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Sazetak

U ovom zavr§nom radu prikazana je primjena kona¢nog automata unutar videoigra. Na pocetku
rada opisan je nacin pripreme i koriStenje literature radi upoznavanja sa temom koju obradu-
jemo. Nakon toga opisani su koristeni alati za izradu konac¢nog automata: Unity i Microsot
visual studio. U nastavku dolazimo do teorijskog dijela rada u kojem detaljnije objasnjavamo
Sto je to umjetna inteligencija te prikazujemo vrste umjetne inteligencije koje su zastupljene u
videoigrama. Slijedom toga dolazimo do glavne teme a to je konacni automat. Prikazujemo nje-
gov osnovni izgled i naCin implementacije unutar programskog jezika c++. Nakon upoznavanja
sa osnovama konacnog automata pomocu primjera iz literature, implementiramo simulacijsku
videoigru koja je zasnovana na kona¢nom automatu. U videoigri se nalaze dva tima pcela Ciji
je zadatak povecati svoju brojnost pomocu raznih sredstava koja se nalaze na mapi. Nakon
implementacije prikazan je i rezultat implementirane videoigre. Pri kraju zavr§nog rada prika-
zana je kreacija jo$ jedne igre, ali u programu Unity. Pomocu alata Unity kreirana je videoigra
sa tenkovima. Jednim tenkom upravlja igrac, a drugim konac¢ni automat odnosno umjetna in-
teligencija. Nakon prikazanih svih postupaka do kreiranja spomenute videoigre prikazan je
rezultat koji prikazuje ponasanje neigrajuc¢eg tenka unutar razli¢itih stanja. Na kraju rada nalazi
se zakljucak i literatura koriStena za izradu.

Kljucne rijeci: Unity, C#, Umjetna inteligencija, Konacni automat, Videoigra
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1. Uvod

Gaming industrija od svojih poCetaka biljezi kontinuirani rast i predstavlja veoma bitan
dio zivota danasnje mladezi i danas bi bilo jako teSko naéi osobu koja nikada u svome Zzivotu
nije zaigrala niti jednu videoigru. Usporedimo li videoigre proizvedene danas i prije 20 godina,
mozemo zakljuciti kako je tehnologija napredovala. Prvo $to ¢e nam vjerojatno Ciniti veliku
razliku je grafika videoigre i realnost virtualnog svijeta $to ukljucuje fiziku i ponasanje objekata
kao da su stvarni. No, jedna od bitnijih i nezaobilaznih stvari koja zapravo rusi granicu izmedu
stvarnog i virtualnog svijeta je umjetna inteligencija. Dana$nje videoigre su nezamislive bez
umjetne inteligencije, jer je ona zasluzna za upravljanje raznim likovima kao $to su ljudi, Zivoti-
nje koji se zajedniCki nazivaju neigraju¢im likovima (eng. non-player character, NPC) te drugim
raznim dogadajima unutar videoigre.

Umjetna inteligencija kontrolira neigrajuce likove na koje ¢e igra¢ naici tijekom svog
igranja te ce mu obogatiti sam virtualni svijet i moguénosti kontakta s njime. Tesko je zamisliti
ratne videoigre bez ogromnih vojski, sportske igre bez protivnika protiv kojega se igra¢ natjece
i slicne. Upravo zbog takvih znacajnih stvari, tema ovog rada odnosi se na pocetke razvoja
umjetne inteligencije i sam nacin razvoja istih. Kao metoda umjetne inteligencije odabran je
konacni automat koji je u ranim fazama bio jako zastupljen zbog svoje jednostavnosti i praktic-
nosti. lako je danas sve rjede u uporabi, jo§ uvijek pronalazi svoje mjesto kao pocetni model
umjetne inteligencije u videoigrama koje razvijaju pojedinci ili manje kompanije s nizim bude-
tom, koje se stru¢no nazivaju indy videoigre.

Ovaj zavr$ni rad sam odabrao kako bih produbio svoje znanje o umjetnoj inteligenciji i
shvatio kako zapravo ona radi i §to je sve potrebno poduzeti kako bi je uopce ostvarili. lzra-
dom igre u poznatom programu Unity i koriStenjem Visual Studia za pisanje skripti usvojit ¢u
nova znanja te smatram kako ¢u ubuducée sve videoigre gledati drugim oCima i dati priznanje
proizvodacima na izradenoj umjetnoj inteligenciji.



2. Metode i tehnike rada

Metode i tehnike koriStene za izradu ovog rada su prvotno dva alata koriStena za izradu
videoigre, a to su ,,Unity” i ,Microsoft Visual Studio“ odnosno programski jezik C#.

Priprema za izradu zavrSnog rada sastojala se od prethodnog znanja rada u programu
Visual Studio te programskog jezika C# za koji je bio zasluzan kolegij "Programsko inZzenjer-
stvo". Za stjecanje ostalog znanja zasluzan je servis "Udemy" koji nudi razne te€ajeve. Za po-
trebe zavr§nog rada zavrSio sam tecaj koji se doti¢e uvoda i opceg znanja o programu "Unity",
pisanje skripti u programskom jeziku C# te prikazom raznih tehnika i metoda izrade 3D igara.
Drugi teCaj koji sam zavrsio je bio vezan za umjetnu inteligenciju koja je prisutna u "Unityu" §to
ukljucuje trazenje puta i prikaz kako izraditi novu.

Kako bi se doslo do konacnog rjeSenja u zavrSnom radu, prvo smo se dotakli literature
koja nas je uputila u teorijski dio rada. Naucili smo $to je to¢no konacni automat i kako izleda
njegov osnovni model. Gdje ga je dobro primjenjivati i koje su poznate igrice bile zasnovane
na njemu. Kroz daljnje napredovanije u literaturi pronasli smo implementirani primjer konacnog
automata u sklopu simulacijske videoigre koji smo detaljno proucili. [1, str. 236-255]

Na bazi primjera uz nekoliko preinaka implementirali smo svoju simulacijsku videoigru
te trenutno znanje podigli na novu razinu za koju smatram da je bila dovoljna za nastavak
izrade zavrSnog rada. Na kraju svo steCeno znanje primjenjeno je za izradu videoigre unutar
programa Unity.

Uz sve koriStene metode i tehnike, naporan rad i uloZzeno vrijeme u samostalno pro-
uCavanje alata su neke od najbitnijih stvari koje su rezultirale izradom finalnog programskog
rieSenja.

2.1. Opis koristenih alata

Kako je ve¢ spomenuto za izradu prakticnog dijela rada koristeni su alati Unity i Micro-
soft Visual Studio te ¢éemo ih detaljnije opisati u nastavku.

2.1.1. Unity

Ukratko, Unity je alat za izradu videoigra, te svatko tko bi se htio okuS$ati u izradi vi-
deoigra svoj fokus bi trebao dati Unity-u. Unity je mocan alat, lagan za koristenje i besplatan
ukoliko pojedinac ne zaraduje velike novce od izradene igrice. Neke od poznatijih igrica izra-
dene u Unity-u su: Temple Run[2], Angry Birds[3], Super Mario Run[4], Subnautica[5]. Posto
je Unity zapravo game engine (hrv. motor za igre) programerima je jako olakSan rad jer neke
stvari ne moraju sami implementirati $to im skraéuje vrijeme izrade par mjeseci, pa ¢ak i go-
dina. Za nezavisne programere (eng. indie developers) ovo daje moguc¢nost natjecanja s ve¢im
kompanijama.[6]



2.1.2. Microsoft visual studio

Stvoren od strane Microsofta, Visual Studio je integrirano razvojno okruzenje (eng. in-
tegrated development environment, IDE) koje se koristi za razvoj raCunalnih programa za Win-
dows operacijski sustav. Moguce ga je Koristiti i za izradu internet stranica, internet aplikacija
i internet servisa.[7] No, uz sve to preporuceni je alat za pisanje skripti koje su potrebne za
videoigre unutar Unity-a, a razlog toga je njegova moguénost predvidanja koda (IntelliSense)
koja ubrzava pisanje i smanjuje gramati¢ke pogreske. Brzo ispravljanje pogresaka, postavlja-
nje toCaka prekida te procjena varijabli i kompleksnih izraza su samo neke od znacajki koje
olak$avaju programerima njihov rad.[8]



3. Umjetna inteligencija u videoigrama

Kako bi krenuli pri¢ati o konaénom automatu, moramo se upitati $to on predstavlja.
Ve¢ znamo da je on jedan od modela umjetne inteligencije igre[1], ali $to bi to uopée umjetna
inteligencija trebala biti i S$to to ona predstavlja.

U svom najjednostavnijem obliku, umjetna inteligencija je podrucje koje kombinira racu-
nalnu znanost i robusne skupove podataka kako bi omogucilo rjeSavanje problema[9]. Takoder,
obuhvaca potpodrucja strojnog uc€enja i dubokog ucenja, koja se ¢esto spominju zajedno s
umjetnom inteligencijom. Ove se discipline sastoje od Al (eng. artificial intelligence) algoritama
koji nastoje stvoriti stru¢ne sustave koji predvidanja ili klasifikacije temelje na ulaznim poda-
cima. Kako bi olak$ali razumijevanje ove definicije najlakSe bi bilo re¢i da umjetna inteligencija
koristi raCunala i strojeve kako bi oponasala sposobnosti ljudskog uma za rjeSavanje problema
i donoSenje odluka.[9]

U nastavku rada vise ¢emo se orijentirati na umjetnu inteligenciju unutar videoigra (eng.
Game Al), te spomenuti kakvi sve modeli postoje i koje su njihove razlike, te $to oCekivati od
umjetne inteligencije igre (hrv. Ul igre) u buducnosti.

