m
mencpy( ppdDi m NPar am ppdDi m si zeof (doubl e)*I CDi m) ;
el se{

if(1CDim!= NParam | CDi m {
throw | nconpati bl eVectors();

}
mencpy( ppdDi m NPar am ppdDi m si zeof (doubl e)*I CDi m) ;
return ((const nVec & (*this));

}
catch(l nconpati bl eVectors |V){
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cerr << " 'InconpatibleVectors' thrown by =" << [CDim<< " + " << NParam | CDi m
<<" 1 "<< &NParam <<endl ;
throw (1V);
}
}
const nVec & nVec :: operator +=(const nVec & NParan){
try{
if(ICDOm!= NParam | CD m {
throw I nconmpati bl eVectors();
I ong | schl;
for(lschl=0;1schl<lCDi mlschl++){
ppdDi n{ I schl] += NParam ppdDi n{ | schl];
}
catch(l nconpati bl eVectors |V){
cerr << " 'InconpatibleVectors' thrown by += " << |CDim<< " + " <<
NParam | CDi m <<" : "<< &NPar am <<endl ;
throwm|IV);
return ((const nVec & (*this));
}
const nVec & nVec :: operator -=(const nVec & NParan{
try{
if(ICDOm!= NParam | CD m {
throw I nconpati bl eVectors();
}
I ong | schl;
for(lschl=0;1schl < |CD mlschl++){
ppdDi n{ 1 schl] -= NParam ppdDi il schl];
}
catch(l nconpati bl eVectors |V){
cerr << " 'InconpatibleVectors' thrown by -= " << |CDim<< " + " <<
NParam | CDi m <<" : "<< &NParam <<endl ;
throwm|IV);
return ((const nVec & (*this));
}
const nVec & nVec :: operator *=(const doubl e dParan{
long I schl;
for(lschl=0;Ischl<lCDi nmlschl++){
ppdDi ni 1 schl] *= dParam
}
return ((const nVec & (*this));
}
const nVec & nVec :: operator /=(const double dParan{
long I schl;
for(lschl=0;lschl<lCD mlschl++){
ppdDi n{ 1 schl] /= dParam
return ((const nVec & (*this));
}
nVec nVec :: operator +(const nVec &NParam {
try{
if(1CDOm!= NParam | CDi n {
throw I nconpati bl eVectors();
}
nVec TnpVec(I CDim;
TnpVec = *this;
TrpVec+=NPar am
return TnpVec;
}
catch(l nconpati bl eVectors |V){
cerr << " 'InconpatibleVectors' thrown by + " << |CDim<< " + " << NParam | CDim
<<" : "<< &NParam <<endl ;
throw(IV);
}
return O; I/ error if this is executed
}
nVec nVec :: operator -(const nVec &NParam {
try{
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cerr << " ‘'Inconpatibl eVectors' thrown by -
<< " "<< &NPar am <<endl ;
throw(IV);

return O; /1 error if this is executed
}
nVec nVec :: operator *(const doubl e dParam {

nVec TnpVec(I CDim;

TnpVec = *this;

TnpVec* =dPar am

return TnpVec;
}
nVec nVec :: operator /(const doubl e dParam {

nVec TnpVec(ICDim;

TnpVec = *this;

TnpVec/ =dPar am

return TnpVec;
}
double & nVec :: operator [] (long |Index){

return ((double &) (ppdDin{llndex]));
}

nVec.cpp

if(ICDOm!= NParam | CD m {
throw I nconmpati bl eVectors();

}

nVec TnmpVec(I CDim;
TnpVec = *this;
TnpVec- =NPar am
return TnpVec;

}
cat ch(l nconpati bl eVectors |V){

doubl e nVec :: SQuadr(void){

int

int

int

int

doubl e dt enp=0;

doubl e dx;

long I schl;

for(lschl=0;1schl < ICD mlschl++){
dx = ppdDinilschl];
dtenp += (dx * dx);

return dtenp;

nVec :: GCetVec(double *dptr){
/*1ong | schl;
for(lschl=0;1schl < ICD mlschl ++){
ppdDi nf1schl] = dptr[lschl];

mencpy(ppdDi m dptr, si zeof (double) * | CDi m;
return 1;

nVec :: SetVec(doubl e *dpDest) {
long I schl;
for(lschl=0;1schl < ICDi mlschl++){
dpDest[Ischl] = ppdDinilschl];
}

return 1;

nVec :: Set MenVec(doubl e *dpParan) {

/1 setting ppdDimto nenpos and i Type to nVI_nmem (case del

if(liType){
if(ppdDim delete [] ppdD m

}

ppdDi m = dpPar am
i Type = nVT_nem
return 1;

nVec :: ConvMent oCopy(void){
doubl e *dpTnp;
dpTnp = new doubl e[| CDi ni;
mencpy(dpTnp, ppdDi m si zeof (double) * ICDm;
ppdhi m = dpTnp;
i Type = nVT_copy;

' << I CDim<< "

of old alloc nmem

' << NParam | CDi m
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return 1;

}

int nVec :: SetNunDi m(const dimc dcDin{
if(liType & !ppdDinm) delete [] ppdD m
| COim= dcDim
ppdDi m = new doubl e[ dcDi m ;
return 1;

}

int nVec :: Save(FILE *fhd){
return fwite(ppdDi m sizeof (double),| CD mfhd);
}

int nVec :: Load(FILE *fhd){
if(ppdDim return fread(ppdD m sizeof (double),| CDO mfhd);
return fal se;

}

/'l gl obal functions

nVec operator *(doubl e dParam nVec &nParamn {
return (nParam operator *(dParan));
}
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nVecErr. h

#i fndef __ NVECERR_H
#define __NVECERR H

/'l witten Sept 13th 2000

class I nconpatibl eVectors{}; /1 Two vectors have different nunber of dinmensions
class NoPointlnit{}; /1 Pointer to data hasn't been inited - todo

#endif _ NVECERR_H
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SOM h

#i fndef _ SOM H
#define __SOM H

#i ncl ude " CgSOwRd. h"
#i ncl ude "SOwPattern. h"

#endif _ SOM H
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SOWPattern. h

#i fndef __ SOMPATTERN_H
#define __ SOMPATTERN H

/1 SOWPattern.h by Johannes Lanpel /Lanpel Soft
/'l (c) Johannes Lanpel / Lanpel Soft
/!l witten Sep 27th 2000

AR E R R AR EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE R EEEE R

*

*
This programis free software; you can redistribute it and/or nodify *
it under the terns of the GNU General Public License as published by *
the Free Software Foundation; either version 2 of the License, or *
any | ater version. *

*

*

*
*
*
*
*
*

R R R SR Sk Sk R Sk S Sk S S S kS R S Sk R S Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk kS kS S Sk Sk Sk Sk kS S kR R Sk S R S R R S R R S kR R R

/

#i ncl ude " d obal CgSOVDef s. h"
#i ncl ude "nVec. h"

#i ncl ude "SOWPatternEl em h"
#i ncl ude " CgSOwed. h"

#i ncl ude "SOwPatternErr. h"

class D | Export SOWPattern{

public:

SOWPat t ern(const dimc); /'l ctor

~SOwPattern(); /1
dt or

int Set MaxPatternNun(const |ong); /1 max Number of
Pattern - not yet able to copy data fromold array to new and no dynam c alloc

| ong AddPattern(const double *); /1

| ong AddPattern(const nVec &); ... (->

cal ling AddPattern(const double *)
I ong Get NunP(void);

int Set SOM qsOwed *); /1 setting
somto be trained

int TeachEpoch(const doubl e&, const doubl e&); /1 Teaching a full nunber of
pattern and storing the errors ( return values of qSOV2d :: Categorize ) in a pattern related

vari abl e
i nt TeachEpochFast (const double & const double &); // same as above, only using
gSOMWRd: : Cat egori zeFast

int Load(const char *);
int Load(FILE *fhd);
int Save(const char *);
int Save(FILE *fhd);

protected:

SOWPat t er nEl em *pFPat t er n; /1 Field of
PatternEl eminstances with static size

