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Sazetak

Igra na poteze, isto poznata kao strategija na poteze, je zanr video igre gdje dva ili
viSe igraca naizmjeni¢no izvrSavaju skup strateSko isplaniranih akcija bez vremenskog
pritiska ili fokusa na vrijeme u svrhu pobjede nad drugim igracu. Igra je izradena na Unity
platformi, koja omogucava izradu ne samo video igara, nego i drugih vrsta medijskog
sadrzaja. Unity platforma podrzava C# i javascript programske jezike, i mnoge igre su
napravljene u njoj, uklju€ujuéi i igre kao 8to su Hearthstone, 7 Days to die i Plague Inc.
Svaka igra ima skup mehanika koje omogucuju pravilan rad igre. Nekoliko primjera

mehanike su traZzenje putanje, generiranje karte igre i ponadanje umjetne inteligencije.

Kljuéne rije€i: Unity, racunalna igra, Strategija na poteze, A* algoritam, traZenje putanje,
umjetna inteligencija, generiranje karte.
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1. Uvod

StrateSke igre na poteze su jednom bili jedna od popularnijih Zanrova u svijetu PC-a,
ali kroz godine su polagano preSle u drugi plan pokraj veéih zanrova kao §to su pucacine prvog
lica ili akcijskih orijentiranih igara. Uz nekoliko iznimaka kao $to su Civilization igre i Fire
Emblem, trostruke A strateSke igre su nepostojece. S time receno, strategije na poteze sadrze

zanimljive mehanike koje se dan danas relevantne u svim Zanrovima video igara.

Kroz ovaj rad, Sto uklju€uje i izradu stratedke igre na poteze na Unity platformi, éu proci
kroz nekoliko mehanika, opisati ih i u prakticnom dijelu prikazati.



2. Metodike i tehnike rada

Izrada ovog projektnog rada je bilo podijeliena u dvije faze: faza izrade prakti¢nog

prototipa igre i faza pisanja teoretskog dijela ovog rada.

Faza izrade prakti¢nog rada se sastoji od u€enja koristenja alata Unity pomoc¢u raznih
youtube vodica i tekstualnih vodi€a. Usto su se istrazZivali razli¢iti koncepti za samu igru kao
npr. oblik polja za kartu, algoritmi za kreiranje putanja, ponaSanje umjetne inteligencije i sl.

Nakon $to su se odabrali koncepti, ti isti koncepti su se primijenili na samu igru.

Faza pisanja teoretskog dijela se odvija nakon zavrSene faze izrade igre. U ovoj fazi se
prolazi kroz kod igre, gleda se koji dijelovi su igre su najvazniji i taj kod se pretvara u
pseudokod za daljnju upotrebu. Pretvorenom pseudokodu se dodaje opis i kontekst. Tada se
po potrebi koriste izvori nadeni na internetu vezani uz teoretske dijelove kao Sto su A*
algoritam. Pri zavrSetku opisa pseudokoda, dolazi opis samog alata, vrste Zzanra i opis igre.

Na kraju se pismeni rad pravilno formatira.

Alati koristeni u ovom radu su: Visual Studio 2017, Unity Engine, Microsoft Office Word,

Photoshop za grafi¢ke elemente igre.



3. Unity

Unity je jedna od popularnijih platforma za kreiranje raznih medijskih sadrzaja s velikim
brojem mogucih upotreba. Unity se koristi u automotivnoj i transportnoj industriji, za kreiranje

filmova, serija i video igara, za obrazovanje unutar VR-a itd[1].

Unity kao game engine podrzava razne vrste igara: 2D, 3D, AR(augmentiranja
realnost), VR(virtualna realnost) koje se mogu distribuirati na ¢ak 27 razli€itih platforma koje
ukljuCuju PC, Mac, Linux, Playstation 4, Xbox One, Android, iOS itd. Unity podrzava
programiranje u C# programskom jeziku i Javascript programskom jeziku[2].

Unity svoj poCetak nalazi u godini 2006. gdje je prva verzija mogla distribuirati samo za
Mac OS X raCunala. Tek od verzije 1.1. moglo se izvesti igra za Windows platformu. Od 2006.
godine do danas je osvojilo nekolicinu nagrada od raznih organizacija i publikacija, ukljucujuci
Wall Street Journal, Computer Entertainment Developers Conference (CEDEC) i Game
Developers Conference (GDC)[3].

Poznatije igre koje su izradene u Unity-u[4]:

e Battlestar Galactica Online
e Plague Inc

e 7 Daysto Die

e Shadowrun returns

e Dragon Quest VI

e Hearthstone

e Angry Birds 2



4. Zanr strategija na poteze

StrateSke racunalne igre su zanr igara Ciji je fokus na igraceve vjestine razmisljanja i
planiranja pomo¢u kojih mogu potencijalno ostvariti pobjedu u igri. U vecini sluajeva podosta
igara ovog zanra ukljuCuju i ekonomske aspekte u igri kao i moguénost istrazivanja, bilo
tehnologija ili novih nepoznatih prostora. Strategije se mogu kategorizirati u Cetiri skupine
ovisno o tome ako su strategije na poteze ili strategije u realnom vremenu i ako se igra fokusira
na strategiju ili taktiku[5].

Tablica 01: Prikaz podzanrova strateSkih igara s primjerima

Strategija na poteze Strategija u realnom vremenu

Fokus na strategiju Civilization Starcraft 2

Commandos 2:
Fokus na taktiku XCOM: Enemy Unknown

Men of Courage

(Izvor: Wikipedia, 2018.)