3.1. Sto je umjetna inteligencija igre?

U najSirem znacenju nekakva vrsta umjetne inteligencije (hrv. Ul) je postojana u vecini
videoigra. Za primjer mozemo uzeti jednu od poznatijih starih videoigara Pac Man[10]. Razno-
bojni duhovi koji postoje u videoigri su primjer umjetne inteligencije, a mozemo navesti i umjetne
igrace u videoigrici Call of Duty[11]. Poneki programeri smatraju da i algoritmi za pronalazenje
puta, pa i sama detekcija kolizije spada u umjetnu inteligenciju videoigre. Vodeni time, umjetnu
inteligenciju igre mozemo shvacati kao Sirok pojam koji ukljuuje jednostavno praéenije i bje-
Zanje od igraca, pa sve do neuronskih mreza i genetskih algoritama [1, str. 21-22], te se ona
smatra "slabom" Ul. Slaba Ul ukljuCuje Siri raspon namjena i tehnologija kako bi strojevi dobili
specijalizirane inteligentne kvalitete, dok jaka Ul zahtijeva samoucenije, prilagodavanje, svijest
pa Cak i emocije te se ne ubraja u Ul igre.[1, str. 22]

Za kraj mozemo zakljuciti da je definicija Ul igre prilicno Siroka i fleksibilna. Sve $to daje
iluziju inteligencije na prihvatljivoj razini, ¢ine¢i videoigru obuzimaju¢om, izazovnijom i, $to je
najvaznije, zabavnom, moze se smatrati Ul igre. Bas poput upotrebe stvarne fizike u igrama,
dobar Ul dodaje dubinu videoigrici, priviaceci igraca i suspendirajuci njegovu stvarnost na neko
vrijeme.[1, str. 22]

3.1.1. Deterministic¢ka i nedeterministicka
Tehnike Ul igre dolaze u dvije verzije [1, str. 24]:

» Deterministicke

* Nedeterministicke



Deterministicki nagin je specifi¢an i predvidljiv. Cisti primjer deterministicke metode
je algoritam za pracenje igraca. Kodiramo umjetnog lika da se kre¢e prema poziciji igraca,
pomicanjem po X i y-osi sve dok njegova pozicija nije jednaka onoj od igraca.

Nedeterministicki je suprotnost deterministiCkom. Postoji neizvjesnost i nepredvidivost,
a za primjer mozemo uzeti umjetnog lika u videoigrici $ah. Kroz igru on proucava igraCeve
pokrete i pomocu tih podataka prilagodava se i uci.

DeterministiCcke metode su standard za izradu Ul igre. Brzina, predvidljivost, lako¢a im-
plementacije, testiranja i otklanjanja pogreski su stvari koje su vecini programera primamljive.
lako postoji mnogo pozitivnih znacajki, jedan od problema je taj $to svaki scenarij i svako po-
nasanje mora biti predvideno i kodirano sa strane programera. Dodatni problem je moguénost
ucenja i evoluiranja, jer bez tih znac¢ajki nakon nekog igranja, deterministicko ponasanje postaje
predvidljivo $to utjeCe na dugovjecnost igranja videoigre.

Nedeterministicke metode olakSavaju ucenje i nepredvidivo igranje [1, str. 24]. Pro-
grameri imaju lakSi posao posto ne moraju direktno svako stanje predvidjeti i isprogramirati.
Takve metode imaju mogucnosti samoucenja i ekstrapolacije te mogu promovirati takozvano
"emergentno ponasanje" (eng. emergent) iliti ponasanje koje se pojavljuje bez izri€itih uputa.

lako zasad deterministicke tehnike i dalje stoje na vrhu i CeSée se koriste, programeri se
polagano okre¢u prema nedeterministickim. Razlog sporoj promjeni je nepredvidivost razvijene
metode. Pitanje je kako uz kratak rok za razvoj videoigre testirati sve moguce varijacije na koje
e igrac naici tijekom igranja, a da ne dode do nekih suludih rezultata.

3.1.2. Buducnost umjetne inteligencije

Sljedeca velika stvar u Ul igre je u¢enje. Umjesto da su svi umijetni likovi unaprijed
kodirani do vremena dok se videoigra isporuci, videoigra bi trebala evoluirati, uciti i prilagodavati
se sve viSe §to je igrana[1, str. 28]. Cilj je napraviti videoigru u kojoj videoigra prati igraCa i gdje
igra¢ ne moze predvidjeti sljede¢i dogadaj, Cime se zapravo produljiva vrijeme Zivota videoigre.
Ako je videoigra predvidiva, ona postaje dosadna. No, ipak je tocno ta nepredvidiva priroda
uCenja i evoluiranja videoigre utjecala na programere Ul da prilaze tehnologijama sa zdravom
dozom straha.

Nekoliko popularnih igara, poput Creatures[12], Black & White[13], Battlecruiser 3000AD[14],
Dirt Track Racing[15] i Heavy Gear[16], koristile su nedeterministicke metode Ul-ja. [1, str. 28]
Njihov uspjeh izazvao je ponovno zanimanje za uc¢enje Ul metoda kao $to su stabla odlucivanja,
neuronske mreze, genetski algoritmi i vierojatnosne metode.[1, str. 28]

Ove videoigre koristile su nedeterministicke metode u kombinaciji s tradicionalnim de-
terministickim metodama, te su ih koristile samo tamo gdje su najprikladnije. Ovakav pristup
je preporucen jer je moguce izolirati dio Ul koji je nepredvidljiv, $to ga Cini tezim za razvijanje,
testiranje i popravljanje greSaka, a uz sve to vecina Ul ostaje u tradicionalnoj formi.



3.2. Konacni automat

Konacni automat je apstraktni stroj koji moze postojati u jednom od vise razlicitih i pred-
definiranih stanja [1, str. 228]. Konacni automat definira potrebne uvjete koiji trebaju biti ispu-
njeni da bi se stanje konac¢nog automata promijenilo. Stanje odreduje kako ¢e se to¢no konacni
automat ponasati.

"Konacni automat koncept je koji je opisan ulaznom abecedom ¥, izlaznom abecedom
I, kona¢nim nepraznim skupom stanja S dio kojeg je i pocetno stanje Sy € S, funkcijom pri-
jelaza ¢ : S x ¥ — S te izlaznom funkcijom w : S x ¥ — TI'. Formalno, kona¢ni automat je
Sestorka: (X,T, S, Sp, d,w)" [17]

Konacni automat datira sve do najranijin poCetaka programiranja videoigra. Jedan od
svima poznatih kona¢nih automata je videoigra Pac Man, odnosno duhovi koji su prisutni u toj
videoigrici. Za svoj rad koriste tri stanja: hvatanje, istrazivanje i bjezanje. Ovisno o igracevim
postupcima njihova se stanja mijenjaju. Ako igra¢ pojede plavu pilulu, stanje se prebacuje u
bjezanje [1, str. 228].

Konacni automat je Ul metoda koja je dominirala kontrolom i dono$enjem odluka umijet-
nih likova do sredine 2000-ih[18, str. 52]. lako je ve€ dugo vremena u uporabi i dalje se koristi
u modernim videoigrama. Sama Cinjenica $to je lagan za razumijeti, implementirati i popraviti
pogreske u kodu, doprinosi njegovoj ¢estoj uporabi u razvijanju videoigra.

3.2.1. Osnovni model konachog automata

Slika 1: Osnovni model kona¢nog automata



Na slici 1, svako moguce stanje je prikazano krugom i trenutno imamo Cetiri moguéa
stanja (Si, S1, S2, S3). Ako se prisjetimo, konacni automat moze mijenjati svoja stanja ovisno
o odredenim uvjetima. Uvjeti i moguce promjene na slici su ilustrirani pomoéu strelica (t1, t2,
t3, t4, t5). Konacni automat pocinje u stanju Si. Kako bi se njegovo stanje promijenilo potrebno
je ispuniti uvjet t1 kako bi se stanje promijenilo u S1. Naravno, mozemo vidjeti da je prijelaz iz
stanja S1 u stanje S3 nemogu¢ posto ne postoji veza. Stanje S2 i S3 imaju povratne veze pa
zbog toga se mogu medusobno izmjenjivati.

Sada ¢emo pokazati Pac Man model kona¢nog automata za duhove.

vidjeti
laz

Lutaj
(poteino stanje)

vidjeti
istina

plava
istina

vidjei Hvatai < zbjegavaj plava
istina \oidjeli istina

istina _/

plava
istina

Slika 2: Pac Man model kona¢nog automata, prema uzoru na [1, str. 230]

Na slici 2 vidljivo je da duhovi mogu biti samo u 3 stanja: lutaj (eng. Roam), hvataj
(eng. Chase), izbjegavaj (eng. Evade). Stanje 1utaj je pocetno stanje prilikom pokretanja
videoigre. Ako prilikom lutanja vidimo igraca, stanje se prebacuje u hvatai, $to je prikazano
strelicom i uvjetom vidjeti istina (eng. see true).

Ako tijekom hvatanja igra¢ pojede plavu pilulu i duhovi postanu plavi, stanje se mijenja
U izbjegavaij. Tranzicija je prikazana strelicom plava istina te mozemo vidjeti da se ista
situacija deSava ako je duh u stanju 1utaj.

Kada je duh u stanju izbjegavaj, za tranziciju plava istina mozemo vidjeti da
stanje ostaje isto, S§to znaci da sve dok duhovi imaju plavu boju odnosno efekt plave pilule je
postojan, duhovi ostaju u stanju izbjegavai.

Jedini nacin da duh promjeni svoje stanje je pricekati da efekt plave pilule prode te onda
ovisno o uvjetu da li je igrac vidljiv promijeniti stanje u ono odgovarajuce, 1utaj ako igrac nije
vidljiv te hvataj ako je.

Sada kada postoji vizualni prikaz kako bi jedan konac¢ni automat trebao izgledati, biti ¢e

pokazan nacin kako ga programski izvesti u programskom jeziku C++. Radi lakSeg povezivanja
sadrzaja s isjeccima koda u nastavku Ce biti koriSteni engleski nazivi stanja, funkcija i uvjeta.