I ong | PDi mNum 11
Nurber of dinensions of every Pattern

I ong | PNum

/1 Nunber of pattern

I ong | Act PPos; 11
Actual position of last elem( |ActPPos - 1)

gsowved * SAct SOM /1
somto be trained
private:
b

#endi f __ SOMPATTERN_H
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SOWPat t er n. cpp
#i ncl ude "SOWPattern. h"
SOwPattern :: SOWPattern (const dimc dcD m{

pFPattern = O;
| PDi mNum = dcDi m

| Act PPos = 0;
}
SOwPattern :: ~SOWPattern (){
if(pFPattern) delete [] pFPattern;
}
int SOVPattern :: SetMaxPatternNum const |ong | Num {
long I schl;
I PNum = | Num
if(pFPattern) delete [] pFPattern;
pFPattern = new SOWPatternEl en{| Num ;
for(lschl=0;1schl < I Numl schl++){
pFPattern[ | schl]. Set NunDi m(| PDi mNum) ;
}
return 1;
}
long SOWPattern :: AddPattern(const nVec &V/Param {
try{
if(VParam | CDi m!= | PD nNum
throw I ncompati bl eVectors();
return AddPattern(VParam ppdDi n;
}
cat ch(l nconpati bl eVectors |V){
cerr << "Inconpatibl eVectors thrown in SOWwattern :: AddPattern" << endl;
throw IV,
}
}
long SOWPattern :: AddPattern(const doubl e *dpFParan){
try{
if(!pFPattern)
throw Set MaxPatt er nwasntcal | ed();
if(lActPPos >= | PNum
return -1,
pFPattern[| Act PPos] . i Type = nVT_copy;
pFPattern[| Act PPos] .| CDim = | PDi mNum
mencpy(pFPattern[| Act PPos] . ppdDi m dpFPar am si zeof (doubl e) * | PDi mNum) ;
pFPattern[| Act PPos] . dLastError = 0.0;
| Act PPos ++;
return | Act PPos;
cat ch(Set MaxPat t er nwasnt cal | ed SM {
cout << "Set MaxPatternwasntcalled was thrown by SOVPattern :: AddPattern" <<
endl ;
t hrow SM
}
}
int SOWPattern :: Set SOM (gSOwvkd *pSOM {
SAct SOM = pSOM
return 1;
}
int SOVWPattern :: TeachEpoch(const doubl e &lLearn, const doubl e &JDi st){
long Ischl;
SAct SOM - > Set Di st P(dDi st ) ;
SAct SOM - > Set LRat e(dLearn);
for(lschl=0;1schl < |ActPPos;|schl ++){
pFPattern[lschl].dLastError = SAct SOM >Cat egori ze(pFPattern[lschl]. ppdD m;
}
return 1;
}
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int SOWattern :: TeachEpochFast (const doubl e &dLearn, const doubl e &dIDi st) {
I ong I schl;
SAct SOM - > Set Di st P(dDi st);
SAct SOM - > Set LRat e(dLearn) ;
for(lschl=0;1schl < | ActPPos;|schl ++){
pFPattern[lschl].dLast Error = SAct SO\ >Cat egori zeFast (pFPattern[l schl]. ppdDi n);

}
return 1;
}
int SOMPattern :: Load (const char *szNane){
FI LE *f hd;
if(fhd = fopen(szName, "rb")){
Load(f hd);
fclose(fhd);
return true;
el se{
/1 failed
cerr << "couldn't open file in SOWattern::|load" << endl;
fclose(fhd);
return fal se;
}
}
int SOWPattern :: Save (const char *szName){
FI LE *f hd;
if(fhd = fopen(szNanme, "wbh")){
Save(fhd);
fclose(fhd);
return true;
el se{
/1 failed
cerr << "couldn't open file in SOWattern:: Save" << endl;
fclose(fhd);
return fal se;
}
}
int SOWPattern :: Save(FlILE *fhd){
long I schl;
fwite(& Act PPos, si zeof (1 ong), 1, f hd) ;
fwite(& PD mNum si zeof (1 ong), 1, f hd) ;
for(lschl=0;1schl < IActPPos;|schl++){
pFPattern[l schl]. Save(fhd);
}
return true;
}
int SOWattern :: Load (FILE *fhd){
I ong I schl;
if(pFPattern) delete [] pFPattern;
fread(& PNum si zeof (1 ong), 1, f hd);
| Act PPos = | PNum
pFPattern = new SOWPatt er nEl enf | PNum ;
fread(& PD mNum si zeof (1 ong), 1, f hd);
for(lschl=0;1schl < IPNuml schl ++){
pFPattern[ | schl]. Set NunDi m(| PDi mNum) ;
pFPattern[l schl]. Load(fhd);
}
return true;
}

long SOWPattern :: Get NunP(void){
return | Act PPos;
}
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SOWPat t er nEl em h

#i fndef __ SOMPATTERNELEM H
#define __ SOMPATTERNELEM H

/1 SOWPatternEl em h by Johannes Lanpel / Lanpel Soft
/'l (c) Johannes Lanpel / Lanpel Soft
/!l witten Sep 27th 2000

AR E R R AR EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE R EEEE R

*

*
* This programis free software; you can redistribute it and/or nodify *
* it under the terns of the GNU General Public License as published by *
* the Free Software Foundation; either version 2 of the License, or *
* any | ater version. *
* *
* *

R R R SR Sk Sk R Sk S Sk S S S kS R S Sk R S Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk kS kS S Sk Sk Sk Sk kS S kR R Sk S R S R R S R R S kR R R /
#i ncl ude "nVec. h"
class D | Export SOWPatternEl em protected nVec{
friend class SOwattern;
public:
SOWPat t er nEl em() ; /'l ctor
~SOWPat t er nEl enm() ; /1 dtor
protected:
doubl e dLastError; /1 just the last error, which has been cal ced | ast
m : cat
private:
b

#endif __ SOMPATTERNELEM H
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SOWPat t er nEl em cpp

#i ncl ude "SOWPatt er nEl em h"

SOWPatternEl em :: SOWPatt er nEl en() {
dLastError = 0.0;

}

SOWPatternEl em :: ~SOwPatternEl em() {
}
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SOVPatternErr. h

#i f ndef __SOMPATTERNERR_H
#define __ SOMPATTERNERR H

cl ass Set MaxPatt er nwasnt cal | ed{};

#endi f
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B.3 Relevante Teile des Bot Quelltextes
CBot Base. h

#i f ndef __CBOTBASE_H
#define __ CBOTBASE_H

#i ncl ude "bot _gl obal defs. h"

#i nclude "extdll.h"
#include "util.h"

#i ncl ude "cbase. h"

#i ncl ude "weaponi nfo. h"
#include "limts. h"

#i

ncl ude "waypoi nt. h"

#i ncl ude "neural netdef. h"
#i ncl ude "som h"

#i ncl ude "NNwWeapon. h"

#i ncl ude "CRadi 0. h"
#include "CSkill.h"

#i ncl ude "CSTMem h"

#i ncl ude "CLTMem h"

#i nclude "CState. h"

#i ncl ude "CTask. h"

#i ncl ude "CPersonality.h"
#i ncl ude "bot _nanes. h"

#i ncl ude "bot _wpdir.h"

#i ncl ude "CSDecal s. h"

#i

ncl ude "gl obal vars. h"
/1 stuff for Wn32 vs. Linux builds
#ifndef __linux__

typedef int (FAR *GETENTI TYAPI ) (DLL_FUNCTIONS *, int);

typedef int (FAR *GETNEWDLLFUNCTI ONS) (NEW DLL_FUNCTIONS *, int *)

typedef void (DLLEXPORT *G VEFNPTRSTODLL) (engi nefuncs_t *, globalvars_t *);
typedef void (FAR *LI NK_ENTI TY_FUNC) (entvars_t *)

#el se

#i ncl ude <dl fcn. h>
#defi ne Get ProcAddress dl sym

typedef int BOCOL;

typedef int (*GETENTI TYAPI)(DLL_FUNCTIONS *, int);
typedef int (*GETNEWDLLFUNCTI ONS) (NEW DLL_FUNCTIONS *, int *);
typedef void (*d VEFNPTRSTODLL) (engi nefuncs_t *, globalvars_t *);
typedef void (*LINK_ENTI TY_FUNC) (entvars_t *);