Strategije na poteze su podzanr strateskih igara koji za razliku od strategija u realnom
vremenu ne stavljaju u prvi plan vremensku komponentu strategija, nego se fokusira na
strateSko i takticko promisljanje i kreiranje plana za ostvarivanje pobjede. Igra se odvija
izmjeni¢nim izvodenjem poteza izmedu igraca i protivnika. Veliki broj drustvenih igara kao Sto

su Sah, Rizik, Monopoli i sl. su bazirane na ovoj mehanici[5].
Primjeri igara podzZarna strategija na poteze[6]:

e Battle for Wesnoth

e Civilization

e Worms

¢ Heroes of Might and Magic

e Space Rangers



5. Opis igre

Igra kreirana za ovaj rad je strateSka igra na poteze za dva igraca(plavi i crveni igrac)
ili za jednog igraca koji igra protiv racunala, tj. umjetne inteligencije. Igra je smjestena u ratu
izmedu dva kralja gdje cilj svakog kralja je eliminacija drugog kralja.

Svaka strana ima kontrolu nad dvije vrste jedinica: kralj i ratnici. Svaki igra¢ zapocinje
s kraliem koji omogucuje stvaranja druge jedinice: ratnici. Obje jedinice imaju svoju
karakteristiku kao $to su jaina napada, obrana, Sansa za obranu protiv napada, broj koraka

tj. domet jedinice i Zivot tj. koliko Stete moze primiti(Oznaka je HP ).

Tablica 02: Prikaz jedinica u igri

Naziv Karakteristike Izgled

Kralj HP: 30, Napad: 8-10

Obrana: 3, Blok $sansa: 25% w

Domet: 5 koraka

Slika 1: Kralj

(Izvor: Konecki M., 2018)

Ratnik HP: 10, Napad: 4-6
Obrana: 1, Blok Ssansa: 5% @
Domet: 3 koraka
Slika 2: Ratnik

(Izvor: Konecki M., 2018)

Jedinica se krecu na karti neodredene veli€ine(za svrhe ove igre veli€ina je 15x16) gdje
jedna jedinica veli€ine je heksagonalno polje. Plavi igra¢ zapoc€inje u donjem lijevom kutu a
crveni igra€ zapoc€inje u gornjem desnom kutu. Svako polje na karti ima svoje specifikacije

ovisne o tipu pod kojim je to polje definirano. Igra zavrSava kada jedan od kraljeva je eliminiran.



Tablica 03: Prikaz tipova polja

Ime polja Opis polja Cijena Izgled
Najosnovnije polje bez posebnih karakteristika.
Livada 1 korak
Slika 3: Livada
(Izvor: Konecki M.,
2018)
Ulaskom u polje jedinica gubi 1 HP.
Mocvara 1 korak
Slika 4: Moc¢vara
(Izvor: Konecki M.,
2018)
Ulazak na ovo polje kosta viSe koraka.
Planina 3 koraka
Slika 5: Planine
(Izvor: Konecki M.,
2018)
Ako se na pocCetku poteza jedinica nalazi na ovom
polju, dobiva se 1 zlatnik i jedinica se lijeCi za 2
Selo HP-a. 1 korak
Slika 6: Selo
(Izvor: Konecki M.,
2018)
Na ovim poljima se stvaraju ratnici. Ratnik kosta 1
zlatnik.
Zidine 1 korak
Slika 7: Zidine
(Izvor: Konecki M.,
2018)
Ako je kralj na ovom polju, onda igra€¢ moze
kreirati ratnike u zidinama.
Grad 1 korak
Slika 8: Grad
(Izvor: Konecki M.,
2018)
Jedinica ne moze uéi u polje.
[o¢]
Void

Slika 9: Void

(Izvor: Konecki M.,
2018)




Slika 10: Pocetno stanje igre
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6. Mehanike igre

Mehanika igre se ostvaruju pomoc¢u kombinacije komponenata koje dolaze s Unity
alatom i skripti koje kreator igre napiSe. Te skripte, u sluaju c#, su klase koje se vezu uz neki
objekt na sceni i koje se onda koristeci razne okidace izvr§avaju. Prije nego $to opiSemo same
mehanike, treba opisati nekolicine manjih klasa pomocu kojih odredeni dijelovi skripte ne bi bili
ostvarivi. Te klase opisuju tip polja, red ¢ekanja s prioritetom i vorove koji ¢ine graf karte za

kreiranje putanja.

6.1. Klasa TipPolja

lako je deklarirana kao klasa, TipPolja se koristi kao struktura podataka €ija svrha je
opis polja. Deklarirana je kao klasa jer je jednostavnije kreirati nove objekte od te klase unutar
GUI-a Unity alata nego zasebno kodirati Citanje iz datoteke za te objekte ili hard-kodirati
zasebno svaki objekt. Usto, Unity ima razne dodatne opcije koje se mogu aktivirati unutar koda
koje omoguéuju dodatne GUI opcije kao npr. serijalizacija za odredenu klasu koja se koristi za

ovu klasu. TipPolja sadrzi:

o string imePolja koja sadrZi ime polja

e GameObject imenom izgled

e Sprite klasa imenom sprite

e Color klasa imenom boja, zadana boja je bijela

o float varijabla imenom cijenaUlaska, zadana vrijednost je 1

GameObject izgled sadrzi objekt sa svim potrebnim komponentama koje omogucuju
izvrSavanje pojedinih funkcija unutar igre. Sprite je objekt koji sadrzi grafiCku reprezentaciju
polja. Klasa Color sadrzi informacije o boji polja. Zadnja varijabla sadrzi cijenu ulaska u taj tip

polja.
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6.2. Klasa Cvor

Objekti klase Cvor se koriste u strukturi grafa za kreiranje putanje od tocka A do tocke

B. Klasa sadrzi tri tipa podataka i jedne metode:

¢ lista objekta klase Cvor imenom susjedi
e Vector2Int objekt imenom pozicija
e Vector3 objekt imenom realnaPozicija

¢ metoda koja vracéa float vrijednost imenom Distanca

Lista susjedi sadrzi susjedne ¢vorove trenutnog ¢vora, pozicija sadrZi koordinate unutar
grafa i realnaPozicija sadrZi realnu poziciju Cvor objekta u sceni unutar Unity alata. Metoda
distanca prima kao ulaz Cvor objekt, a vrac¢a ,fizicku“ udaljenost izmedu dva &vorova unutar

grafa kao float vrijednost.