IsjeCak kéda 1: Primjer koda za kona¢ni automat duha, preuzeto od [1, str. 230- 231]



switch (currentState)
{
case kRoam:
if (imBlue==true) currentState=kEvade;
else if (canSeePlayer==true) currentState=kChase;
else if (canSeePlayer==false) currentState=kRoam;
break;
case kChase:
if (imBlue==true) currentState=kEvade;
else if (canSeePlayer==false) currentState=kRoam;
else if (canSeePlayer==true) currentState=kChase;
break;
case kEvade:
if (imBlue==true) currentState=kEvade;
else if (canSeePlayer==true) currentState=kChase;
else if (canSeePlayer==false) currentState=kRoam;

break;

lako ovaj primjer mozda nije najbolja prezentacija kona¢nog automata, moguce je vi-
djeti da kod predstavlja sliku 2. Program provjerava trenutno stanje duha pomocu varijable
currentState putem naredbe switch. Svatko stanje unutar sebe ima tri uvjeta i ovisno o
njima govori koje Ce stanje biti sliede¢e. Vidljivo je da imBlue uvjet ima najbitniju vaznost i
ako je on pozitivan stanje odmah prelazi u kEvade neovisno o ostalim uvjetima. Ako je uvjet
imBlue neistinit ovisno o vidljivosti igraca uvjetovano varijablom canSeePlayer stanje se
mijenja u kChase ili kRoam.

3.2.2. Dizajn konaénog automata u C++

U ovom dijelu e biti prikazan jednostavan dizajn izrade kona¢nog automata u videoigrici
koristeéi programski jezik C++. Za pocetak ¢e posao biti razdvojen na dvije komponente. Prva
komponenta sadrzi vrste struktura koje Ce biti koriStene za spremanje podataka vezanih za Ul
lika. Nakon toga prikazano je kako implementirati funkcije koje ¢e biti koriStene za tranziciju
izmedu stanja konacnog automata.

Videoigre napravljene u programskim jezicima visoke razine kao $to su C ili C++ ve-
¢inom sve podatke vezane za Ul lika spremaju u strukture ili klase. Takva struktura moze
sadrzavati razne detalje o liku kao $to su: zivotni bodovi, jaCina, brzina, vitalnost, razne mo¢i i
inventar lika. Osim takvih detalja strukture sadrze i trenutno stanje lika, a to je zapravo ono $to
na kraju najviSe utjeCe na njegovo ponasanije.

Primjer koda 2 prikazuje kako izgleda jedna klasa koja sadrzi sve informacije o liku.

IsjeCak k6da 2: Primjer koda klase lika, preuzeto od [1, str. 232 - 233]

class AIEntity
{
public:
int type;

int state;



int
int
int
int
int

int

row;
column;
health;
strength;
intelligence;

magic;

Varijabla type sadrzava tip lika, na primjer Covjek ili vilenjak. Sljede¢a varijabla je
najbitnija. Ona sadrzi trenutno stanje lika, toCnije stanje konaénog automata. Ostale varijable
predstavljaju tipiCne stvari koje se nalaze u videoigrici.

Samo stanje je tipi¢no definirano globalno i dodavanje dodatnih stanja je jednostavno
definiranje novog medu postoje¢im. Primjer koda 3 prikazuje nacin definiranja stanja.

IsjeCak k6da 3: Primjer koda definiranja stanja, preuzeto od [1, str. 233]

#define kRoam 1
#define kEvade 2
#define kAttack 3
#define kHide 4

Sada kada je struktura uspostavljena, kre¢e se na drugi dio, a to su funkcije koje sluze
za prijelaz stanja. Na primjeru koda 4 vidljive su novo dodane funkcije u postojecu klasu.

IsjeCak koda 4: Primjer koda klase lika, preuzeto od [1, str. 233 - 234]

class AIEntity

{
public:
int
int
int
int
int
int
int

int

type;

state;

row;

column;
health;
strength;
intelligence;

magic;

Boolean playerInRange () ;

int

checkHealth () ;

Za ovaj primjer dodane su samo dvije nove funkcije kako bi se prikazalo kako promijeniti
stanje lika, no u pravoj videoigrici njih bi bilo znatno viSe. U sljede¢em primjeru prikazano je
kako se koristenjem dodanih funkcija moze utjecati na promjenu stanja.

IsjeCak k6da 5: Primjer koda promjene stanja, preuzeto od [1, str. 234]

if ((checkHealth()<kPoorHealth) && (playerInRange ()==false))
state=kHide;

else if

(checkHealth () <kPoorHealth)

state=kEvade;

else if

(playerInRange ())
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state=kAttack;
else

state=kRoam;

Prvi uvjet provjerava jesu li zivotni bodovi Ul lika niski i je li igra¢ u blizini. Ako su oba
uvjeta ispunjena lik odlazi u stanje skrivanja i u njemu ostaje sve dok su mu zivotni bodovi
niski ili dok igra¢ nije u blizini. Drugim uvjetom i dalje se testira da li su zivotni bodovi niski, ali
ako je igrac vidljiv onda se stanje mijenja u izbjegavaj. U tom stanju ostaje sve dok su mu
Zivotni bodovi niski. Tre¢im uvjetom provjerava je li igrac vidljiv te ako je, stanje prelazi u napad.
U tom stanju ostaje sve dok je igraC u vidokrugu Ul lika. Naposljetku, ako niti jedan uvjet nije
ispunjen, toCnije ako su zivotni bodovi visoki i igra¢ nije vidljiv, onda se dogada prijelaz stanja u
lutaj i unjemu ostaje sve dok se ne ispuni jedan od uvjeta.

3.2.3. Primjer izrade videoigre sa konachim automatom u C++

U ovom dijelu rada ¢e sve prije spomenute stvari biti primijenjene i izraditi ée se simu-
lacijska videoigra u kojoj su prisutna dva tima pcela. Cilj pCela je pronaéi cvjetove i njihovu
pelud donesti nazad u koSnicu. Naravno, videoigra ¢e imati zapreke i uvjete koje pcele moraju
ispuniti. Kada pCela nade cvijet i njegov pelud donese nazad u ko$nicu, stvara se nova pcela
s istim zadatkom. Pcela koja je dostavila pelud tada kre¢e u potragu za vodom i luta po mapi
sve dok ju ne nade te onda opet nastavlja potragu za cvjetovima, odnosno peludi.

Hrana, voda i otrov su nasumi¢no postavljeni po mapi, a otrov je spomenuta zapreka
koja naravno ubija pCelu ako ga ona pronade.

Nigta
pronadeno

TraZiHranu
pocetno stanje)

Hrana

pronadena Voda

pronadena

Otrov
pronaden

Otrov
pronaden
Nigta
pronadeno

Nista
pronadeno

Kuca
pronadena

Slika 3: Model konacnog automata pcela, prema uzoru na [1, str. 237]
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Kao $to slika 3 prikazuje, svaka pcela poCinje u stanju TraziHranu (eng. Forage).
Iz tog stanja moguce su dvije tranzicije, ako je hrana pronadena prijelaz je u stanje TdiKuci
(eng. GoHome), a ako je pronaden otrov onda je stanje Mrtav (eng. Dead). Prelaskom u
stanje TdiKuc¢i ponovo postoji izbor izmedu dva stanja ovisno o uvjetima. Ako je pronaden
otrov, pCela umire, tocnije njezino stanje prelazi u Mrtav ili ako je ko$nica pronadena, stanje
prelazi u Trazivodu (eng. Thirsty). U stanju TraZzivodu postoje dvije moguce solucije.
Prijelaz u stanje Mrtav ako je pronaden otrov te prijelaz u pocetno stanje TraziHranu ako je
voda pronadena.
Ovaj konacni automat formalno mozemo zapisati:
¥ = {pronadi hranu , pronadi kuc¢u, pronadi vodu, pronadi otrov, nista pronadeno}
I’ = {istrazuj, odnesi kuéi, umri}
S = {Trazi hranu, Idi kuéi, Trazi vodu, Mrtav}
So = {Trazi hranu}

Tablica 1: §
Trazi hranu Idi Kugi Trazi vodu Mrtav
pronadi hranu | Idi kuci
pronadi ku¢u Trazi vodu
pronadi vodu | ... Trazi hranu
pronadi otrov | Mrtav Mrtav Mrtav
nista prona- | Trazi hranu Idi kuci Trazi vodu
deno
Tablica 2: w
Trazi hranu Idi kuci Trazi vodu Mrtav
pronadi hranu | odnesi kugi
pronadi kucu istrazuj
pronadi vodu | ... istrazuj
pronadi otrov | umri umri umri
niSta prona-
deno

Kako je vidljivo da pCela kroz svoj posao mijenja viSe stanja i svako stanje ima svoj
nacin ponasanja, sada je potrebno definirati ta stanja u programskom jeziku, $to je prikazano
na isjeCku koda 6.

IsjeCak k6da 6: Stanja pCela, prema uzoru na [1, str. 237]

#define kForage 1
#define kGoHome 2
#define kThirsty 3
#define kDead 4

Prvi uvjet simulacije je da pCela trazi hranu, $to je definirano stanjem kForage. Svaka
pCela u tom stanju nasumic¢no hoda po mapi u potrazi s hranom. Prilikom nailaska na hranu
mijenja stanje u kGoHome i trazi kuéu zanemaruju¢i dodatnu hranu koju pronade na putu. Ako

11
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pronade kuéu bez nailazenja na polje koje sadrzi otrov, stanje se mijenjau kThirsty te sli¢nim
nacinom umjesto hrane trazi vodu. Kada pronade vodu, stanje se iz kThirsty mijenja u
kForage i tako dolazi opet do pocCetka, odnosno ponavlja se ciklus zivota pcele.

3.2.3.1. Klase i strukture konachog automata

Kako je cilj kona¢nog automata opisan i prikazan, sada je potrebno kreirati klase i funk-
cije u koje ¢e se podaci spremati.