#endi f

edi ct _t *CREATE_FAKE_CLI| ENT( const char *netnane );

char *GET_I NFOBUFFER( edict_t *e );

char *GET_I NFO_KEY_VALUE( char *infobuffer, char *key );

voi d SET_CLI ENT_KEY_VALUE( int clientlndex, char *infobuffer,char *key, char *value );

voi d Faked i ent Command(edi ct _t *pBot, char *argl, char *arg2, char *arg3);

class FElten{
public:
FEl ten();
~FEltem();

edict _t *pEdict;

float fLast Seen; /] last seen tinme -> time when bot reacted on eneny
float fRecogn; /1 time when bot was visible, but that doesn't nean that
bot recognizes it as an eneny
float fTime2seeit; /1 time it takes to recognize the eneny
bool bBehi ndSG
b

cl ass GrenadeOrder {
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}s

CBotBase.h

GrenadeOrder () ;
~G enadeOrder () ;
voi d Attack(Vector & I|ong);

long | State;
I ong | TypeoG
Vector VA m

cl ass CBot Base{

publi c:

/1 public functions

CBot Base() ;

~CBot Base() ;

virtual void Think(void);
virtual void Think5(void);
virtual void Fight(void);

bool PauseShoot (voi d);
voi d VATurnTo(const Vector &);
voi d I nstant Turn(void);

bool Fi

vi rtual
vi rtual
vi rtual
vi rtual
static
vi rtual
vi rtual
vi rtual

vi rtual
vi rtual
vi rtual
vi rtual
vi rtual
vi rtual
vi rtual

vi rtual
vi rtual
vi rtual
vi rtual

vi rtual
vi rtual
vi rtual
vi rtual
vi rtual
vi rtual
vi rtual
vi rtual
vi rtual

vi rtual
vi rtual
vi rtual
vi rtual
vi rtual
vi rtual
vi rtual
vi rtual

static
vi rtual
vi rtual
vi rtual
vi rtual
vi rtual
vi rtual
vi rtual
vi rtual
vi rtual
vi rtual
vi rtual
vi rtual

reWeapon( Vector &v_eneny);

voi d Handl eMenu(void) = 0;
bool Handl eOrders(void);
voi d Adapt Avoi d(voi d);
voi d UpdateSkill (void);
voi d MakeNarme(char *,const char*,int,float);
void Spawnl nit(void) = 0;
void Init(void) = O;
| ong WeaponMbdel 21 D(const char *);

bool Avoi dSt uck(void);

bool Avoi dCol |ision(void);

bool CanJumpUp(void);

voi d Fi x| deal Yaw( voi d);

voi d Fi xl deal Pitch(void);

voi d Test OnButtonWay(edict_t **);
bool Bool Test OnButtonWay(int,int);

fl oat ChangePitch( void );
float ChangeBodyPitch( void );
fl oat ChangeBodyYaw void );
float ChangeYaw( void );

bool HeadToward(Vector &);

bool InitCanp(void);

bool SearchForlL(void);

bool GoToSpEnt( void );

bool Bored(void);

bool HeadTowar dWaypoi nt( void );
voi d OnLadder( void );

voi d Adj ustLadder( void );

bool Deci deOnVay(voi d);

edict _t *Fi ndEneny(void);

doubl e ConvertDi stance(const double);
bool Got oHi di ngPl ace(void);

bool SearchHi di ngPl ace(edict_t *);

| ong Change2Weapon(const |ong);

| ong ChangeTolLWeapon(voi d);

voi d Shoot At Eneny( void );

Vect or BodyTarget( edict_t *pBotEneny);

| ong Weapond ass2I D(const char *);
I ong | sPrimaryWapon(long | bit)=0;
I ong | sSecondar yWapon(l ong | bit)=0;
| ong | sShot gunWeapon( | ong | bit)=0;
| ong | sSubMAeéapon(l ong | bit)=0;
long | sRifleWapon(long Ibit)=0;
I ong | sSni per Weapon( | ong | bit)=0;
| ong | sG enadeWeapon( | ong | bit)=0;
| ong | sCWeaponPri mary(void);
| ong | sCWeaponSecondary(voi d);
I ong | sCWeaponsShot gun(voi d);
| ong | sCWeaponSubM voi d);
I ong | sCWeaponRi fl e(void);
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virtual |ong | sCWeaponSni per (void);
virtual |ong | sCWaponG enade(void);
virtual |ong HasPrimary(void);
virtual |ong HasSecondary(void);
virtual |ong HasShotgun(void);
virtual |ong HasSubMvoid);

virtual long HasRifle(void);

virtual |ong HasSni per(void);
virtual |ong HasG enade(void);

voi d Reset WPl anni ng(voi d);

/1 public data
edict_t *pEdict;

FEl t em FFE[ 32] ;

bool need_to_initialize;

char name[ BOT_NAVE_LEN+1] ;

char ski n[ BOT_SKI N_LEN+1]; /'l useless in cs-> defined by nodel
int not_started;

int start_action;

/'l TheFatal - START

int nmsecnum

float nsecdel;

float nsecval;

/1 TheFatal - END

float f_Delay; /1 delay before first shoot

float f_PauseShoot; /1 time to pause shooting - Used by PauseShoot based on
Dat a from NNWeapon. cpp

float f_DenyWhange; // set it to a certain tine when u don't want any weapon changes

float f_TKPuni sh;

float f_StrCanp; /1 last time of strategic canping

/' bool bFight; /1 flag, which is set to true, while fighting

int i OnLadder; /1 flag for |adder handling -> 1 neans up, -1 down and O
no | adder

edict _t *pELadder; /1 point to entity of current |adder - no ladder -> 0

| ong | Button; /1 temp storage for pressed buttons

/1 things frompev in CBasePl ayer. ..

int bot_team

int bot_teanmm /1 coherent with UTIL_GETTEAM ...
int bot_cl ass;

int bot_health;

int bot_arnor;

int bot_weapons; // bit map of weapons the bot is carrying
int bot_skill;

bool bFl ashli ght;

float fViewSpeedYaw, /'l speed of changing view yaw
float fViewSpeedPitch; /1 speed of changing view pitch
float fldeal Angl ePitch;

float fldeal Angl eYaw,

float fAngl eSpeedPitch;

float fAngl eSpeedYaw,

float f_ReactionTine;

float yaw degrees, pi tch_degrees;

float ol d_yaw degrees, ol d_pitch_degrees;
CRadi o bot _| Radi oM

/1 bot_nn_| og sbNNLog;

I ong | TypeOWN /'l type of wanted way -> safe, 'kill-extensive',
no special stuff etc .... WNV*

int iCoal; /1 goal running to

int iFarCoal; /1 goal where bot should arrive in sonme tine

int i Want edDi v; /1 wanted division of route

edict_t *pNEn; /1 nearest eneny

edict_t *pNTeam /'l nearest teammenber to eneny

edict _t *pBot Eneny; /1 point to en edict

edict_t *pLastd obal Kill;
float f_SearchEneny;
edi ct_t *pBot A dEneny; /1 point to old en edict
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I ong | Fi ghti ngAgai nst ; /1 diff of bot teams fighting against

Vector v_Offset;
shooting @- angl es

/1 'conscious' offset to |ocations bot's

float f_AMoment um /1 A ming speed ( 1.0-value of nmonentum)

float f_ASpeed; /1 aimng speed (c)

float f_Ai nHead; /1 0-1 ... to nmake better and defi ned HEADSHOTS

float f_InDi stance; /1 max di stance at which an eneny can be seen
instantly

float f_TPD; // time in mlliseconds to view 1000 units further

| ong | EnWapon; /'l weapon of enemny

CSTMem STMem /1 short term nenory

CLTMem LTMem /1 long term nenory

CState Action; /1 current action of bot

edict _t *pButton2Use; /1 only with BA GOBUTTON

int iButtonAGoal; /! the goal after the button is pressed

/I CState Order;
radi o conmand etc.