6.3. Klasa RedSPrioritetom

Red ¢ekanja s prioritetom(eng. Priority Queue) je apstraktna vrsta strukture podataka
slicha obicnom redu €ekanja, s razlikom u tome kako rasporeduju stavke unutar reda. Dok
obi¢an red &ekanja koristi princip prvi unutra, prvi van (eng. first-in, first out), red ¢ekanja s
prioritetom rasporeduje svoje stavke prema prioritetu koji je vezan uz stavku, od najblizeg
prioriteta nuli do najdaljeg prioriteta nuli. Drugim rije€ima, prva stavka koja izlazi iz reda ¢ekanja

je uvijek ona s najblizim prioritetom.[7]

Implementacija reda ¢ekanja u ovom radu je napravljena preko klase koja je specifi¢no

napisana za rad s ¢vorovima koji se nalaze u grafu i/ili u putanji jedinice. Klasa se sastoji od:

¢ niza ¢vorova neodredene veli¢ine imenom cvorovi

¢ niza float vrijednosti neodredene veli€ine imena prioriteti

e integer koji sadrzi broj elemenata u red ¢ekanja imena brElemenata

¢ metoda Dodaj koja stavlja stavku u red ¢ekanja

o metoda Preuzmi koja vadi prvi element u redu ¢ekanja

¢ metoda NijePrazan koja nakon provjere ako je red prazan vraéa bool vrijednost false,

tj. ako red sadrzi barem jednu stavku, vraéa bool vrijednost true

Treba napomenuti da pri deklariranju reda ¢ekanja treba odrediti veli€inu samih nizova

cvorovi i prioriteti.
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Metoda Dodaj, koja prima objekt Cvor i float vrijednost prioritet, dodaje novi ¢vor u red

¢ekanja. U pseudokodu, metoda izgleda ovako:

if brElemenata ==
cvorovi[0] = noviCvor;
priroteti[0] = prioritet;
brElemenata++;
return;
for i = 0; 1 < brElemenata; i++:
if prioriteti[i] > prioritet:
for j = brElemenata; j > i; j++:
prioriteti[j] = prioriteti[j-1];
cvorovi[j] = cvorovi[]j-1];
prioriteti[i] = prioritet;
cvorovi[i] = noviCvor;
brElemenata++;
return;
prioriteti[brElemenatal = prioritet;
cvorovi [brElemenata] = noviCvor;

brElemenata++;

Metoda pocinje s provjerom ako red ¢ekanja ima elemenata. Ako nema, tada samo
dodaje na pocetak nizova cvorovi i prioriteti cvor koji se dodaje u taj red ¢ekanja, povecava se

brElemenata za 1 i zavrSava ovu metodu.

Ako ve¢ postoje Cvorovi u redu Cekanja, tada se prolazi kroz sve ¢vorovi sve dok se
nade Cvor Ciji prioritet je veéi od onog koji se dodaje. Kada nade takvog &vora tada mice sve
¢vorovi od tog €vora s vecim prioritetom, uklju€ujudi i taj ¢vor, za jedno mjesto nazad. Na kraju
stavlja dodani ¢vor i njegov prioritet na mjesto u nizu gdje je prvi &vor s veéim prioritetom prije
bio i izlazi iz metode. U slu€aju da ne naide na ¢vor Ciji prioritet je veci od dodanog, tada se

samo na kraju niza dodaje ¢vor.

13



Metoda preuzmi izbacuje van prvi ¢vor u redu Cekanja. To ostvaruje tako da prvi ¢vor
u nizu stavi privremeno stavi sa strane, pomakne sve ¢vorove u nizu za jedan naprijed, smanji
brElemenata za 1 i postavlja ¢vor kojeg smo privremeno stavili sa strane kao izlazni rezultat

metode. Ta metodu u pseudokodu izgleda ovako:

if brElemenata == 0: return null;

Cvor outputCvor = cvorovil[0];

for i = 0; i<brElemenata; i++:
cvorovi[i] = cvorovi[i+l];
prioriteti[i] = prioriteti[i+1];

brElemenata--;

return outputCvor;

6.4. Mehanika generiranje karte

Mehanika generiranje karte je prva mehanika koja se izvrSava pri inicijalizaciji igre. Ta
mehanika omogucuje Citanje i kreiranje karte s potrebnim grafom za rad s putanjama i postavlja

scenu za pocetak igre. Ta mehanika se moze podijeliti u 4 koraka:

Ucitavanje karte
Prikazivanje karte

Generiranje grafa

O DR

Postavljanje jedinica

Ucitavanje karte je prvi korak generiranja karte. U ovom koraku se iz tekstualne
datoteke definira koliko je velika karta i na kojoj poziciji je kakva vrsta polja. Jedino sto se ne
iSCitava iz datoteke je pozicija grada i njegovih zidina, koje su uvijek u donjem lijevom kutu i u
gornjem desnom kutu, i sva polja koja nisu posebno specificirana u datoteci su definirana kao

livade.