IsjeCak koda 7: Klasa pcela, prema uzoru na [1, str. 238]

#define kMaxEntities 200
class ai_Entity
{
public:
int type;
int state;
int row;
int col;
ai_Entity();
~ai_Entity();
}i

al_Entity entitylList[kMaxEntities];

IsjeCak koda 7 prikazuje kako klasa ima 4 varijable. Prva varijabla t ype odnosi se na
tim kojem pcCela pripada. Zbog toga je potrebno definirati te timove, $to je prikazano u isjecku
koda 8.

IsjeCak k6da 8: Timovi pCela, prema uzoru na [1, str. 238]

#define kHoneyBee 1
#define kBumbleBee 2

Druga varijabla state sluzi za spremanje trenutnog stanja pcele. Moguéa stanja su
spomenuta prije, a to su: kForage, KGoHome, kThirsty, kDead.

Posljednje 2 varijable su row i col, a one sluze za spremanje pozicije pojedine pcele
na polju.

Izvan klase vidljivo je kreiranje polja u koje se spremaju podaci o pojedinoj pceli, a
maksimalan broj péela je ograni¢en konstantom koja je definirana pri vrhu.

3.2.3.2. Definiranje poplo¢enog svijeta

Kako je prije reCeno, ova simulacija ée se odvijati na poplo¢enom svijetu $to znaci da
imamo retke i stupce, poput ploCe za Sah. IsjeCak koda 9 prikazuje definiranje konstanti i
deklaraciju polja.

IsjeCak k6da 9: Definiranje svijeta, prema uzoru na [1, str. 239]

#define kMaxRows 15

12



#define kMaxCols 17

int terrain[kMaxRows] [kMaxCols];

Svaki element u dvodimenzionalnom polju terrain sadrzi vrijednost koja predstavlja
neki tip ploce u svijetu. Definirane vrijednosti mogucih tipova plo¢a su prikazani u isjeCku 10.

IsjeCak koda 10: Definiranje polja, prema uzoru na [1, str. 239]

#define kGround 1
#define kWater 2
#define kHoneyHome 3
#define kBumbledHome 4
#define kPoison 5
#define kFood 6

Zadana vrijednost svih plo€a u svijetu je kGround, §to znaci da je to samo prazna
lokacija u svijetu. Sljedeca konstanta je kWater i to je tip ploce koju pCela trazi kada je u
stanju kThirsty. SljedeCe dvije konstante predstavljaju plocice na kojima se nalazi koSnica
koju pCele traze kada se nalaze u stanju kGoHome. Plo€ica s vrijednosti kPoison ubija péelu
odnosno pri njezinom stajanju na tu plo¢u njezino stanje prijelazi u kbead. Posljednja konstanta

je kFood i ploCe s tom vrijedno$¢u su odrediSte za pcele sa stanjem kForage.

Kada su sve varijable i konstante deklarirane, nastavlja se s inicijalizacijom svijeta po-

mocu isjeCka koda 11.

IsjeCak kdda 11: Definiranje pozicije koSnica i postavljanje polja, prema uzoru na [1, str. 240]

#define kHoneyHomeRow 5
#define kHoneyHomeCol 5
#define kBumbleHomeRow 5
#define kBumbleHomeCol 12

for (i=0; i<kMaxRows; i++)
{
for (j=0; j<kMaxCols; j++)
{

terrain[i] [j]=kGround;

}
terrain[kHoneyHomeRow] [kHoneyHomeCol]=kHoneyHome;

terrain[kBumbleHomeRow] [kBumbleHomeCol]=kBumbleHome;

for (i=0; i<kMaxWater;i++)

terrain[Rnd (2, kMaxRows)—-3] [Rnd (1, kMaxCols)—-1]=kWater;
for (i=0; i<kMaxPoison;i++)

terrain[Rnd (2, kMaxRows)—-3] [Rnd (1, kMaxCols)-1]=kPoison;
for (i=0; i<kMaxFood; i++)

terrain[Rnd (2, kMaxRows)—-3] [Rnd (1, kMaxCols)-1]=kFood;

Kako je vidljivo u kodu, prvo je inicijalizirano dvodimenzionalno polje kojemu je svaka
njegova vrijednost tipa kGround. Nakon toga postavljaju se koSnice na njihove koordinate
koje su definirane konstantama kHoneyHomeRow, , kBumbleHomeRow, kBumbleHomeCol.

Zadnije tri for petlje nasumic¢no postavljaju vrijednosti kWwater, kPoison i kFood po svijetu.
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Slika 4 predstavlja jedan od mogucih rezultata inicijalizacije svijeta koji je zasad bez

ijednog kona¢nog automata.

Slika 4: 1zgled svijeta

Sada kada je svijet spreman, preostaje dodati konacne automate odnosno pcele.

3.2.3.3. Naseljavanje svijeta

Za kreiranje nove pcele dodana je nova funkcija u klasu.

IsjeCak koda 12: Klasa pCela, prema uzoru na [1, str. 241 - 242]

class ai_Entity
{
public:
int type;
int state;
int row;
int col;
ai_Entity();
~ai_Entity();
void New (int theType, int theState, int theRow, int theCol);
}i

14



Funkcija New poziva se svaki put kada je potrebno dodati novu pcelu u svijet. IsjeCak
koda 13 prikazuje definiranu funkciju.

IsjeCak koda 13: Funkcija New, prema uzoru na [1, str. 242]

void ai_Entity::New(int theType, int theState, int theRow, int theCol)

{

type=theType;
state=theState;

row=theRow;
col=theCol;

Funkcija New inicijalizira 4 vrijednosti koje su zadane prilikom pozivanja funkcije, a to su

type, state, rowi col. Sljedeéi isjeCak koda prikazuje dodavanje pcela u konacni automat

simulacije.

IsjeCak k6da 14: Dodavanje pCela u svijet, prema uzoru na [1, str. 242]

entityList[0]
entityList[1]
entityList[2]
[3]

entityList

.New

.New (kHoneyBee, kForage, 4,4);

kHoneyBee, kForage, 5,4) ;

.New (kBumblebee, kForage, 4,13);
.New (kBumblebee, kForage, 5,13);

(
(
(
(

U svaki tim dodane su po 2 pcele, zadano je poCetno stanje kForage te koordinate
pcela su definirane s 2 zadnje vrijednosti koje predstavljaju red i stupac u svijetu. Prikaz tre-
nutnog stanja svijeta je prikazan na Slici 5.

®
o
%

Slika 5: Izgled svijeta

Sada kada je svijet napucen, potrebno je pokrenuti simulaciju. Ako se prisjeti prijasnjeg
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dijela rada, kona¢ni automat se sastoji od viSe stanja koja sadrzavaju razne informacije i pona-
Sanja. To je dio koda koji ¢e upravljati pCelama i njihovim ponasanjem ovisno o stanju u kojem

se nalaze.

IsjeCak k6da 15: Provjera trenutnog stanja pc€ela, prema uzoru na [1, str. 244]

for (i=0;i<kMaxEntities;i++)
{
switch (entityList[i].state)
{
case kForage:
entityList[i] .Forage();

break;

case kGoHome:
entityList[i].GoHome () ;

break;

case kThirsty:
entityList[i].Thirsty();
break;

case kDead:
entityList[i] .Dead();
break;

U isjeCku 15 vidljivo je da se pomocu naredbe for prolazi kroz polje pcela, te putem na-
redbe switch provjerava trenutno stanje svake pcele i ovisno u stanju dodjeljuje odgovarajuce

ponasanje. U isjeCku koda 16 prikazano je da su dodane dodatne 4 funkcije u klasu pcele.

IsjeCak koda 16: Klasa pcela, prema uzoru na [1, str. 244 - 245]

class ai_Entity
{
public:

int type;
int state;
int row;
int col;
ai_Entity();
~ai_Entity();
void New (int theType, int theState, int theRow, int theCol);
void Forage (void) ;
void GoHome (void) ;
void Thirsty (wvoid) ;

void Dead (void);
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3.2.3.4. Funkcija Forage

Funkcija Forage upravlja ponasanjem pcela u stanju Forage. U ovom stanju pcele
nasumicno lutaju po svijetu u potrazi za hranom. Do promjene stanja moze doc¢i na 2 nacina,
ako pcela pronade hranu onda mijenja stanje u GoHome ili ako naide na otrov, njeno stanje
prelazi u bead. Ovo ponasanje je implementirano u funkciji Forage te je prikazano u isjecku

koda 17.

IsjeCak kéda 17: Funkcija Forage, prema uzoru na [1, str. 245 - 246]

void ai_Entity::Forage (void)
{

int rowMove;

int colMove;

int newRow;

int newCol;

int foodRow;

int foodCol;

int poisonRow;

int poisonCol;

rowMove=Rnd (0, 2)-1;
colMove=Rnd (0,2)-1;
newRow=row+trowMove;

newCol=col+colMove;

if (newRow<l) return;

if (newCol<l) return;

if (newRow>=kMaxRows-1) return;

if (newCol>=kMaxCols-1) return;

if ((terrain[newRow] [newCol]==kGround)
(terrain[newRow] [newCol]==kWater))

{
row=newRow;

col=newCol;

if (terrain[newRow] [newCol]==kFood)
{

row=newRow;

col=newCol;

terrain[row] [col]=kGround;

state=kGoHome;

do {
foodRow=Rnd (2, kMaxRows) —3;
foodCol=Rnd (2, kMaxCols)-3;

} while (terrain[foodRow] [foodCol] !=kGround);

terrain[foodRow] [foodCol]=kFood;
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if (terrain[newRow] [newCol]==kPoison)
{
row=newRow;
col=newCol;
terrain[row] [col]l=kGround;
state=kDead;

do {
poisonRow=Rnd (2, kMaxRows) —-3;
poisonCol=Rnd (2, kMaxCols) -3;

} while (terrain[poisonRow] [poisonCol] !=kGround);

terrain[poisonRow] [poisonCol]=kPoison;

Prvo &to je vidljivo je deklariranje varijabli. Prve dvije varijable sadrze vrijednost za koju
se pcela pomice. Sliedece dvije (newRow i newCol) sluze za pohranu pozicije pCele u svijetu.
Posljednje Cetiri predstavljaju nove pozicije hrane i otrova nakon §to su konzumirani. U pocetku
funkcije nasumicno se generiraju brojevi izmedu -1 i 1 koji se dodjeljuju varijablama rowMove i
colMove. Nakon kalkulacije zbrajamo nove brojeve i trenutnu lokaciju pcele u varijable newRow
i newCol. NewRow i newCo1l predstavljaju novu lokaciju na koju ¢ée pcela oti¢i, no prvo podaci
moraju biti provjereni da li se nalaze unutar svijeta. Sljedeéi blok i f funkcija je zaduzen za
provjeru valjanosti te ako se pronade koordinata koja nije moguca izlazi se iz funkcije.