CTask Task;

CState Ordered;

float f_RWKnife;

float f_IOrigh;
of an wp
float f_LTSFIP;
pl ace
float f_LookTo;
VLookTo, while running to VRunni ngTo
float f_GoBack;

[/ current order to bot, i.e. fulfilling

/1 what the bot ordered

/1 distance to last nobst intersting origin
/1 Last time searching for an interesting
/1 time to look a a location specified by

/1 normally the bot wouldn't |ook really

back , but u can force it to to this with this var.

GrenadeOrder GOrder;
Vect or VRunni ngTo;
Vect or VLookTo;

Vect or VSuspEn;
float f_SuspRem
float f_CheckSpEnt;
/' bool bSawSuspLoc;
/I bool bPI ant Def Bonb; I/
edict _t *killer_edict; /1
edict_t *pEKilled;
edict_t *pELVictim
Vector LastEnenyOri gin;
Vector VHi di ngPl ace; /1
float f_UsedRadi o;
float f_shootbox;
bool bSeeThru;
position of eneny ?
//float f_GotoHidingPlace; /1
VHi di ngPl ace
int i JumpCC;
here
float f_Hide;
float f_Hi dingTime;
/ledict_t *pHidefrom

/1

/1

/1

/1

/1 bot hears so there
time where bot remarked en ..

has susp | oc been seen ?

bot's planting or defusing bormb
the guy who killed u ...

11
/1
/1

the guy u killed ...
the last guy u killed

wher e bc;t. .has decided to hide fromcurrent eneny

/1
/1
/1

set to
Il
11

/1
/1

last time using radio
shoot through everything @eneny
when shoot box, does the bot know the exact

last time, where bot should try to reach
the frames till a bot junps over sth are stored
Bot hides this tine ...

bot should hide this time when hidden
this var contains a pointer to the eneny the

bot is hiding from when f_Hi de is > gpd obal s->tinme

float f_max_speed; /'l max speed

float f_strafe; /'l strafing speed

float prev_speed; /1 speed at last iteration

Vector v_prev_origin; I/

float f_ducktill; /1 ducktill this tine

float f_lastWp; /1 time ya visited the |last WP

float f_ResetWp; /1l last time the i_CurrWP was resetted

float f_noWp; /1 to to visit no W

float f_dont_check_stuck;

float f_bot_stuck; /1 last time bot was stuck

I ong | StuckC, /1 counter of getting stuck the last tine

float f_noStuck; /1 tine of last 'free' running

float f_Canp; /1 tinme, till bot is snipering

float f_noCanp; /1 don't stay a sniper points ( to get
there away )

float f_CalLooktoWp; /1 tinme of |ooking to one wp

VWAY W.ookTo; /1 wp to | ook to;

/1 snipering/canpi ng
short sLookToChange; /1 direction of change /1

sni peri ng/ canpi ng
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float f_Pause; /] pausing bot

float f_blinded_tine; /'l flashbang

float f_round_time; /1 1ength of one round
//float f_start_round; /1 time of roundstart

float f_end_use_| adder_time; /1 end using | adder

float f_start_use_| adder_ti ne; /1 start using |adder

float f_use_button_tinme;

float f_dont_avoid;
float f_avoid_strafe;

int i_avoidstrafe; /1 value to strafe while avoi ding obstacle

float f_gotohostage; /] time to go to hostage after recognizing it

float f_Bored; /1 time, when bot was bored last tine

int i_BorA /1 action of this bored sequence

float f_BoredTill; /1 duration of 'bored period'

float f_NNNUpdate; /1 time after which an nn update is possible (
Next NN )

doubl e dConbat NNI n [ _NNBI nput]; /1 last input of conbat nn

doubl e dConbat NNQut [ _NNBQutput]; // last output of conbat nn

doubl e dCol | NNI n [3];

doubl e dCol | NNQut [1];

float f_Aggressivity; /'l current aggressivity of bot. this value is added to
the assessement of the situation

doubl e d_Manner; /1 is the bot aggressive of defensive in general ?

| ong | PWeapon; /1 Preferred weapon

char szPWapon[ 20]; /1 string of pweapon

/1 stuff for replaying novenent data
ADV_WPRecMove *pWPAMPI ay;
float fStart ADVM

bool bRepl ay;

float f_nove_speed; /1 current wanted nopve speed

float noved_di st ance; /1 length of v_diff vector (distance bot npved)

int ilC /'l every sec ( counting down every 5th and
if O, set upto 5)

Vector v_diff_angles; 1.,

float f_LastFight; /1 time of last fight

float f_lgnoreFall; /1 ignore falling down -> at |adder p.ex.

int i _FOV; /1 current fov ... that obv not the same

I'i ke pEdict->v.fov
float fRightDist,fMddl eD st,fLeftDist; /1 'fuehler' des Bots

/1 "not frontal' collision stuff
//float f_old_direction;

long | _cState; /1 first (0) junp to come over obstacle - ifthis wasn't
sucessful and next tine ya still stuckin', change to the direction of the obstacle (wall, ...)

bool bRSInit; /1l is set to 1 at beginning of a round

/1 waypoi nt stuff

int i_CurrWp; /] current wp bot is aimng to

int f_D2C

int i_LastWp, /1 last wp

bot _current _weapon_t current_weapon; // one current weapon for each bot
int mrgAmo[ MAX_AWD SLOTS]; // total ammo anmounts (1 array for each bot)

enun{
b
int i CLKW
int FLKW _MAXLKW ;
CPersonal ity Personality;
protected:
private:

H
#endif CBOTBASE H

_MAXLKW = 4

123



CBotCS.h

CBotCS.h

#i fndef __ CBOTCS_H
#define __ CBOTCS_H

#i ncl ude "CBot Base. h"
#i ncl ude "bot_chat. h"

class CBotCS : public CBotBase{
public:
bool Di stanceSi ght(void);

CBot CS() ;
~CBot CS() ;

virtual void Think(void);
virtual void Fight(void);

virtual void Handl eMenu(void);
virtual bool Handl eOrders(void);
virtual void Spawnlnit(void);
virtual void Init(void);

virtual bool BuyWapon(void);

virtual bool React OnSound(void);
virtual void React OnRadi o(void);

virtual long |IsPrimaryWapon(long Ibit);
virtual |ong |sSecondaryWapon(long Ibit);
virtual |ong |sShotgunWapon(long Ibit);
virtual |ong |IsSubMAeapon(long | bit);
virtual long IsRifleWapon(long |bit);
virtual |ong |sSniperWapon(long Ibit);
virtual |ong |sG enadeWeapon(long Ibit);
virtual |ong WeaponMdel 21 D(const char *);

virtual Vector BodyTarget( edict_t *pBotEneny);

virtual edict_t *Fi ndEnenmy(void);
bool |sBehi ndSG edict_t *pPl ayer);
virtual bool FireWapon( Vector & _eneny );

virtual bool HasAl readyHost age(const edict_t *pHostage);

virtual bool GoToSpEnt( void );

virtual bool HeadTowar dSpEnt (voi d);
virtual void Goto(Vector &VGoto);
virtual bool Bored(void);

virtual bool HeadTowar dWaypoint( void );
virtual void FindRoute(int iNearWP);
virtual bool Deci deOnVay(void);

voi d CheckTasksOnReachability(int);

/] data
float f_buytine; /1 last time of buying
int bot_noney;
bool bot _vi p; /1 is bot VIP ?
bool bd ockBurst;
edi ct _t *pHost ages[ _MAXHOSTAGES] ; /] pointer to entities of used hostages
int i_UsedHost ages; /1 nunber of touched hostages
CChat Chat ;
pr ot ect ed:
private:

b

voi d Bot Buy_CS_WEAPON_P228( CBot Base *pBot);

voi d Bot Buy_CS_WEAPON_SCOUT( CBot Base *pBot);

voi d Bot Buy_CS_WEAPON_HEGRENADE( CBot Base *pBot) ;
voi d Bot Buy_CS_WEAPON_XML014( CBot Base *pBot);

voi d Bot Buy_CS_WEAPON MAC10( CBot Base *pBot);

voi d Bot Buy_CS_WEAPON_AUG( CBot Base *pBot);

voi d Bot Buy_CS_WEAPON_SMOKEGRENADE( CBot Base *pBot);
voi d Bot Buy_CS_WEAPON_ELI TE( CBot Base *pBot);

voi d Bot Buy_CS_WEAPON_FI VESEVEN( CBot Base *pBot);
voi d Bot Buy_CS_WEAPON_UMP45( CBot Base *pBot);

voi d Bot Buy_CS_WEAPON_SG550( CBot Base *pBot);

voi d Bot Buy_CS WEAPON_USP( CBot Base *pBot);
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voi d
voi d
voi d
voi d
voi d
voi d
voi d
voi d
voi d
voi d
voi d
voi d
voi d
voi d
voi d
voi d
voi d
voi d