Pseudokod prvog koraka pocinje s ucitavanjem tekstualne datoteke u string varijablu i

micanjem formatiranja koji se koriste za lakSe pisanje i Citanje informacija od strane Covjeka.

string korigirano = ucitajTextFile(karta.txt);

korigirano = textKarta.text.Replace("\n", string.Empty);
korigirano = korigirano.Replace("\r", string.Empty);
korigirano = korigirano.Replace("\t", string.Empty);
korigirano = korigirano.Replace (" ", string.Empty);
string podaci = korigirano.Split(';"');

14



Kranji string imenom Kkorigirana se onda odvaja u niz koji sadrzi podatke pomocu

separatora toCka-zarez(;). Prvi €lan u nizu je veli€ina karte, a ostali ¢lanovi su tip polja za

odredeno polje na karti.

string velMapa = podaci[0].Split('|");
velicinaX = int.Parse(velMapal[0]);
velicinaY = int.Parse(velMapalll);
poljaKarte = new int([velicinaX, velicina¥Y];

Nakon Sto se izvuCe veliCina karte, definira se dvodimenzionalno polje veli€ine karte

koja sadrzi za svaku koordinatu koja vrsta polja mora biti.

for x = 0; x < velicinaX; x++:

for vy = 0; y < velicina¥; y++:

poljaKartel[x, y] = 0;
poljaKarte[0, 0] = 4;
poljaKarte[velicinaX - 1, velicina¥Y - 1] = 4;
poljaKarte[0Q, 1] = 5;
poljaKarte[l, 0] = 5;
poljaKarte[velicinaX - 1, velicinaY - 2] = 5;
poljaKarte[velicinaX - 2, velicinaY - 1] = 5;

To dvodimenzionalno polje se privremeno puni indeksom polja za livade. Pri zavrSetku

te petlje, definira se u gornjem desnom i donjem lijevom kutu baze za oba igraca.

foreach linija in podaci:

if linija == podaci[0]: continue;

if linija == podaci[podaci.Length - 1]:
string polje = linija.Split('|");

int x = int.Parse(polje[0]);

int y = int.Parse(polje[l]);

int vrsta = int.Parse(polje[2]);

poljaKartel[x, y] = vrsta;

Na kraju se prolazi kroz ostatak podataka izvu€ene iz tekstualne datoteke i definiraju

se sva polja na karti.
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Drugi korak u generiranju karte je prikazivanje same karte na scenu igru. Ovdje treba
napomenuti varijablu pomak, koja je definirana kao razlomak veli€ine karte na Y osi s 4
pomnozeno s -1. Taj pomak sluzi za to¢no pozicioniranje heksagonalnih polja po Y osi na
scenariju. Ako se taj pomak ne uracuna u pozicioniranje polja, tada ¢e razmak izmedu redova
karte biti prevelika. Taj pomak nakon svakog prolaska reda se smanijuje za jednu Cetvrtinu da

se odrzi taj manjak razmaka.

Polja se postavljaju u scenu po redovima i svaki drugi red mora biti pomaknut za 0.5

na osi x da se izbjegne preklapanje redova polja. U pseudokodu izgleda to ovako:

float pomak = -velicinaY / 4f;
for y = 0; y < velicina¥Y; y++:
for x = 0; x < velicinaX; x++:

Polje trenutnoPolje = new trenutnoPolje();
TipPolja tp= tipoviPolja[poljaKartel[x, vyll;
Vector3 novaRealPozicija;
trenutnoPolje.sprite = tp.sprite;
trenutnoPolje.boja = tp.boja;

trenutnoPolje.pozicija = new Vector2Int(x, Vy);

if (y $ 2 == 0)
novaRealPozicija = new Vector3(x, y + pomak, 2);
else:
novaRealPozicija = new Vector3(x + 0.5f, y + pomak, 2);
trenutnoPolje.realnaPozicija = novaRealPozicija;
trenutnoPolje.roditelj = this;
prikaziPolje (trenutnoPolje);

pomak -= 1f / 4f;

Unutar druge petlje se definira izgled polja prema tipu polja, gdje u sceni se to polje
nalazi, gdje se u koordinatnom sustavu karte odredeno polje nalazi i za vecu preglednost u

hijerarhiji scene se postavlja karta kao roditelj svakog polja.

Treci korak za generiranje karte je generiranje grafa za rad s putanjama. Graf se sastoji
od dvodimenzionalnog niza ¢vorova iste veliCine kao i sama karta. JoS jedna sliChost s

prijasnjim koracima je pomak koji se racuna za realnu poziciju ¢vora unutar scene igre.

Ovaj korak se moze podijeliti u dva dijela: deklariranje novih &vorova i definiranje
susjeda za svaki ¢vor. Ta dva dijela su odvojena jer inaCe bi za trenutnog ¢vora vrijedilo da su

neki ili ¢ak svi susjedi null vrijednosti, jer Cvorovi koji slijede poslije trenutnog nisu deklarirani.
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Prvi dio osim deklaracije ¢vora postavlja poziciju na karti i poziciju u sceni. Taj dio

pseudokoda izgleda ovako:

graf = new Cvor[velicinaX, velicinaY];
float pomak = -velicinaY / 4f;
for vy = 0; y < velicina¥; y+t++:

for x = 0; x < velicinaX; x++:

graf[x, y] = new Cvor();

graf[x,

ifyv % 2 ==20:
graf[x,
else:

graf[x,
pomak, 2);

pomak -= 1f / 4f;

y] .pozicija = new Vector2Int (x,

y)i

y] .realnaPozicija = new Vector3(x,

y] .realnaPozicija = new Vector3(x + 0.5f,

y + pomak,

y +

2);