Sada kada je pozicija valjana, provjerava se njezin tip. U sluaju da je tip trenutne
lokacije kWater ili kGround pCela staje na njega no ne dolazi do promjene stanja posto je
pcela u potrazi za hranom.

Ako polje na koje pCela treba stati je tipa kFood, njezine koordinate postaju koordinate
tog polja, to polje postaje tipa kGround (posto je pCela pojela hranu), pcelino stanje prelazi u
kGoHome te U do—-while se generira nasumicno novo polje hrane u svijetu (polje mora biti tipa
kGround).

Druga mogucnost je nailazak pcCele na polje s otrovom. Ako je polje otrovno, pceline
koordinate postaju jednake onima od polja, tip polja prelazi u kGround (pCela je otrovana) i
pcelino stanje postaje kDead. U do—-while petlji nasumi¢no se generira novo otrovno polje u
svijetu (polje mora biti tipa kGround).

3.2.3.5. Funkcija GoHome

Nakon pronadene hrane pcela leti prema svojoj ko$nici i ostaje u ovom stanju sve dok
ne dode kudi ili ako stane na polje s otrovom. IsjeCak koda 18. prikazuje implementirano
ponasanje pcele u stanju kGoHome.

IsjeCak kdda 18: Funkcija GoHome, prema uzoru na [1, str. 248 - 249]

void ai_Entity::GoHome (void)
{

int rowMove;
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int
int
int
int
int
int
int

int

if
{

}

colMove;
newRow;
newCol;
homeRow;
homeCol;
index;
poisonRow;

poisonCol;

(type==kHoneyBee)

homeRow=kHoneyHomeRow;

homeCol=kHoneyHomeCol;

else

{

if

homeRow=kBumbleHomeRow;
homeCol=kBumbleHomeCol;

(row<homeRow)

rowMove=1;

else if (row>homeRow)

rowMove=-1;

else

if

rowMove=0;

(col<homeCol)

colMove=1;

else if (col>homeCol)

colMove=-1;

else

if (newRow<l) return;
if (newCol<l) return;
if (newRow>=kMaxRows—-1) return;
if (newCol>=kMaxCols-1) return;
if (terrain[newRow] [newCol] !=kPoison)
{
row=newRow;
col=newCol;
}
else

{

colMove=0;
newRow=rowt+rowMove;

newCol=col+colMove;

row=newRow;
col=newCol;
terrain[row] [col]=kGround;
state=kDead;
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do {
poisonRow=Rnd (2, kMaxRows) -3;
poisonCol=Rnd (2, kMaxCols)-3;

} while (terrain[poisonRow] [poisonCol] !=kGround);

terrain[poisonRow] [poisonCol]=kPoison;

if ((newRow==homeRow) && (newCol==homeCol))
{

row=newRow;

col=newCol;

state=kThirsty;

for (index=0; index < kMaxEntities; index ++)
if (entityList[index].type==0)
{
entityList[index] .New (type,
kForage,
homeRow,
homeCol) ;

break;

PoCetne deklarirane varijable su jednake onima u funkciji kForage, no vidljivo je da
su dodane dvije nove homeRow i homeCol. To su koordinate kojima ¢e se odluciti je li pcela
uspjesno stigla kuci. Varijabla index ¢e biti od pomodi prilikom dodavanja nove pcele u svijet.

U pocetku dodjeljuje se vrijednosti varijablama homeRow i homeCo1 ovisno o vrsti pCele
0 kojoj se radi bila ona HoneyBee ili BumbleBee. Kada se dohvate koordinate kosnice iz
globalno zadanih varijabli, pomoc¢u jednostavnog algoritma trazi se put prema ko$nici. Pomocu
naredbi 1 £, else if i else provjerava se odnos trenutne pozicije pCele prema poziciji njene
koSnice. Ako je njezin trenutni redak manji od redka kos$nice, pCela ée se pomaknuti za 1 red
vise, §to znaci da se varijabli rowMove dodjeljuje vrijednost 1. Ako je pCelin redak veéi od redka
kosSnice, rowMove dodjeljuje se vrijednost -1, te ako niti jedan uvjet od ranije nije ispunjen ostaje
zakljucCiti da su pc€ela i kosnica u istom redu te se varijabli rowMove dodjeljuje vrijednost 0.
Sli¢an algoritam je primjenjen na raCunanje i vrijednosti za stupce, odnosno colMove varijablu.

Nakon §to su rowMove i colMove varijable dodijeljene, p&elinim trenutnim koorinatama
se dodavaju rowMove i colMove i dobiva se nova pozicija pcele (newCol i newRow). Kao i
u prijasnjoj funkciji, provjerava se jesu li nove koordinate valjane i da ne odstupaju od veli¢ine
svijeta, a to se odraduje pomocéu poznatog bloka i £ naredbi. U sljedecoj i £ naredbi provjerava
se treba li péela naici na otrovno polje. Sve dok pcelino sljedece polje nije otrovno ona se krece.
Ako ipak naide na otrovno polje, ono postaje tipa kGround, pcelino stanje prelazi u kbead te
se u do-while petlji nasumiCno generira novo otrovno polje u svijetu.

Posljednji if uvjet provjerava jesu li koordinate pcele i koSnice jednake. Ako je uvjet
ispunjen, pceline koordinate postaju jednake koordinatama ko$nice, njezino stanje se mijenja
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U kThirsty, te se u for petlji stvara nova pcela koja je istog tipa, stanje joj je kForage i ima
koordinate od ko$nice.

3.2.3.6. Funkcija Thirsty

Sljedeca funkcija je zasluzna za stanje kThirsty. U ovo stanje pcela dolazi kada
se je uspjesno vratila ku¢i. Sada umjesto hrane pcela nasumicno leti svijetom i trazi vodu te
pronalaskom vode nastavlja traziti hranu. IsjeCak koda 19 prikazuje funkciju Thirsty.

IsjeCak kéda 19: Funkcija Thirsty, prema uzoru na [1, str. 251 - 252]

void ai_Entity::Thirsty (void)
{

int rowMove;

int colMove;

int newRow;

int newCol;

int foodRow;

int foodCol;

int poisonRow;

int poisonCol;

rowMove=Rnd (0, 2)-1;
colMove=Rnd (0, 2)-1;
newRow=row+rowMove;

newCol=col+colMove;

if
if

newRow<1l) return;
newCol<1l) return;

(
(

if (newRow>=kMaxRows—-1) return;
(

if (newCol>=kMaxCols-1) return;
if ((terrain[newRow] [newCol]==kGround) ||
(terrain[newRow] [newCol]==kFood))
{
row=newRow;
col=newCol;
}
if (terrain[newRow] [newCol]==kWater)

{
row=newRow;
col=newCol;
terrain[row] [col]=kGround;

state=kForage;

do {
foodRow=Rnd (2, kMaxRows) —=3;
foodCol=Rnd (2, kMaxCols) -3;

} while (terrain[foodRow] [foodCol]!=kGround);

terrain[foodRow] [foodCol]=kWater;
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if (terrain[newRow] [newCol]==kPoison)
{

row=newRow;

col=newCol;

terrain[row] [col]=kGround;

state=kDead;

do {
poisonRow=Rnd (2, kMaxRows) —3;
poisonCol=Rnd (2, kMaxCols)-3;

} while (terrain[poisonRow] [poisonCol] !=kGround);

terrain[poisonRow] [poisonCol]=kPoison;

Vidljivo je da su dijelovi koda jednaki onima iz funkcije kForage i kGoHome i hisu po-
trebni daljnjeg opisivanja. Nakon provjere valjanosti koordinata unutar svijeta nailazi if uvjet koji
provjerava je li sliedeca lokacija tipa kGround ili kFood te ako je pCela se samo pomiCe na nju.
Ako je lokacija tipa kitater pcela se pomice na nju, tip lokacije se mijenja u kGround, stanje
pCele prelaz i u kForage te pomoéu do-while petlje generira se novo polje vode. Ako je lo-
kacija tipa kPoison p€ela umire i generira se novo polje §to je ve¢ poznato iz prije spomenutih
funkcija.

3.2.3.7. Funkcija Dead

Prilikom doticaja pCele s otrovom njeno stanje prelazi u kDead i prijelaz u ovo stanje je
moguc iz svih drugih stanja. IsjeCak koda 20 prikazuje funkciju Dead.

IsjeCak kéda 20: Funkcija Dead

void ai_Entity::Dead (void)
{

type=0;

}

Funkcija bead sluzi za brisanje pcele iz polja kako bi se na njeno mjesto mogle upisati
nove. Posto se u funkciji GoHome prilikom stvaranja nove pcele u polju pCela provjerava je li
sliedeci zapis type jednak 0, sve §to je potrebno da se oslobodi novo mjesto je mrtvoj pceli
varijablu type postaviti na 0.