CBotCS.h

Bot Buy_CS_WEAPON_GLOCK18( CBot Base *pBot);
Bot Buy_CS_WEAPON_AWP( CBot Base *pBot);

Bot Buy_CS_WEAPON_MP5NAVY( CBot Base *pBot);
Bot Buy_CS_WEAPON _M249( CBot Base *pBot);
Bot Buy_CS WEAPON_MB( CBot Base *pBot);

Bot Buy_CS_WEAPON_M4A1( CBot Base *pBot);
Bot Buy_CS_WEAPON_TMP( CBot Base *pBot ) ;

Bot Buy_CS_WEAPON_G3SGl1( CBot Base *pBot);
Bot Buy_CS_WEAPON_FLASHBANG( CBot Base *pBot);
Bot Buy_CS_WEAPON_DEAGLE( CBot Base *pBot);
Bot Buy_CS_WEAPON_SGb52( CBot Base *pBot);
Bot Buy_CS_WEAPON_AK47( CBot Base *pBot);
Bot Buy_CS_WEAPON_P90( CBot Base *pBot);

Bot Buy_PAmmo( CBot Base *pBot);

Bot Buy_SAmmo( CBot Base *pBot);

Bot Buy_CS_WEAPON_ HE( CBot Base *pBot);

Bot Buy_CS_WEAPON _FL( CBot Base *pBot);

Bot Buy_CS_WEAPON_SG CBot Base *pBot);

#endif _ CBOTCS_H
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#i f ndef ___BOTNNDEFS_H
#define _ BOTNNDEFS_H

#include "../dlls/bot_weapons. h"
/1 def values for every weapon

// lowrange -> -1
/1 high range -> 1 (-> awp);

const doubl e dr_weapon_ak47
const doubl e dr_weapon_aug
const doubl e dr _weapon_awp
const doubl e dr_weapon_c4
const doubl e dr_weapon_deagl e
const doubl e dr_weapon_elite
const doubl e dr_weapon_fl ashbang
const doubl e dr_weapon_g3sgl
const doubl e dr_weapon_gl ock18
const doubl e dr_weapon_hegr enade
const doubl e dr_weapon_knife
const doubl e dr_weapon_nR249
const doubl e dr_weapon_n8
const doubl e dr_weapon_ndal
const doubl e dr_weapon_nacl10
const doubl e dr_weapon_np5navy
const doubl e dr_weapon_p228
const doubl e dr_weapon_p90
const doubl e dr_weapon_tmp
const doubl e dr_weapon_usp
const doubl e dr_weapon_scout
const doubl e dr_weapon_sg552

const doubl e dr_weapon_snokegr enade

const doubl e dr_weapon_xnl014
const doubl e dr_weapon_fiveseven
const doubl e dr_weapon_sg550
const doubl e dr_weapon_unmp45

/1 indices for layers of nn

enum | nput s{
IHealth = 0
| Di st ance,
/11 EnMove
/11 PositionH
| EWeapon
| Weapon,

I Amo

I Situation
how nany allies ?

| END

b

const |1 ong _NNBI nput = | END;

enum Heal t h{
H Low
HMd
H Hi gh

o
o

b

enum Di st ance{
D_Near
DMd
D Far

o
o

}s

enum EWeapon{
EW Low
EWM d
EW Long

(TITIT
o

}s

enum Weapon{
W Low
WMd

non
o

/'l health

BotNNDefs.h
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speci al val ue for each weapon - range
amount of ammo in used clip
situation, i.e. how many enem es are fighting against
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W Long =1
b
enum Ammod i p{
A _Low = -1,
A Md = 0,
A _High =1
b
enum Si t uati ons{
S Bad = -1,
S Normal =0,
S Good =1
b
enum Qut put s{
Cbuck = 0,
Qlunp,
CHi de,
OvbveType,
Cstraf e,
CEND
b
const | ong _NNBQut put = OEND;
enum Duck{
D_NoDuck = -1,
D _Duck =1
b
enum Junp{
J_NoJunp = -1,
J_Junp =1
b
enum Moves{
M Back = -1,
M _None = 0,
M _For war d =1
b
enum MoveType{
T_None = -1,
T wWalk = 0,
TRun =1
b
enum Straf ef Il strafe
S Left=-1,
S_None=0,
S Right=1
b
enum Hi de{
H Hide = 1,
H None = 0O
b
/1 defs for collision NN
enum | Col I 11 {
ICl_Left =0,
I Cl _Mddl e,
I Cl _Ri ght
b
enum OCol | Loc{
OC Left = -1,
OC M ddle = 0,
OC Right = 1,
OC LEFT = -1,
OC_ M DDLE = 0,
OCC RIGHT =1
b

#endif BOTNNDEFS H

BotNNDefs.h

Duck

Junp

run backward - forward
Run - Wal k

strafe left - right
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Ausschnitt aus CBotBase ( CBotBase::AvoidCollision )

bool CBotBase :: Avoi dCollision(void){
if(iOnLadder !'= 0 /1 don't avoid collisions on |adders ;-)
|| bRepl ay /1 no collsion avoi dance when repl ayi ng
|| f_dont_avoid > gpd obal s->tine) /'l general don't avoid stuff
return fal se;

Vector VStart, /1l start for all traces
VEndLef t, /Il left aim
VEndM ddl e, /'l straight ahead
VEndRi ght ; /1 right aim

/'l char buffer[100];
doubl e dOAngl e = pEdict->v.angles.y * M Pl / 180.0,

dAngl e;
//float fleft,fniddle,fright; /1 length of traces without fraction
TraceResult tr; /] tenp storage of results
if(g_b5th){ /'l just check that every .2 s
nVec nVCol I I n(3);
nVCol | I n. Set MenVec(dCol | NNI n) ; /1 set nmemvec to nninput
VStart = pEdict->v.origin + pEdict->v.view ofs; /1 position of bot's eyes
/1 make every vector to the same height - calc the ends of the bot's 'feelers'

VEndLeft.z = VStart. z;
VEndM ddl e. z = VStart. z;
VEndRi ght.z = VStart. z;

VEndM ddl e. x
VEndM ddl e. y

_CAL * cos(dOAngle) + VStart. x;
_CAL * sin(dOAngle) + VStart.y;

dAngl e = dOAngle + CAA * MPl / 180.0;

VEndLef t . x
VEndLeft .y

_CAL * cos(dAngle) + VStart.x;
_CAL * sin(dAngle) + VStart.y;

dAngle = dOAngle - _CAA * MPI / 180.0;

VEndRi ght . x
VEndRi ght .y

_CAL * cos(dAngle) + VStart.x;
_CAL * sin(dAngle) + VStart.y;

/1l trace lines

UTI L_TraceLine(VStart, VEndLeft, dont_ignore_nonsters, pEdict-
>v. pCont ai ni ngEntity, &tr);

fLeftDist = tr.flFraction;
#i fdef __ COLLLINE

if(fLeftDist !'= 1]]|1){

i f (pEdi ct Pl ayer){
Waypoi nt Dr awBean( pEdi ct Pl ayer, VStart, VEndLeft, 30, 0, 0, O,

255, 250, 5);

#endi f

UTI L_TraceLi ne(VStart, VEndM ddl e, dont_ignore_nonsters, pEdict-
>v. pContainingEntity, &r);
fMddleDist = tr.flFraction;