Drugi dio definira susjede za svaki ¢vor u grafu. Treba napomenuti da pozicija susjeda

nije isti u svakom redu, npr. ako je ¢vor u neparnom redu, tada su susjedni ¢vorovi u redovima

pokraj ovog za jedan iza po osi x, dok za ¢vorove u parnom redu susjedi su na 0si X za jedan

naprijed. Ta situacija je nastala jer redovi nisu rasporedeni to¢no jedan iznad drugog, nego je

svaki parni red pomaknut prema desno da se redovi ne poklapaju jedan s drugim.
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Svaki ¢vor ima najmanje 2 susjeda, a najvise 6 susjeda:

for x = 0; x < velicinaX; x++:
for y = 0; y < velicinaY; y++:
if x > 0: graf[x, yl.susjedi.Add(grafl[x - 1, vyl):

if x < velicinaX - 1l: graf[x, y].susjedi.Add(graf[x + 1, v]);

oo
N
Il
Il
=

if y
if y > 0: graf[x, y].susjedi.Add(graf(x, y - 11);
if vy > 0 && x < velicinaX - 1:
graf[x,y].susjedi.Add(graf[x +1, v - 11);
if yv < velicinaY¥ - 1:
graf[x,y].susjedi.Add(graf(x, y + 11);
if y < velicinaY - 1 && x < velicinaX - 1:
graf[x, y].susjedi.Add(grafix + 1, y + 11);
else
if y > 0: graf[x, y].susjedi.Add(graf(x, yv - 11);
if vy >0 && x > 0:
graf[x, y].susjedi.Add(grafix - 1, y - 11);
if yv < velicina¥Y - 1:
graf[x, yl.susjedi.Add(graflx, y + 11);
if v < velicinaY - 1 && x > 0O:

graf[x, y].susjedi.Add(grafix - 1, y + 11);

Cetvrti i zadnji korak u generiranju karte je pozicioniranje jedinica za podetak igre.
Pozicioniraju se dvije jedinice, i to kraljevi, jedan za svakog igra€. Za plavog igraca, kralj se
pozicionira u donjem lijevom kutu, gdje mu je i baza, a za crvenog igraca, kralj se pozicionira
u gornjem desnom kutu, gdje je njegova baza. Nakon pozicioniranja, proces generacije karte

zavrSava i igra moze zapoceti.
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6.5. Mehanika poteza

Mehanika poteza se sastoji od jedne klase koja prati nekolicinu informacija kao $to su

resursi igraca, Ciji je potez, ako je opcija za Al igrac uklju¢ena i sl. Usto prati izmjene poteza i

daje kontrolu igracu kojem je trenutni potez i prati ako je jedan od kraljeva eliminiran.

Jedno od vaznijih funkcija za koju je zaduzena klasa je izmjena poteza, tj. prebacivanje

na sljededi potez:
if (zauzet) return;
potez++;

if potez % 2 == 1 && AIDostupan:
onesposobiGumbSljedeciPotez () ;
else:

osposobiGumbSljedeciPotez () ;

Zauzet je bool varijabla koja je aktivna, {j. istinita ako se neka jedinica kre¢e po karti.
Ako je zauzet aktivan, tada se promjena poteza ne izvrSava. Sljedece Sto provjerava je ako je
ukljuéen Al igrac i ako je njegov potez i pri zadovoljavanju tih dva uvjeta se onesposobi gumb

koji sluzi kao okida¢ za ovu funkciju.
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bool plavi = false;

Jedinica svedJdedinice;
Jedinica protivnickeJedinice;
ocistiInfotext () ;

deselektirajSvededinice () ;

if (potez % 2 == 0)
svedJedinice = preuzmiJedinice ("Plavi");
protivnickeJedinice = preuzmiJedinice ("Crveni");
plavi = true;

else
sveJedinice = preuzmiJedinice ("Crveni");
protivnickeJedinice = preuzmiJedinice ("Plavi");

foreach jedinica in protivnickeJedinice:
jedinica.ocistiPutanijul() ;
foreach jedinica in sveJedinice:
if cordSela.Contains (jedinica.pozicija) && plavi:
plaviZlato++;

if jedinica.HP < jedinica.maxHP && (jedinica.maxHP -
jedinica.HP) > 1:

jedinica.HP += 2;

elif jedinica.HP < jedinica.maxHP && (jedinica.maxHP -
jedinica.HP) == 1:

jedinica.HP += 1;
if cordSela.Contains(trenutna.pozicija) && !plavi:
crveniZlato++;

if (jedinica.HP < jedinica.maxHP && (jedinica.maxHP -
jedinica.HP) > 1)

jedinica.HP += 2;

elif (jedinica.HP < jedinica.maxHP && (jedinica.maxHP -
jedinica.HP) == 1)

jedinica.HP += 1;

jedinica.osvjezi();

if svedJedinice[sveJedinice.Length - 1] == jedinica:
if plavi: jedinica.deselect ("Crveni");
else: jedinica.deselect ("Plavi");

Q

if AIDostupan && potez % 2 == 1: AlIOperacije.potez();



Nakon inicijalizacije potrebnih varijabli, ovisno o tome ¢iji je sljedeci potez preuzimanje
svih jedinica i CiS¢enje preostalih putanja koje su ostale spremljene kod jedinica drugog igraca,
deselektira jedinice i oCisti sve informacije na ekranu vezane uz jedinicu, funkcija prolazi kroz
sve jedinice, provjerava ako su u selu i ako jesu poveca resurs za 1 i lije€i jedinicu za 2,
osvjezava jedinicu da se moze ponovno kretati po karti. Pri kraju, ako je Al igra€ aktivan, tada

se pokre¢e mehanika Al igraca za izvodenje svojeg poteza.