3.2.3.8. Rezultat

Kako su sada definirane sve Cetiri funkcije, sve §to ostaje je pokrenuti simulaciju i vidjeti
napredak pcela u svijetu. Slika 6 prikazuje jedan od mogucih rezultata simulacije nakon nekog
vremena.
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Slika 6: Izgled svijeta
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4. Izrada videoigre sa konachim automatom u
programu Unity

U ovom djelu rada sve prijasnje spomenute informacije ¢e se primjeniti za izradu vi-
deoigre u programu Unity. Zadatak ovog dijela rada je prikazati jednostavan model kona¢nog
automata i nacin njegovog razvijanja u spomenutom programu te na kraju vizualno promatrati
i njegov rad. videoigra ¢ée se sastojati od dva tenka koja se nalaze u pustinjskoj mapi od kojih
je jedan upravljan sa strane igraca, a drugi od strane umjetne inteligencije odnosno konac¢nog
automata.

Kao polazni zadatak, prvo ¢e se izraditi model mape na kojoj ¢e se tenkovi kretati,
a samim time i same modele tenkova. Pomoc¢u navigacijskog agenta koji je dio programa
Unity, upravljati ¢e se kretanjem neigrajuéeg lika i biti ce pokazani svi potrebni postupci kako
bi se takav agent uopce izradio. Naravno, vise o tome ¢e biti spomenuto u nastavku rada pod
naslovom "lzrada svijeta i navigacijske mreze".

Nakon izradenih modela i uspostave navigacijske mreze koja je potrebna za koristenje
navigacijskog agenta, dolazi se do dijela programiranja konacnog automata tj. programiranja
stanja, ponasanja i uvjeta neigrajuceg tenka. Program Unity u svom sastavu sadrzi alat koji
se zove Animator i pomocu njega ¢e se definirati stanja koja tenk moze imati i uvjete koji se
moraju zadovoljiti za prijelaz u drugo stanje. Sve ovo ¢e biti prikazano i detaljnije objasnjeno u
nastavku rada pod naslovom "lzrada kona¢nog automata i skripti".
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4.1. lzrada svijeta i navigacijske mreze

Kao $to je prije navedeno, prvo §to je potrebno napraviti je vizualni prikaz videoigre,
toCnije mapa na kojoj ¢e se nalaziti tenkovi te sami tenkovi. Za lakSu izradu koristen je besplatni
paket modela koji je moguce nabaviti na asset store-u unutar programa Unity.

Tanks! Tutorial

@ Unity Technologies
KA kdkk 51195 Reviews

FREE

o

License Extension Asset
File size 74.9 MB
Latest version 1.97

Latest release date Jul 21, 2020

Supported Unity versions  5.2.0 or higher

Support Visit site

- - -

Slika 7: Prikaz asset store-a

Pomocu gotovih modela napravljena je mapa i tenkovi, te time je zavrSen prvi korak u
izradi videoigre.

Slika 8: Prikaz svijeta

Posto se koristi navigacijski agent za kontroliranje kretnji neigrajuceg lika, prvo je po-
trebno izraditi navigacijsku mrezu koja predstavlja dozvoljeno podrucje koje navigacijski agent
moze koristiti. Prvi korak je odabrati sve objekte unutar videoigre koji ¢e biti uklju¢eni u naviga-
cijsku mrezu te im dodjeliti opciju navigation static.
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Slika 9: Dodjela navigation static opcije

Sada kada program Unity zna koji su objekti uklju¢eni u kreiranje navigacijske mreze
pomocu kartice navigation i podkartice bake postavljaju se svojstva agenta koji ¢e sluziti
kao primjer za izraCun svih dostupnih mjesta na uklju¢enim objektima. Klikom na gumb bake
kreira se navigacijska mreza na svim ukljuéenim objektima ovisno o agentovim svojstvima koje
smo ranije zadali. Sve §to je obojano plavo u prikazu svijeta predstavlja navigacijsku mrezu,
odnosno poziciju na koju agent moze biti pozicioniran.

Pumpisck  Radsr  Refnery  Racksol

Rockso:

Slika 10: Dodjela navigation static opcije

Ovim koracima je zavrSena priprema svijeta i modela koji su potrebni za daljni razvoj
videoigre. Sada slijedi programski dio u kojem tenkovima dajemo "Zivot". Kreiranje osnovnih
kontrola za igraca, te izrada kona¢nog automata za neigrajuceg tenka.

26



4.2. lzrada konaénog automata i skripti

U ovom dijelu rada prikazan je naCin izrade kona¢nog automata u programu Unity. Za
primjer ¢e se uzeti zeleni tenk koji je ranije ubacen u videoigru. Konacni automat ¢e se sastojati
od 3 stanja: patroliraj (eng. Patrol), Hvataj (eng. Chase), Napadaj (eng. Attack). Tenk
¢e imati oznaCene medutocke (eng. waypoints) koje predstavljaju put patrole, te ovisno o
blizini igraca stanje ¢e se mijenjati. Opisani konacni automat formalno je zapisan:

Y, = {u dometu, izvan dometa, u vidokrugu, izvan vidokruga}
I' = {pucaj, priblizavaj se, prati put}

S = {patroliraj, hvataj, napadaj}

So = {patroliraj}

Tablica 3: §
Patroliraj Hvataj Napadaj
u vidokrugu Hvataj
izvan vidokruga | ... Patroliraj
u dometu Napadaj
izvan dometa Hvataj
Tablica 4: w
Patroliraj Hvataj Napadaj
u vidokrugu Priblizavaj se
izvan vidokruga | ... Prati put
u dometu Pucaj
izvan dometa Priblizavaj se

Prije poCetka izrade kona¢nog automata prvo ¢e se dodijeliti kontrole kretanja igracu
kako bi se kasnije mogao testirati kod konacnog automata.

4.2.1. Kontrole igraca

Kao $to je vidljivo na slici 11, klikom na Zeljeni objekt (u ovom slucaju tenk igraca) u
kartici inspector postojigumb Add Component Koji sluzZi za dodavanje raznih stavki kao $to
su fizika (eng. Physics), efekti (eng. Effects) i druge. Tako ovdje postoji i opcija dodavanja
skripti. Upisivanjem imena koje nije zauzeto u programu Unity (nije nekakva stavka), kao §to
je u primjeru Drive, program automatski daje prijedlog kreiranja skripte sa tim imenom. Sada
kada je skripta dodana na objekt, potrebno je dodati i kod koji ¢e govoriti Sto taj objekt radi.
Pisanje koda se odvija u programu Visual Studio, no radi pregledivosti kod ¢e biti prikazan kao
tekst umjesto slike.
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Slika 11: Dodavanje skripti objektu
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IsjeCak kbda 21: Skripta Drive

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;

using UnityEngine;
public class Drive : MonoBehaviour ({

public float speed = 10.0F;
public float rotationSpeed = 100.0F;

void Update () {
float translation = Input.GetAxis ("Vertical") = speed;
float rotation = Input.GetAxis ("Horizontal") = rotationSpeed;
translation *= Time.deltaTime;
rotation *= Time.deltaTime;
transform.Translate (0, 0, translation);
transform.Rotate (0, rotation, 0);

}

U isjecku koda 21 prikazana je skripta Drive, u poCetku se nalaze inicijalizirane varija-
ble speedi rotationSpeed, dodjeljivanjem pristupa public omogucuno je da se te vrijednosti

mijenjaju unutar programa Unity $to je prikazano na slici 12.

Slika 12: Promjena vrijednosti varijabli unutar Unity-a

B Inspector |_:|: Mavigation R
“n ¥ Player [ ] Static *
Tag | Untagged | Layer | Default $ |
Maodel | Select | Revert | Dpen |
¥ .~ Transform *,
Position X 21.33 'Y -0.6704702 2 -6.675111 |
Rotation X0 Y0 Z 0 |
Scale X[1 [r 1 |Z[1 |
v iy ¥ Box Collider &,
Edit Collider
Is Trigger ]
Material |Hnne (Physic Material) | (o]
Center X 0 'Y 0.93 20 |
Size X 2 Y 1.73 22 |
¥ | ¥ Drive (Script) |
Script Drive o
Speed |1I.'l
Rotation Speed 100
Add Component
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Nakon varijabli nalazi se funkcija Update tipa void. Funkcija Update je sli¢na funkciji
While (true) poSto se ona izvodi neograni¢eno puta. Unutar funkcije prvo se nalaze dvije
varijable: translation i rotation. Varijabla translation sadrZi vrijednost speed, koja
je ranije inicijalizirana, pomnozenu sa vrijednosti Input .GetAxis ("Vertical™) koja sadrzi
vrijednost izmedu -1i 1. Posto je u Unity-u poetno zadano da su strelice up i down zasluzne za
vertical, to znaci da pritiskom up dobivamo vrijednost 1, a down -1. Varijabla rotation sa-
drzivrijednost rotationSpeed pomnozenu sa vrijednosti Input .GetAxis ("Horizontal™")
(-1,1). Slicno kao i kod Tnput .GetAxis ("Vertical") vrijednost ovisi o pritisnutoj strelici na
tipkovnici, no posto sada koristimo horizontalnu os strelice 1eft i right su te o kojima ovisi
vrijednost.

Posto se funkcija update ponovno pokre¢e svaku novu sliCicu (eng. frame) vrijednosti
translation i rotation treba pomnoziti sa vrijednosti time.deltaTime kako bi dobili
ujednacenu vrijednost neovisno o koli€ini sliCica koje racunalo moze proizvesti u sekundi (eng.
FPS-Frames Per Second). Sada na kraju jedino $to preostaje je pomaci tenk unutar svijeta.
Pomo¢u transform dohvaéamo svojstvo transform tenka te pomoéu translate pomi-
¢emo poziciju ili rotate ga rotiramo. Unutar svake funkcije potrebno je definirati kojim osima
dodajemo te vrijednosti (x, y, z). Ovime smo zavrsSili kreaciju kontrola za igraCev tenk.