/'l is the mddle trace bl ocked by a breakable ent ???
i f(fMddleDist!=1.0){
if(stremp(STRING(tr. pH t->v. cl assnane), "func_breakabl e") == 0){

if(tr.pH t->v.takedamage == DAMAGE_YES) { /'l boxes in
dust ?
i f (I sCWaponG enade()){ //dont try to destroy

func_breakable with grenades - can be unhealthy ( wooden boxes )

i f (HasSecondary() /[l try first with
secondary

&&m r gAmmo[ weapon_def s[ HasSecondary()] . i Amol] >0){
Change2Weapon( HasSecondary());

else if(HasPrimary() // if no sec or no sec ammo,

try primary

&&m r gAmo[ weapon_def s[ HasPri mary()].i Amol] >0) {
Change2Weapon( HasPrimary());
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el se{ /1
try to destroy it with a knife
Change2Weapon( CS_WEAPON KNI FE) ;

el se{
if(tr.flFraction*_CAL < 20.0){
/1f_move_speed = -f_nmax_speed;

}
/] pEdi ct->v.angles.y = pEdict->v.v_angle.y,;
i f(!PauseShoot()){ //BotFireWapon(tr.pHit-
>v.origin, pBot);
Vector v_destr = VEndM ddl e -
Get GunPosi ti on( pEdi ct);

VATur nTo(v_destr);

/1 select the best weapon to use at this
di stance and fire...

/1if(f_Delay < gpd obal s->tine)

Fi reWeapon( v_destr ); /1 dod is
al so for cs sufficient

/11 Button | = | N_ATTACK;

}

#ifdef _ COLLLINE
if(fMddleDist !'=1]]1){
i f (pEdi ct Pl ayer){
Waypoi nt Dr awBean{ pEdi ct Pl ayer, VStart, VEndM ddle, 30, 0, O,
127, 255, 250, 5);

}
#endi f

UTI L_TraceLi ne(VStart, VEndRi ght, dont_ignore_nonsters, pEdict-
>v. pCont ai ni ngEntity, &tr);
fRightDist = tr.flFraction;
#ifdef __COLLLINE
if(fRightDist '= 1]]1){
i f (pEdi ct Pl ayer){
Waypoi nt Dr awBean{ pEdi ct Pl ayer, VStart, VEndRi ght, 30, 0, 0, 255,

255, 250, 5);
}
}
#endi f
if(fLeftDi st == /1 if there's no obstacle
&% fMddleDist == 1
&& fRightDi st == 1){
f_avoid_strafe = 0;
return true;
el se{
/1 convert [-1;1]
dCol INNIn[ I Cl _Left] = fLeftDist * 2.0 - 1.0;
dCol INNIN[ICI _Mddle] = fMddlebDist * 2.0 - 1.0;
dCol INNIN[ICl _Right] = fRightDist * 2.0 - 1.0;
nVCol I I n. Normal i ze(); /'l normalize it;
NNCol | . Set | nput (dCol | NNI n) ; /1 setting input for NN
NNCol | . Propagat e() ; /] propagating
NNCol | . Get Qut put (dCol | NNCut ) ; /1 and getting back the output
i f(dCol I NNQut[0] > 0.5)({
f_avoid_strafe = _MAXSTRAFE * 1. 5f;
//f_move_speed *= ( 2.0f / 3.0f ); /1 just slow down a
little bit

}
else if(dCol I NNQut[0] < -0.5){
f_avoid_strafe = - _MAXSTRAFE * 1.5f;
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//f_nmove_speed *= ( 2.0f / 3.0f ); /1 just slow down a
little bit
}
}
}
/1 check if the way to the next wp is blocked by a breakabl e ent
if(i_Currw, = -1){
Vector VEndWP = waypoi nts[i_CurrWP].origin;
VStart = pEdict->v.origin + pEdict->v.view ofs; /'l position of bot's eyes
UTI L_TraceLi ne(VStart, VEndWP, ignore_nonsters, pEdict->v.pContaini ngEntity,
&tr);
if(stremp(STRING(tr. pHit->v.classnane), "func_breakabl e") == 0){
if(tr.pH t->v.takedamage == DAMAGE_YES) { /1 boxes in dust ?
i f(IsCWaponG enade()){ //dont try to destroy
func_breakable with grenades - can be unhealthy ( wooden boxes )
i f (HasSecondary() /1 try first with secondary
&&m r gAmmo[ weapon_def s[ HasSecondary()] . i Ampl] >0) {
Change2Weapon( HasSecondary());
else if(HasPrimary() // if no sec or no sec ammo, try
primary

&&m r gAmmo[ weapon_def s[ HasPri nmary()].i Amopl] >0){
Change2Weapon(HasPrimary());

el se{ Il try to
destroy it with a knife
Change2Weapon( CS_WEAPON_KNI FE) ;

el se{
if(tr.flFraction*_CAL < 20.0){
f _nove_speed = -f_nmmx_speed;
}

i f(current_weapon.i Ammol == 0){
Change2Weapon( CS_WEAPON_KNI FE) ;

/] pEdict->v.angles.y = pEdict->v.v_angle.y;
i f (! PauseShoot()){ //BotFireWapon(tr.pHit-
>v.origin,pBot);
Vector v_destr = VEndWP - Get GunPosition(pEdict);

VATur nTo(v_destr);

/1 select the best weapon to use at this distance
and fire...

[1if(f_Delay < gpd obal s->tine)

/] Bot Fi reWeapon( v_destr, pBot );
| But t on| =I N_ATTACK;

}

f_strafe += f_avoid_strafe;
return fal se;
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CBot CS_conbat . cpp

#i ncl ude " CBot CS. h"

void CBotCS ::
try{

fromen and bot

sessi on

fight, when en

Fi ght( void ){

bool bDefensive = fal se;
edict _t *pFl ashbang=0;

Vector v_eneny = pBot Eneny->v.origin - pEdict->v.origin; /1 difference vector

float fED st = v_eneny. Length();

bool bMel VC = FI nVi ewCone( & pEdi ct->v. ori gi n), pBot Eneny) ;

if(!(Action.|lAction & BA _FI GHT) /Il check if it's a new fight

&&f _LastFight + 5 < gpd obal s->tine){ /1 don't allow delay in

just ran out of view
f_Delay = gpd obals->time + f_ReactionTing;

}

i f (pBot Eneny ! = pBot A dEneny) { /! eneny changed
int index = ENTI NDEX( pBot Eneny) ;
if(index!=1){

if(f_ES[index] + _ESTIME < gpQd obal s->tine

&&g_bUseRadi 0) { /1 i.e. not seen for

Faked i ent Conmand( pEdi ct, "radi 03", 0, 0) ;

/1 and say eneny spotted

weapon, to get

long time ...

Faked i ent Conmand( pEdi ct, "nenusel ect”,"2", 0);
f _UsedRadi o = gpd obal s->ti ne;

int i ETeam = UTI L_Get Tean{ pBot Eneny) ;

for(int i = 0;i < 32;i++){

i f(i ETeam == UTI L_Get Tean( | NDEXENT(i)))

/1 set time back for every player of other team

a while

f_ES[i] = gpd obals->tinme - _ESTIME /3.0;

/! don't say es too often, when groups hit each other

}
}
f_ES[index] = gpd obal s->tineg;

}

/1 del old ways
/1iCoal = -1,

/1 till 'not going back to sniper point bug' not fixed ...
f_Camp = 0;
f_noCanmp = 0;
if(!GOrder.| TypeoGQ
f _LookTo = O;

/1 stop hiding, when seeing en
if(f_H de > gpd obal s->tine)
f_Hide = gpd obal s->ti ne;

/1 don't continue snipering when ya've no real sniper weapon
i f (HasSniper()){

if(f_Canp > gpd obal s->tine){ /1 dont nove at sniper spot

f _nove_speed = O;

el se{ /1 slow down wi th sniper

a better accuracy
f _nove_speed /= 1.5f;
}

}

/1 don't crouch long after hiding - no other functions use ducktill

if(f_ducktill > gpd obals->tine + 1.0f
&& f _ducktill < gpd obal s->tine + _H DECAMPTI ME - 1. 0f ) {
f_ducktill = 0;