6.6. Mehanika izvodenja poteza za Al igraca

Mehanika izvodenja poteza za Al igra€a se sastoji od 3 glavne akcije koje moze igrac
izvrsiti:
e Prebroiji jedinice
e Kreirgj jedinice
o Strateski rasporedi jedinice

Prebroiji jedinice samo stavlja referencu na sve svoje jedinice koje su na karti za daljnje

koristenje. Ta akcija se uvijek prvo izvrSava.

Kreiraj jedinice se na pocetku ili na kraju poteza, ovisno o tome ako je kralj jedinca
jedinice ili Al igra€ ima viSe jedinica u kontroli. Provjerava ako je kralj u bazi i ima resurse za

kreaciju novih jedinica i naravno, kreira te jedinice ako zadovoljava ta dva uvjeta.

Zadnja akcija koju moze Al igraC izvrsiti je strateSko pozicioniranje jedinica. Kako
pozicionira jedinice ovisi o tome ako je kralj sam iliima jedinice i $to je Al igraCu vaznije: napasti

neprijatelja ili zauzeti selo. Al igra¢ odlu€uje Sto je vaznije pomocu ,utility theory“ [8].

Utility theory (eng. Teorija korisnosti) je sistem ocjenjivanja odredenih akcija gdje se
onda odabere akcija Cija ocjena je najbolja. Ocjenjivanje akcija ovisi o kontekstu same igre i
koriste se razliCite formule za odredivanje te ocjene. Kako se odabire koja je ocjena najbolja

isto ovisi 0 kontekstu igre, gdje najmanja ocjena je mozda najbolja ili najveca ocjena je najbolja.

U slu€aju ove igre, za odredivanje cilja za svaku pojedinu jedinicu pod kontrolom Al
igra€a, uzima se najmanja udaljenost od moguceg cilja pomnozeno s statickom vrijedno3c¢u za
taj cilj, npr. za selo staticka vrijednost je 0.75, dok za neprijateljsku jedinicu je 1. Drugim

rije€ima, veéu vaznost stavlja na zauzimanju sela nego na napad na neprijatelja.
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Sljedeci pseudokod prikazuje implementaciju odredivanje cilja za odredenu jedinicu:

Vector2Int odrediste = new Vector2Int (0, 0);

float distanca = karta.velicinaX * karta.velicinaY + 1;
float novaDistanca = 0;
Jedinica[] igracJedinice = preuzmilgracJdedinice();

Polje[] poljaKarte = preuzmiPoljaKarte();

foreach polje in poljaKarte:
if tipPolja(polje.pozicija) == 6:
if !polje.provijeriZauzeto () :

novaDistanca = racunajDistancu(polje.pozicija,
trenutnaPozicija);

if novaDistanca*tezinaSelo < distanca:
distanca = novaDistanca;

odrediste =poklje.pozicija;

foreach jedinica in igracJedinice:

novaDistanca = racunajDistancu(jedinica.pozicija,
trenutnaPozicija);

if distanca > novaDistanca * tezinaNeprijatelij:
distanca = novaDistanca;

odrediste = postavkeJedinice.pozicija;

return odrediste;

Ova funkcija o€ekuje za ulaz trenutnu lokaciju jedinice na karti, a izbacuje lokacija cilja.
Funkcija prolazi kroz sva sela i kroz sve neprijateljske jedinice, i ako nade cilj ija ocjena je
manja od trenutne, koja je na pocetku povrSina karte, tada se ta koordinata zamjenjuje s
prijasnjim boljim ciljem.

Samo pozicioniranje jedinica se izvrSava preko funkcije, Ciji pseudokod je prikazan

ispod:

If AIJedinice.Count() == 1: kreirajRatnike();
bool cekajKralja = false;

SistemPoteza sljedeciPotez = preuzmiSistemPotezal();
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U slu€aju da je samo jedna jedinica na karti(i podrazumijeva se da je ta jedinica kralj),
tada Al igra¢ prolazi kroz akciju kreiranja ratnike. U vecini slu€ajeva, ako je kralj sam na karti,
velika je vjerojatnost da je kralj ve¢ u bazi i u moguénosti za kreiranje novih ratnika. Objekt
sljedeciPotez je referenca na dio igre koji upravlja potezima, i koristi se za provjeravanje ako
se neka jedinica kre¢e po karti.

foreach jedinica in AIJedinice:
if jedinica.name == "Kralj" && AlIJedinice.Count() > 1:

Vector2Int baza = preuzmilLokacijuBaze():;

if (jedinica.pozicija == baza) continue;

cekajKralja = true;

jedinica.pomakniJedinicu (baza);

while cekajKralja:
if sljedeciPotez.zauzet: cekajSekundu();
else: cekajKralja = false;

continue;
Petlja prolazi kroz sve jedinice u kontroli Al igraca strateski ih miCe. Prikazani blok
instrukcija unutar if uvjeta se izvrSava kada je selektiran kralj i Al igra¢ ima viSe jedinica.

Navedeni blok instrukcija postavlja lokaciju baze kao cilj kralju ako kralj nije u bazi.

if provjeriPoziciju(jedinica.pozicija): continue;
Vector2Int odrediste = odaberiMetu(jedinica.pozicija);
jedinica.pomakniJedinicu (odrediste) ;
while sljedeciPotez.zauzet: cekajSekundul();
kreirajRatnike () ;

Ovaj dio koda provjera ako je jedinica u selu, i preskace tu jedinicu ako je uvjet istinit.
Ako nije, tada odabere strateski cilj i po€inje se micati prema cilju. Pri kraju, kada su se sve

jedinice pomakle, ako ima slobodnog mjesta kod zidina baze, tada kreira nove ratnike.