4.2.2. Neigrajuci tenk

Sada je na redu izraditi sva moguca stanja dostupna kona¢nom automatu. Imati ¢emo
3 stanja: Patrol, Chase i Attack. No prije pisanja koda za pojedina stanja, prvo ¢e se napraviti
osnovna klasa kako bi se neke repetitivne stvari izbjegle. Kreira se skripta imena NPCBase te
njen kod je prikazan u isjeCku koda 22.

IsjeCak kéda 22: Skripta NPCBase

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;

using UnityEngine;
public class NPCBase : StateMachineBehaviour {

public GameObject NPC;

public GameObject opponent;

public UnityEngine.AI.NavMeshAgent agent;
public float accuracy = 3.0f;

public override wvoid OnStateEnter (Animator animator, AnimatorStateInfo statelInfo
, int layerIndex)
{
NPC = animator.gameObject;
opponent = NPC.GetComponent<TankAi> () .getplayer();
agent = NPC.GetComponent<UnityEngine.AI.NavMeshAgent> () ;

Prvo §to treba uoCiti je bazna klasa stateMachineBehaviour, ona se koristi svagdje
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gdje imamo koristenje skripti u stanjima. Sljedi deklariranje javnih varijabli, dvije GameOb ject
varijable NPC i opponent. Tim varijablama ¢emo unutar programa Unity dodjeliti objekte, to¢-
nije tenk igraca i neigrajuci tenk. Sljedeca varijabla ¢e biti zasluzna za dohvaéanje agenta za
navigaciju koji smo spominjali i varijabla accuracy kojom odredujemo preciznost odnosno do-
zvoljeni odmak neigrivog tenka od medutoCke. Funkcija OnStateEnter se pokrece prilikom
ulaska u stanje. Varijabli NpC dodjeljujemo gameObject na koji je animator komponenta spo-
jena (neigrajuci tenk). Varijabla opponent dohvaca igracev tenk preko vanjske skripte TankAi
koja je komponenta neigrajuceg tenka te e biti ubrzo implementirana. Varijabli agent dodje-
ljuiemo komponentu Nav Mesh Agent koja je dio neigrajuc¢eg tenka.

Kako bi ovaj kod bio valjan, sada se dodaje skripta TankAi, te je njezin kod prikazan u
isjeCku koda 23.

IsjeCak k6da 23: Skripta TankAi

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;

using UnityEngine;
public class TankAi : MonoBehaviour {

public GameObject player;
public GameObject getplayer ()

return player;

// Use this for initialization
void Start () {

// Update is called once per frame
void Update () {

Javnom deklaracijom varijable player omoguceno pridruzivanje igracevog tenka unu-
tar Unity-a, te jednostavnom funkcijom getplayer () omoguéen je dohvat igracevog tenka
unutar drugih skripti. Prikaz pridruzivanja gameQObject-a player na skriptu TankAi vidljiv je na
slici 13.

Sada kada su osnovne skripte implementirane, krece izrada stanja unutar kartice Ani-
mator. Animator je sredstvo unutar Unity-a koje sluzi za kreiranje animacija pomoc¢u raznih
stanja i pona$anja unutar stanja. Upravo su animacije prikaz rada metode umjetne inteligencije
(u ovom slucaju konac¢ni automat) koliko god one bile kompleksne ili jednostavne. To e biti
prikazano pomocu 3 stanja u nastavku.
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Slika 13: Pridruzivanje gameObject-a

4.2.2.1. Funkcija Patrol

U pocetku videoigre prvotno stanje neigrajuceg tenka je patrol. Posto je tenk u sta-
nju patrol, njegovo ponasanje unutar tog stanja ¢e biti vidljivo tako $to ¢e se on kretati po
medutoCkama oznacene crvenom sferom na prikazu mape. Prvi zadatak je ubaciti te sfere u
videoigru te im dodjeliti nekakvu oznaku (eng. tag) kako bi ih kasnije bilo moguce dohvatiti
unutar samog koda. Kreiranje sfere i dodjelivanje oznake vidljivo je na slikama 14 i 15.
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> Trees

b Military

» QilField

¥ Ground
GroundPlane
Concrete
Concrete (1)
Concrete (2]
Concrete (3]
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Concrete (7)
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Helipad
P Boundaries
Directional Light

WP1
WPZ
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Copy
Paste
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&3 Project E Duplicate
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Slika 14: Kreiranje sfere
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Slika 15: Dodjeljivanje oznake
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Sada kada je ovaj dio gotov, potrebno je kreirati novo stanje unutar animatora i tom
stanju dodati skriptu koja ¢e njime upravljati. Kako bi u krajnjem dijelu kreirana stanja bila
dodijeljena neigraju¢em tenku, potrebno je prvo kreirati animator controller koji ¢e sadrzavati
spomenuta stanja, te samom tenku dodati novu komponentu animator na koji ¢e se povezati
kreirani controller. Primjer izrade controllera, stanja i skripti prikazan je na sljedeéim slikama.

-_—
Animator Controller k \

Animation
Animator Override Controller
Avatar Mask .

Timeline

Physic Material
Physics Material 2D

GUI Skin
Custormn Font

\
Legacy > \

_/Favorites Assets \
@:_AH Materials . . .

@j_hl\ Models

| | | |
=
| g [ n | g [ n [ n
N . N . -

vﬁTANKASSETS TAMEASS.. Tanks Attack Bullet Chase Drive MPC MPCBase Patral Shell

~
E - |
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Slika 16: Kreiranje animator controllera

Kao $to je vidljivo na slici 16, kreirani controller je nazvan NPC. Nakon dodavanja ani-
mator komponente neigrajucem tenku, dodjijeljen je i kreirani NPC controller unutar animator
prozora $to je vidljivo na slici 17.
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Slika 17: Dodavanje komponente animator
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Sada otvaranjem controllera NPC dolazi se do kartice animator u kojoj se kreiraju sta-
nja, te im se dodaje ponasanje (eng. behaviour) odnosno skripta koja njime upravlja. Prikaz
kreiranja stanja i skripti na slikama 18 i 19.
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Slika 18: Dodavanije stanja
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Slika 19: Dodavanje ponasanja

Kod unutar kreirane skripte prikazan je u isjeCku koda 24.

IsjeCak k6da 24: Skripta Patrol

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class Patrol : NPCBase ({

GameObject [] waypoints;

int currentWpP;

void Awake ()

waypoints = GameObject.FindGameObjectsWithTag ("waypoint");

override public void OnStateEnter (Animator animator, AnimatorStateInfo

stateInfo, int layerIndex)
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base.OnStateEnter (animator, stateInfo, layerIndex);

currentWP = (int)Random.Range(0,4);

override public void OnStateUpdate (Animator animator, AnimatorStatelInfo
stateInfo, int layerIndex)

{
if (waypoints.Length == 0) return;

if (Vector3.Distance (waypoints[currentWP].transform.position,NPC.transform.
position) < accuracy)

{

currentWP++;
if (currentWP >= waypoints.Length)
{

currentWP = 0;

agent.SetDestination (waypoints[currentWP].transform.position);

override public void OnStateExit (Animator animator, AnimatorStatelInfo
stateInfo, int layerIndex)

{

U pocetku koda moze se primjetiti da klasa Patrol nasljeduje klasu NPCBase koja je
ranije spomenuta, radi toga osnovne stvari definirane tamo ovdje su prisutne i nije ih potrebno
opet definirati. U nastavku vidljivo je deklarirano polje waypoints tipa GameObject u koje
Ce se spremati sfere koje smo ranije kreirali. Isto tako kreirana je varijabla currentwp tipa
int u koje Ce biti spremljen podatak pozicije trenutatne meduto¢ke unutar polja. Funkcijom
Awake osigurava se izvrSavanje koda prije pocetka rada skripte te unutar funkcije vidljivo je
dohvacanje svih objekata videoigre koji sadrze oznaku waypoint i njihovo spremanje unu-
tar polja waypoints. Prilikom ulaska u stanje funkcijom base.OnStateEnter (animator,
stateInfo, layerIndex) pokrece se funkcija OnStateEnte nase bazne klase NPCBase
kako bi se inicijalizirale sve varijable koje su tamo navedene, te nakon toga se odabire nasu-
mi¢na medutocka i taj podatak se sprema u varijablu currentwp.

U funkciji update koja se stalno iznova izvr§ava, prvo se provjerava dalije waypoints
polje prazno, te ako je kod se prekida. U suprotnom nastavlja se na provjeru da li je udalje-
nost izmedu trenutne medutocke (currentWP) i neigraju¢eg tenka manja od vrijednosti varijable
accuracy ( accuracy = 3.0f) te ispunom tog uvjeta prelazi se na novu tocku u nizu polja. Slje-
dedi i f uvjet provjerava da li je pozicija trenutne medutocke veca ili jednaka od ukupnog broja
medutoCaka, tocnije da li je trenutna medutoCka posljednja u polju, te ako je, za trenutnu medu-
toCku postavlja opet prvu i time se osigurava da tenk ne ostane bez medutocki. Na kraju se na-
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lazi funkcija agent . SetDestination (waypoints[currentWP] .transform.position)
koja navigacijskom agentu zadaje koordinate prema kojima se treba kretati, a te koordinate
predstavljaju poziciju trenutne medutoCke unutar videoigre. Nakon toga agent sam racuna naj-
optimalniji put pomocu navigacijske mreze koja je ranije kreirana.

4.2.2.2. Funkcija Chase

Prilikom patrole neigraju¢eg tenka ako igra¢ svojim tenkom dode na odredenu udalje-
nost, neigrajuci tenk prelazi u stanje chase i pokuSava smanijiti udaljenost kako bi dosao u
dovoljan domet da ga napadne.