}

/1 don't check stuck for sone tine
f _dont _check_stuck = gpd obal s->tine + .5;

i f(f_NNNUpdate < gpd obal s->tine){

for such
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/I Vector bot_angles = UTIL_VecToAngl es( v_eneny ); // convert ya
absol ute di nensions to angl es

/I bot _angl es. x>180. 0?bot _angl es. x -=360.0: 1==1; /'l just nake
it to[-180;180]

| Fi ghti ngAgai nst =UTI L_Fi ghti ngAgai nst (pEdi ct, bot _t earmm &pNEn) -

UTI L_Fi ghti ngAgai nst ( pBot Eneny, UTI L_Get Tean( pBot Eneny) , & NTeam)
+ d_Manner
+ f_Aggressivity;

| EnWWeapon = WeaponMdel 21 D{ STRI NG pBot Eneny- >v. weaponnodel ) ) ;

/* Get Data for NN+/

dConbat NNI n[ | Weapon]
WeaponDef s. dpWeaV[ CSTRI KE_DLL] [ current _weapon.ild];

dConmbat NNI n[ | Heal t h]

dConbat NNI n[ | Di st ance]

dConbat NNI n[ | EWeapon] =
WeaponDef s. dpWeaV[ CSTRI KE_DLL] [ | EnWeapon] / *bot _angl es. x/ 180. 0%/ ;

doubl e(bot _heal t h)/50. 0- 1. 0;
ConvertDi stance(fED st);

dConbat NNI n[ | Amo] = (doubl e(current _weapon.i dip) /
doubl e(WeaponDefs. i pCl i pSi ze[ CSTRI KE_DLL] [ current _weapon.ild]))*2.0-1.0;
dConbat NNI n[ | Si tuati on] = tanh(! Fi ghti ngAgai nst/2.0);

if (1 EnWeapon==-1) {
dConbat NNI n[ | EWeapon] = O;
sprintf(szTenp, " %", STRI N pBot Eneny- >v. weaponnodel ) ) ;
Faked i ent Cormand( pEdi ct, "say", szTenp, 0) ;

}

NNConbat . Set | nput (dCornbat NNI n) ; /1 set input and propagate
NNConbat . Propagat e() ;

NNConbat . Get Qut put (dCorrbat NNQut ) ; /1 copy the outputs of the output

layers to this field

f _NNNUpdate = gpd obal s->tinme + (1.0f / gnn_update);

/'l collect data for SOM

/*i f (dCombat NNI n[ | Anmo] <=1&&dCorbat NNI n[ | Ammo] >=- 1) {
SP. AddPat t er n( dConbat NNI n) ;

I

/1 log nn vars for reinforcenent |earning
/ *mencpy(sbNNLog. dppNet [ _LOGNETI NPUT] [ sbNNLog. | Act], dConbat NNI n, si zeof (doubl €) *1 END) ;

mencpy(sbNNLog. dppNet [ _LOGNETOUTPUT] [ sbNNLog. | Act ], dCorbat NNQut , si zeof (doubl e) * OEND) ;

SbNNLog. | Num ++;
SbNNLog. | Act ++;
i f (sbNNLog. | Act >= _MAXNNLOG) {

sbNNLog. | Act = O;
i)
if(current_weapon.ild == CS_WEAPON GLOCK18) {

i f(bd ockBurst){

i f(fEDi st > 400){

| Button | = | N ATTACK2;
}
el se{
if(fED st < 250)({
| Button | = | N_ATTACKZ;
}
}
}
}
/] Obuck
i f (dConbat NNQut [ CDuck] > 0. 5) {
/71 Button | = | N_DUCK;
f_ducktill = gpd obal s->tine +.5;
}
/1 Qlunp

i f (dConbat NNQut [ QJunp] > 0.0){
/| Faked i ent Conmand( pEdi ct, "say", "NNJUWP", 0) ;
i f(!(pEdict->v.button & I N_JUW)
&& RANDOM _LONG( 0, 100) > 50)
I Button | = | N_JUWP;

/1 OHi de
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i f (dConbat NNQut [ OHi de] > . 85){
bDef ensi ve=t r ue;
}

/1 OvbveType
if(current_weapon.ild != CS_WEAPON_KNI FE) {
i f (dConbat NNQut [ OvbveType] > 0.5){
/1 do nothing cause default is max speed

}

i f (dConbat NNQut [ OvbveType] < 0.5
&&dConbat NNQut [ OVbveType] > -0.5){
/1 wal k ??

}

i f (dConbat NNQut [ OVvbveType] <-0.5){
f _nove_speed = O;

}

}

/1 Ostrafe
i f(dConmbat NNQut [ OStrafe] > 0.5){
f_strafe += _MAXSTRAFE;

}

i f (dConbat NNQut [ OStrafe] <-0.5){
f_strafe -= _MAXSTRAFE;

}

/1 ct bots shouldn't hide when the VIP is near to them
i f(bDefensive & g_i TypeoM == MI_AS) {
if(g_pVIP){
i f((pEdict->v.origin-g_pVIP->v.origin).Length()
bDef ensi ve = fal se;

}

/1 handle stuff with runnign with knife
if(f_RWKnife > gpd obal s->tine){
if(!lsCWaponPrimary() && !'lsCWaponSecondary()){
if(HasPrimary()){
Change2Weapon( HasPrimary());
bDef ensi ve = fal se;
if(f_RWKnife > gpd obal s->tine){
f_RWKni fe = gpd obal s->tine-1.1;

}

}
el se if(HasSecondary()){
Change2Weapon( HasSecondary());
bDef ensi ve = fal se;
if(f_RWKnife > gpd obal s->tine){
f _RWKnife = gpd obal s->tine-1.1;
}

}

pFl ashbang = 0;
i f (RANDOM_LONG( 0, 100) < 20){

< 400.0)

whi | e( pFl ashbang = UTI L_Fi ndEnti t yByC assnane( pFl ashbang, "grenade")) {

if(!strcnp(STRI NG pFl ashbang-
>v. nodel ), "nodel s/ w_fl ashbang. ndl ")) {
i f (FVi si bl e( pFl ashbang->v. owner->v. ori gi
br eak;
}

}

/1 check if bot's trying to get to a safer or better |ocation
/1if(f_GotoHidingPlace > gpd obal s->tine){
i f (Task. current &Task. current - >l Type & BT_HI DE){
/1 copy point to edict hiding fromto bot_t. pHidefrom
[1if(pEdictPlayer)Waypoi nt DrawBeanm( pEdi ct Pl ayer, pEdi ct -
>v. origin, VH di ngPl ace, 100, 10, 255, 255, 255, 100, 50) ;
/| Faked i ent Conmand( pEdi ct, "say","hiding ...",0);
/1 sometines junp
i f (RANDOM_LONG( 0, 100) < 8
&&noved_di st ance > 8. Of
&&! (Action. | Action & BA TKAVA D) ){ 11
avoi ding tks when nn wants it

n, pEdict)){

only junmp when
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I Button | = I N_JUMP;
}
Cot oHi di ngPl ace() ;

el se{
/1 bot's not trying to reach a safe place - but just test nowif it
woul d be better if he does ...
/ I bDef ensi ve = Bot CheckDef ensi ve(pBot);
i f (bDef ensi ve
/1l is it inmportant to get into a nore defensive node ?
|| pFl ashbang
&& f_Hi de < gpd obal s->tinme - 5.0f /1 don't play hide and seek
for hours
| *&&f _CGot oHi di ngPl ace > gpd obal s->time+. 5*%/){ /1 just wait
one sec between two hidings to shoot shortly at the eneny
edict _t *pHi defrom
i f (! pFl ashbang)
pH defrom = pBot Eneny;
el se
pHi defrom = pFl ashbang;
i f (Sear chHi di ngPl ace(pHi defron)) { /'l then search for a good
pl ace
/1 found a nice place to canp for a while ...
/] set canp tine based on current nn out put
f_Hi di ngTime = (dConbat NNCut [ OHi de]-.25) * 1.6 *
_HI DECAMPTI ME;
11 f _Got oHi di ngPl ace = gpd obal s->tine + 2.0;
Task. AddTask(BT_HI DE, gpd obals->tinme + 2.0, O,

pBot Eneny) ;
11 pH defrom = pBot Eneny;