Kraj poteza se ne aktiviran sve dok navedene 3 akcije nisu do kraja izvrSene.
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6.7. Mehanika kretanja jedinica

Mehanika kretanja jedinice izvrSava se pri odabiru cilja do kojeg selektirana jedinica
treba sti¢i. Ova mehanika je najvazniji dio igre, jer omogucéava izvrSavanje strateSkih aspekata
od strane igraca. Ta mehanika se sastoji od dva dijela glavna dijela: kreiranje putanje i kretanje

jedinice po karti.

Nakon provjere ako se ve¢ neka jedinica kre¢e po karti, pri ¢emu se ne izvrSava ova
mehanika ako se ve¢ neka druga jedinica krec¢e, pocCinje s procesom stvaranje putanje po kojoj
Ce se jedinica na karti kretati. Putanja se generira pomoc¢u modificiranog A* (Citaj: A zvijezda,

eng. A star) algoritma.

A* algoritam je racunalni algoritam koristen za pretrazivanje najkraé¢e putanje izmedu
dva ¢vora unutar grafa. A* algoritam je baziran na Dijkstrinom algoritmu s razlikom da A* star
algoritam koristi heuristiCki pristup $to kao rezultat ubrzava izvodenje algoritma nasuprot

Dijkstrinom algoritmu[9].

Funkcija za kreiranje putanje ima dostupno pocetnu pozicija, spremljena kao Vector2int
pocetak, odrediSnu poziciju isto spremljenu kao Vector2Int, graf koji reprezentira kartu i bool
vrijednost imena zaobilaziSve €ija zadana vrijednost je false i koja sluzi kao okida¢ za drugacije
raCunanje putanje. Taj okida¢ se aktivira specificno kod Al igraa ako se odredena jedinica u
prijaSnjem potezu nije pomakla iz svoje poCetne pozicije. Opis to¢no Sto ta bool vrijednost
znadi u kontekstu kreiranja putanje je opisano u dijelu pseudokoda vezanoh uz radunanje

duljine izmedu dva ¢vorova.
Pseudokod za kreiranje putanje algoritam se moze podijeliti u tri dijela:
¢ Inicijalizacija
e A* algoritam

¢ Dodatne izmjene nakon izvrSenja A* algoritma
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Prvi dio kreiranja putanje je inicijalizacija, koja priprema sve potrebno za izvrSenje A*
algoritma. To uklju€uje inicijalizaciju reda ¢ekanja s prioritetom, pocetni ¢vor i zavrsni ¢vor,
asocijativna lista koja sadrzi cijene ulaska za &vor i vezana lista koja za odredeni ¢vor sadrzi

referencu prijadnjeg ¢vora u putanji. To u pseudokodu izgleda ovako:

Cvor[] redCekanja = new PriorityQuery(Cvor);
Cvor[] putanja = new Cvor([];
Cvor start = grafl[pocetak.x, pocetak.yl];
Cvor cilj = grafl[odrediste.x, odrediste.y];
Cvor trenutni = null;
Dictionary duljina = new Dictionary(Cvor, float);
Dictionary prijasnji = new Dictionary(Cvor, Cvor);
redCekanja.Add (start, 0);
foreach v in graf:

duljinal[v] = infinity;

prijasnji[v] = null;

Na kraju se jo$ u red ¢ekanja dodaje pocetni Evor i postavlja se da svi ¢vorovi za sada

imaju cijenu ulaska jednaku beskonac¢no i nemaju referencu na prijasnji ¢vor.

Sljedeci dio je sam A* algoritam. Ovaj dio se izvrSava sve dok red ¢ekanja nije prazan
ili dok A* algoritam ne dode do odrediSnog ¢vora. Sliedeci korak u A* algoritmu je raCunanje
cijene ulaska u susjedne ¢vorove trenutnog ¢vora. Cijena ulaska u ¢vor se raduna tako da se
trenutna ukupna cijena putovanja zbroji s cijenom ulaska u ¢vor. Cijena ulaska ¢vora je jednaka
cijeni ulaska u polje Cija pozicija je jednaka ¢voru. U tu sumu se joS dodaje vrijednost O ili

beskonacno, ovisno o tome ako je to polje zauzima neprijateljska jedinice ili ne.

Iznimke toga su ako je ¢vor kojeg razmatra zapravo odrediste, pri ¢emu tada ignorira
neprijateljske jedinice i ako je bool vrijednost zaobilaziSve postavljena na true, gdje se tada

uzimaju u obzir ne samo neprijateljske jedinice, nego i vlastite jedinice.

Ako je nova suma cijena je manja od dosadasnje sume cijena, tada se za taj ¢vor
postavlja ta cijena, raCuna se prioritet, koji je zapravo suma nove cijene putovanja i ,fizicke*
udaljenosti izmedu trenutnog susjednog ¢&vora i cilja, postavlja se taj susjedni ¢évor u red

Cekanja s tim izraCunatim prioritetom i dodaje se trenutni ¢vor u vezani listu.
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U pseudokodu, ovaj gore navedeni opis izgleda ovako:

while redCekanja.NotEmpty () :
trenutni = redCekanja.Get();
if (trenutni == cilj) break;
foreach v in trenutni.susjedi:

if v == cilj:

novaDuljina
v.Y);

elif zaobilaziSve:

novaDuljina

duljina[trenutni] + cijenaKretanja(v.x,

duljinal[trenutni] + cijenaKretanja(v.x,

v.y) + zauzetoPolje(v.x,v.y,“Plavi“) +
zauzetoPolje (v.x,v.y,“Crveni®);

else:

novabuljina = duljinal[trenutni] + cijenaKretanja(v.x,
v.y) + zauzetoPolje(v.x,v.y, neprijateljskiTim);

if novaDuljina < duljinalv]:

duljina[v] = novaDuljina;

float prioritet = novaDuljina + cilj.fizickaDistanca (v)

redCekanja.Add (v, prioritet);

prijasnji[v] = trenutni;