Kako bi se rjesila ova funkcionalnost mora se kreirati novo stanje i njezina skripta, te
uvesti uvjet koji ¢e aktivirati prijelaz iz jednog u drugo stanje. Za uspostavljanje uvjeta potreban
je parametar koji je u ovom slucaju udaljenost izmedu dva tenka. Slika 20 prikazuje kreaciju
parametra, a slika 21 i 22 prijelaze i njihove uvjete.

Slika 20: Kreiranje parametra
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Slika 21: Kreiranje tranzicijske veze
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Slika 22: Dodavanje uvjeta

39



U nastavku je prikazan isjeCak koda unutar skripte Chase.

IsjeCak k6da 25: Skripta Chase

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;

using UnityEngine;

public class Chase : NPCBase {

override public void OnStateEnter (Animator animator, AnimatorStateInfo

stateInfo, int layerIndex) {
base.OnStateEnter (animator, stateInfo, layerIndex);

agent.stoppingDistance = 2;

override public void OnStateUpdate (Animator animator, AnimatorStatelInfo

stateInfo, int layerIndex) {

agent.SetDestination (opponent.transform.position);

override public void OnStateExit (Animator animator, AnimatorStatelInfo

stateInfo, int layerIndex) {

}

Prilikom ulaska u stanje pokre¢e se bazna klasa radi inicijalizacije agenta i dohvaéa-
nja protivnika (igracev tenk) i agentov zaustavni put (eng. stopping distance) se postavlja na
vrijednost 2 (prihvatljivi radius zaustavljanja od zadane lokacije), te posto ostatak posla prili-
kom hvatanja obavlja navigacijski agent sve §to ostaje je u funkciji update pomocu funkcije

SetDestination agentu zadati lokaciju protivnika prema kojoj se treba kretati.

Kako bi doslo do prijelaza iz jedno u drugo stanje potrebno je parametar distance
konstantno azurirati. Tu funkcionalnost ¢e se dodati u skriptu TankAi. IsjeCak koda 26 prikazuje

azurirani kod skripte TankAi.

IsjeCak k6da 26: Skripta TankAi

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class TankAi : MonoBehaviour ({

public GameObject player;
public GameObject getplayer()

return player;

Animator anim;

// Use this for initialization
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void Start () {

anim = GetComponent<Animator>();

// Update is called once per frame
void Update () {
anim.SetFloat ("distance", Vector3.Distance (transform.position,

player.transform.position));

Ispod funkcije getplayer nalazi se deklarirana varijabla anim tipa animator, u funk-
Ciji start inicijalizira se varijabla anim tako $to joj se pridruzuje komponenta animator koja je
dio neigrajuceg tenka. Na kraju u funkciji update postavlja se vrijednost parametra distance
pomocu funkcije setFloat koja za argumente uzima koji parametar mjenjamo (distance) i
koju vrijednost zadajemo, a za vrijednost se koristi funkcija Distance koja vraca vrijednost
udaljenosti izmedu pozicije neigrajuéeg tenka i tenka igraca.

4.2.2.3. Funkcija Attack

Kada neigrajuci tenk prilikom hvatanja igracevog tenka njihovu medusobnu udaljenost
dovoljno smaniji njegovo stanje prelazi u attack. Ulaskom u stanje attack tenk staje i krece
pucati na igraca. Ukoliko igra¢ dovoljno povec¢a medusobnu udaljenost tenk se vra¢a u stanje
chase. Isje¢ak koda prikazuje izgled skripte At tack.

IsjeCak k6da 27: Skripta Attack

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;

using UnityEngine;
public class Attack : NPCBase {

override public void OnStateEnter (Animator animator, AnimatorStatelInfo
stateInfo, int layerIndex) {
base.OnStateEnter (animator, stateInfo, layerIndex);
NPC.GetComponent<TankAi> () .StartFiring();
agent.stoppingDistance = 10;

override public void OnStateUpdate (Animator animator, AnimatorStateInfo
stateInfo, int layerIndex) {

NPC.transform.LookAt (opponent.transform.position);

override public void OnStateExit (Animator animator, AnimatorStatelInfo
stateInfo, int layerIndex) {
NPC.GetComponent<TankAi> () .StopFiring();
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Kao i u prijasnjim primjerima prvo se inicijalizira bazna klasa radi dohvac¢anja potrebnih
varijabli. Nakon toga poziva se funkciju StartFiring koja se nalazi u skripti TankAi i agentov
zaustavni put postavlja se na vrijednost 10 kako bi prilikom malog odmaka igraca od njega tenk
i dalje nastavio pucati.

U funkciji update pomocu funkcije LookAt rotiramo neigrajuci tenk prema igracu kako
bi metci letjeli prema njemu. Na kraju skripte nalazi se funkcija OnstateExit koja govori
da pri izlasku, odnosno promjeni u drugo stanje tenk prestane sa pucanjem pozivajuéi funk-
ciju StopFiring koja se nalazi unutar skripte TankAi. U nastavku je prikazan isjeCak koda
azurirane skripte TankAi.

IsjeCak kbda 28: Skripta TankAi

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;

using UnityEngine;
public class TankAi : MonoBehaviour ({

public GameObject player;
public GameObject bullet;
public GameObject turret;
public GameObject getplayer ()

return player;

Animator anim;
void Fire ()

GameObject b = Instantiate(bullet, turret.transform.position, turret
.transform.rotation);
b.GetComponent<Rigidbody> () .AddForce (turret.transform.forward = 500)

’

public void StopFiring()
{

CancelInvoke ("Fire");

}
public void StartFiring()

{
InvokeRepeating ("Fire", 0.5f, 0.5f);

// Use this for initialization
void Start () {

anim = GetComponent<Animator>();
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// Update is called once per frame
void Update () {
anim.SetFloat ("distance", Vector3.Distance (transform.position,

player.transform.position));

Unutar skripte TankAi dodane su nove javne deklaracije tipa GameObject bullet i
turret kojima Ce se pridruziti njihovi objekti unutar Unity-a. U funkciji Fire inicijalizira se va-
rijabla b tipa GameObject Kojoj se instancira objekt bullet, sa pozicijom i rotacijom objekta
turret, te u sljedec€oj liniji koda tom objektu pomoc¢u njegove komponente rigidbody (fi-
zika objekta) dodaje silu koja ga propelira naprijed. U funkciji StartFiring pomocu funkcije
InvokeRepeating poziva se funkcija Fire na nacin da se nakon pola sekunde krene izvrsa-
vati funkcija Fire, te se ona opet poziva nakon pola sekunde i tako u nedogled. Kako bi tenk
prestao pucati koristi se funkcija stopFiring koja u sebi sadrzi funkciju CancelInvoke koja
zaustavlja pozivanje funkcije Fire.

4.3. Rezultat

Slika 23: Tenk u stanju Patrol
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Slika 24: Tenk u stanju Chase

Slika 25: Tenk u stanju Attack
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5. Zakljucak

U pocetku ovog rada spominjala se umjetna inteligencija koju je vec¢ina ljudi susretala
u videoigrama i kao takvu nije ni bilo prepoznato da je ona zaduzena za kvalitetu videoigre
koju neprekidno igraju. RecCeno je kako kroz ovaj rad Zelim steci bolje razumijevanje umjetne
inteligencije kako bih u budu¢im interakcijama lak$e ju prepoznao i dobio dojam koliki je trud
potreban za kreaciju iste. Kroz detaljno prou¢avanje metoda koje su prisutne i koje se koriste
u izradi videoigara mogu reci da sada posjedujem dovoljno opée znanje da bih razumio kolika
kompleksnost stoji iza jedne umjetne inteligencije koju ljudi uzimaju zdravo za gotovo.

Razvojem svoje videoigre i implementacijom kona¢nog automata, koji je jedan od pocet-
nih modela umjetne inteligencije koristen u videoigrama, shvatio sam koliko je ¢ak i jednostavna
izvedba umjetne inteligencije potrebna za izgradnju videoigre koja ¢e obuzeti igraCa, izolirati ga
od realnog svijeta i na kraju biti uspjesna.

Koristenjem programskog jezika C++ pokazan je nacin izrade kona¢nog automata kroz
programski kod i potrebni koraci povezivanja raznih struktura kako bi na kraju zapravo simulirali
njegov rad. U krajnjem rezultatu je vidljivo kako bi taj kod funkcionirao kada bi se ubacio graficki
dio simulacije. Kombinacijom C# programskog jezika i alata Unity kreirana je videoigra u kojoj
je implementiran konac¢ni automat koji upravlja neigraju¢im tenkom. Prednost ove implemen-
tacije je vizualni prikaz rada kona¢nog automata u realnom vremenu i nacin kreacije stanja i
veza naspram ru¢nog nacina objasnjenog pomocu primjera u programskom jeziku C++. Unu-
tar Unity-a kreirana su stanja i uvjetovane veze kona¢nog automata, te je bilo potrebno samo
implementirati ponasanje unutar pojedinog stanja pomocu programskog jezika C#. Moze se
zakljuciti da je posao programera olak§an u odnosu na prijasnji nacin rada i da, iako ve¢ stara
metoda i dalje drzi svoje mjesto kao pocetni oblik umjetne inteligencije koja se kasnije nado-
graduje ako to videoigra zahtijeva.

Nadam se da ¢u se nastaviti baviti podru¢jem umjetne inteligencije i doéi u kontakt s
vi§im odnosno jacim izvedbama i proucavati njihov rad i sposobnosti samoucenja jer je to ipak
najbitnija funkcionalnost koju danasnji programeri pokusavaju dosti¢i. Pomoéu samoucenja
mogucnosti umjetne inteligencije nemaju granica, jer kao i ljudi u¢e kroz svoje postojanje i ne
prestaju se razvijati, a racunala u tom spektru sposobnosti su puno brza. Za kraj nam ne ostaje
niSta drugo nego Cekati daljnji razvoj i razne primjene umjetne inteligencije u svijetu bio on
stvaran ili virtualan.
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