/| Faked i ent Conmand( pEdi ct, "say", "hi di ng cause of shitty
circunstances ....",0);

}

}

i f(fED st>150. 0&&f EDi st <1400.0
&& bot _weapons & (1<<CS_WEAPON_HEGRENADE)
&& (pNTeam != pEdict || !bMelVC )){
/I Change2Weapon( CS_WEAPON_HEGRENADE) ;
if(!GOder.|TypeoQ

GOr der. At t ack( pBot Eneny->v. ori gi n, CS_WEAPON_HEGRENADE) ;
}

/'l check amo
if(!lsCWaponG enade()){ /1 don't check ammp with grenades - 1ol
i f ((m_rgAmmo[ current_weapon.i Ammol] +current_weapon.iClip) == 0){// if ya
clip and ya reserve is enpty
ChangeTolLWeapon() ;
i f(f_UsedRadi o < gpQ obal s->tinme - _RADI O FREQ
&&g_bUseRadi 0) {
Faked i ent Conmand( pEdi ct, "radi 01", 0, 0) ;
/1 and call for help
Faked i ent Conmand( pEdi ct, "nenusel ect”, " 6", 0);
f _UsedRadi o = gpd obal s->ti ne;

}
else if(current_weapon.iClip == 0){ /1 only ya clip is enpty, so
you can propably reload, if the en is far away
ChangeToLWeapon() ;
/'l use another weapon, worst case the knife - no special decisions concerning distance
of en
if(f_UsedRadi o < gpd obal s->time - _RADI O FREQ
&&g_bUseRadi 0) {
Faked i ent Conmand( pEdi ct, "radi ol1", 0, 0);
/1 and call for help
Faked i ent Conmand( pEdi ct, "nenusel ect”, " 6", 0);
f _UsedRadi o = gpd obal s->ti ne;
}
}
}
el se{ /1 got grenade
if(fED st < 150)({
Change2Weapon( HasSecondary());
}
}
/*if(pEdict->v.punchangl e. Length() > 3.5){ /1 test the anount of
recoi |
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f _PauseShoot = gpd obal s->tine +
WeaponDef s. dpWeaponPauseTi me[ current _weapon. il d];
pel

if(!bMel VO / eneny doesn't see current bot
/1 && 'l sCWWeaponSni per ( pBot) 11
don't try to hide with sniper weapon
/1 && bDef ensi ve
/1 bot's defensive

&& dComnbat NNI n[ | Di st ance] >0. 0 /1l when near, attack
in evry case

&% f_AinmHead < .9 /1
begin to shoot when accurate

&& 11 sCWeaponGr enade()) { /1 don't wait
t hrowi ng grenades

f_Delay = gpd obal s->tinme +. 01; /1 don't shoot this tine ...

float ffps = 1000.0 / nsecval;
f _Ai mHead = pow(f_Ai nHead, sqrt (ffps/75.0));

f _nove_speed /= 2.0f; /1 sl ow down
to be |l ess obvious ...
}
el se
i f(bMel VO {
f _AinmHead -= nsecval *.004 * f_A nHead;
}

/1 Set variable for knowing that last call was fight
Action.l Action | = BA_FI GHT;

/1 shoot at aim
i f (bBot sShoot) { /1 the friendly node
i f(current_weapon.ild == CS_WEAPON_KNI FE) {
i f(dConmbat NNI n[ | Di stance] < -.5){
Shoot At Eneny() ; /'l attack eneny with
kni fe only when near
/1 Set time of last fight
f _LastFight = gpd obal s->ti ne;

el se{
i f(!PauseShoot ()){ /1 look at ya type of weapon
and deci de to pause sonetinmes
Shoot At Eneny() ; /'l attack eneny

/1 Set time of last fight
f _LastFight = gpd obal s->ti ne;

el se{
/| Faked i ent Cormand( pEdi ct, "say", "Paused weapon", 0);
/1 sonetimes the bots don't shoot after a map change - Wy ??

}
}

el se{

}

}
catch(...){
Faked i ent Conmand( pEdi ct, "say", "asdl kj gl kjjIj kgl kj gl j k", 0);
FILE *fhd = fopen("scheisse.txt","a");fprintf(fhd,"scheisse in
conmbat\n"); fcl ose(fhd);
}

}

bool CBotCS :: FireWapon( Vector &v_eneny )
{
/'l Use the Vector argument of the emeny to aimat the eneny and fire
/1 here. Return TRUE if bot fired weapon (enough amo, etc.) otherw se
/] return FALSE to indicate failure (nmaybe bot would runaway then).
if(f_Delay > gpd obal s->tine)
return fal se;

/1 tk avoid
Vector v_shoot;
Vector v_gun;

v_gun = Get GQunPosition(pEdict);
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v_shoot

= pEdi ct->v.v_angl e + pEdi ct->v. punchangl e;
v_shoot.z =0

; /] reset roll to O (straight up and down)

UTI L_MakeVect ors( v_shoot );

v_shoot = gpd obal s->v_forward. Normalize() * 1000. 0; /1 1000 shoul d be sufficient
TraceResult tr;

UTI L_TraceLi ne(v_gun, v_gun+v_shoot, dont _i gnore_nonsters, i gnore_gl ass, pEdi ct -

>v. pContainingEntity, &r);
if(// tr.flFraction < .9

UTIL_Cientlndex(tr.pHit) !'= -1

&& (tr.pHt != pBotEneny)){// line is probably fract by eneny

f_strafe += i_avoidstrafe * f_max_speed;

Action. | Action | = BA_TKAVO D; /1 set flag for only short hiding

or stop hiding when no teammB is in sight
return FALSE;

el se{
if(Action.lAction & BA_TKAVO D) {
/1 bot's currently avoid a team attack, but now he can shoot w thout
hurting teanBs
Task. RenmoveT( BT_HI DE) ;
Action. | Action &~ BA TKAVQO D,

}
I Button | = | N_ATTACK;
return TRUE;
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Anhang C : Erklarung

Ich habe diese Lernleistung selbststéindig auf Basis der im Literaturverzeichnis angegebenen
Quellen erbracht. Die Idee, einen Bot auf einem solchen NN basieren zu lassen, war meine,
auch wenn der [NNBot] frither erschienen ist als der JoeBOT. (Dies lag daran, dass ich zu der
Zeit keinen regelmiBig zu benutzenden Internetzugang hatte und somit erst ca. 8 Wochen
nachdem [Botman] seinen Template Code verdffentlichte davon erfuhr.)

Die Bot-DLL verwendet keine fremden Quelltextfragmente auller dem Template Quellcode.
Es werden nur Funktionen der Standard C/C++ Bibliotheken, der MS Win32 API und der HL
API aufgerufen. Gleiches gilt fiir die Simulatoren und Hilfsprogramme mit dem Zusatz der
OpenGL API bzw. bei dlteren Versionen der MS DirectX Direct3DX APIL.

Ich bitte die beiliegenden Quelltexte nicht zu verdffentlichen.

Die Dokumentation und auch der darin enthaltende Quelltext darf veréffentlicht werden.

Johannes Lampel
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Anhang D: Verbreitung des Bots

Der Bot ist mittlerweile recht bekannt. Im Frithjahr und Sommer 2001 galt er sogar bei vielen
als der beste Bot, was sich dann allerdings mit dem Erscheinen des PodBOTs 2.0 dnderte. An
der Wartung der JoeBOT Webseite arbeiten nun mehrere Personen und es hat sich ein kleines
sogenanntes ,Waypoint Team’ gebildet, dass Waypoints fiir die einzelnen Maps von
Counterstrike erstellen. Wenn ich eine neue Version herausbringe, kann ich mit einer
Downloadzahl von 6000 innerhalb der ersten 24 Stunden nach der Verdffentlichung und
18000 innerhalb der ersten Woche rechnen. Der richtige Wert miisste jedoch hoher liegen, da
viele der zentralen Bot Seiten die Dateien auch auf ihren Servern bereitstellen und ich also

nicht deren Downloadanzahl wissen kann.
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