Treci dio u procesu kreiranje putanje je prebacivanje vezane liste u samu putanju, koja

je sama po sebi obi¢na lista, za potrebe ostatka igre i izmjene te putanje za specifiCne stanje

koje se moze pojaviti na karti:

if prijasnji[cilj] == null: return null;
trenutni = cilj;
while trenutni != null:

putanja.Add (trenutni) ;

trenutni = prijasnji[trenutni];

while brTrenPokreta < putanja.Count - 1:

if putanja.Count - 1 < 1: return null;

putanja.Reverse();

putanja.RemoveAt (0) ;

Putanja se nakon prebacivanja s vezane liste preobraca, jer inale zbog vezane liste

koja zapocinje od cilja, putanja za jedinicu bi zapocela kod cilja i kretala bi se prema pocetnoj

poziciji. Usto se mi€u €vorovi putanje koji su u tom trenutku nedostizni jedinici.
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Sljedeca provjera kod koje moze doé¢i do modifikacije putanje je u slucaju gdje je cilj
zauzet neprijateljskom jedinicom, $to znaci da napada tu neprijateljsku jedinicu. Gleda se ako
¢vorovi, 1j. polja koji prethodne odrediSnom polju zauzimaju prijateljske jedinice i ako je istinito,

trazi susjedna polja preko kojeg bi onda napao neprijateljsku jedinicu.

Zadnja izmjena koju radi je u slu€aju da novo odrediSte jedinice nakon svih izmjena
ima vec prijateljsku jedinicu koja okupira to polje. Tada se jednostavno se micu &vorovi s
putanje sve dok se ne dode do prvog odrediSnog ¢vora Ciji ekvivalentno polje nije okupirano
prijateliskom jedinicom.

Pretoceno u pseudokod izgleda ovako:

if putanja.Count - 1 > 1:
Cvor v = putanja.last();
Putanja.Remove (V) ;
Cvor susjed = putanja.Last();
float tempD = infinity;
Cvor tempC = null;

bool pogreskaCalbPut = false;

if (zauzetoPolje(susjed.pozicija, vlastitiTim) == infinity &&
zauzetoPolje(cilj, protivnic¢kiTim) == infinity):

foreach u in susjed.susjedi:

if zaobiciJedinicu(u.pozicija) == 0 && tempD > u.
fizickaDistanca (v) && tipPolja(u.pozicija) != 3:

foreach w in u.susjedi:
if(w == v):
pogreskaCalPut=false;
break;
pogreskaCalPut = true;
if (pogreskaCalPut) continue;
tempD = u.fizickaDistanca (v);

tempC = u;

if u.fizickadistanca(Start) == 1:
promjeniPut = true

else: promjeniPut = fasle;

if promjeniPut:
putanja.Remove (susjed) ;
putanja.Insert (putanja.Count, tempC);

elif tempC != null: putanja.Insert (putanja.Count, tempC);
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putanja.Insert (putanja.Count, v);

while izracunajVrPutanje() > brTrenpokreta:
putanja.Remove (putanja.last());
if putanja.Count > 1:
while zauzetoPoljeVTim(putanja.last () .pozicija):
putanja.Remove (putanja.last (());

if putanja.Count < 1: break;

Drugi dio mehanike kretanja jedinica po karti je sam proces koji vizualno prikazuje kako
jedinica prolazi kroz kartu do svojeg odredista. To ostvaruje tako da uzima prvi ¢vor iz putanje,
uzima njegove koordinate i pomakne jedinicu na te koordinate. To radi sve dok ne prode kroz
sve ¢vorove u putaniji ili mu ponestane pokreta koje bi mogao potroSiti na ulazak u polje ili ako

jedinica slu¢ajno umre dok prolazi kroz mocvaru ili ako napada neprijatelja.

Napad na neprijateljsku jedinicu se odvija kroz par manjih koraka. Pro provjerava ako
je neprijatelj uspjedno blokirao napad. Blokiranje napada radi na nacin da se uzme nasumi¢na
vrijednost od 0 do 100 i ako je ta vrijednost veéa od blok vrijednosti neprijateljske jedinice, tada
je napad uspjeSan i ratuna se Steta napravljena prema neprijateljskoj jedinici. Ako je uspjesno
blokirano, tada se ne raduna napad. Steta se raduna tako da se uzmi nasumiéan broj koji je u
rasponu napada jedinice i taj se broj oduzima s vrijedno3¢u obrane jedinice koja se brani od
neprijatelja. U slu€aju da jedinica eliminira neprijatelja, tada zauzima to polje koje je bilo prije
okupirano, inae ostaje na onom polju od kojeg je zapofeo sam napad. Tokom napada,

jedinica koja napada ne prima Stetu.

28



7. Zaklju€ak

Strategija ha poteze upotrebljava iznimno pun broj zanimljiv mehanika. Mehanike koje
se mogu naci i u drugim zanrovima, ako ne u cijelosti, onda parcijalno implementirane unutar
neke druge mehanike. Od generiranje karta ili reljefa u 3D prostoru, do nacina ponasanja
umijetne inteligencije u igrama, dosta tih mehanika iz drugi zanrova se mogu povezati s onima

unutar strategija na poteze.

Te sliCnosti samo potvrduju koliko je zapravo relevantan ovaj Zanr i koliko se moze

nauciti od njega.
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Prilog 1 — Prototip igre

Uz rad se prilaze prototip igre koji sluzi kao prakti¢ni dio ovog rada. Prototip igre je
komprimiran u .rar datoteku i sadrzi sve datoteke koje se koriste unutar igre. Taj unity projekt

mozete uvesti u Unity alat i koristeéi Unity alat pokrenuti igru.
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