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Sazetak

Ovaj zavr$ni rad bavi se modeliranjem i implementacijom neprijateljskih likova kao konacnih
automata na primjeru igre zanra 3D shooter. Glavni cilj rada bio je prikazati kako se neprijatelj-
ski likovi u video igrama mogu modelirati kao konacni automati (eng. Finite State Machines), s
ciliem prikazivanja jednostavnost i u€inkovitost njihove primjene u dizajnu ponasanja neprijatel;-
skih likova. Rad istrazuje osnovne teorijske postavke umjetne inteligencije u igrama i konacnih
automata, uz detaljnu analizu njihovih primjena kroz povijest razvoja video igara. Konacni auto-
mat se koristi za definiranje razliCitih stanja neprijateljskih likova i prijelaza izmedu tih stanja,
ovisno o situaciji u igri. Na ovaj nacin omogucuje stvaranje neprijateljskih likova s realisticnim
ponadanjem, koje oponasa ljudsku interakciju i donosi odluke na temelju ulaznih podataka u
stvarnom vremenu. U prakticnom dijelu rada razvijena je videoigra u kojoj su kreirani neprija-
teljski likovi Cije je ponaSanje definirano koriStenjem konacnih automata. Njihove reakcije na
odredene situacije unutar igre ovise o njihovim stanjima i prijelazima, ¢ime se postize izazov-
nost igre. Takoder, igracu je omogucéeno koristenje razliCitih oruzja te eliminacija neprijateljskih
likova, Sto dodatno doprinosi dinamici i zabavnosti same igre.

Kljuéne rije¢i: konacni automat, neprijateljski likovi, 3D shooter, video igre, umjetna
inteligencija.
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1. Uvod

Umijetna inteligencija (Ul, prema eng. akronimu Al, Artificial intelligence), dio racunal-
stva koji se bavi razvojem sposobnosti racunala da obavljaju zadace za koje je potreban neki
oblik inteligencije; takoder oznaka svojstva nezivog sustava koji pokazuje inteligenciju (inte-
ligentni sustav). [1]. Sama umjetna inteligencija donosi sposobnost u¢enja, razumijevanja i
mogucnost noSenja sa nepoznatim situacijama pred koje je postavljena, te zapravo posjeduje
sposobnost da reproducira razmisljanje ¢ovjeka, ljudske akcije i racionalno razmisljanje. Spo-
sobnost umjetne inteligencije da analizira ogromne koli¢ine podataka i na temelju njih donosi
odluke s visokim stupnjem to¢nosti, donijeli su revoluciju u raznim granam industrije. Ova teh-
nologija je drasti¢no promijenila nacin na koji zivimo i radimo. Primjerice umjetna inteligencija
obuhvaca sve od raznih preporuka u online trgovinama, do postavljanja medicinskih dijagnoza,
pa Cak i upravljanje vozilima. Umjetna inteligencija je donijela bitne promjene u svijet video
igara, gdje je koriStena za stvaranje prilagodljivih neprijateljskih likova, realisticne interakcije i
kreiranje realistiCnih svjetova, pruzajuci igracima nezaboravno iskustvo igranja videoigara.

Konacni automat (eng. FSM - Finite State Machine) je model koji se koristi za prika-
zivanje ponasanja odredenog sustava kroz niz razli¢itih stanja (eng. state) i prijelaza medu
njima. Svaki automat moze biti u jednom od preddefiniranih stanja u bilo kojem trenutku, dok
se prijelaz iz jednog stanja u drugo dogada kada je ispunjen odredeni uvjet. Kona¢ni automati
se primjenjuju u raznim granama informati¢kih znanosti, zbog svoje jednostavnosti i u¢inkovi-
tosti. Jedan od primjera koriStenja kona¢nih automata, van svijeta videoigara zasigurno je i
kontrola sustava, gdje se konac¢ni automat koristi za kontrolu jednostavnih sustava poput dizala
ili perilice rublja gdje se operacije definiraju raznim stanjima i prijelazima izmedu njih. [2, str.
33].

Kako bi koncept konacnog automata bio poblize objasnjen moze se prikazati na primjeru
dizala. Dizalo ima dva stanja "Prizemlje" i "Prvi kat". Dizalo u odredenom trenutku moze biti u
bilo kojem od ta dva stanja. Ako je dizalo u prizemlju, a pritisne se gumb za podizanje, konacni
automat prelazi u stanje "Prvi kat" te podize osobu na prvi kat. Ako je dizalo na prvom katu i
pritisnut je gumb za spustanje prizemlje, konacni automat se vra¢a na stanje prizemlje. Svako
stanje ima definirane akcije, poput paljenja odgovarajuéeg svjetla (crveno za prizemlje, zeleno
za prvi kat). Konacni automat osigurava da dizalo uvijek pravilno reagira na ulazne signale
(pritisak na gumb), te se krec¢e izmedu stanja u skladu s tim. [3].

Umjetna inteligencija i koncept kona¢nog automata vazni su elementi u razvoju racu-
nalnih igara, iako nisu jedini pristup koji se koristi. Umjetna inteligencija omogucéava stvaranje
slozenih neprijateljskih likova i kompleksnih simulacija, gdje se konacni automati ¢esto koriste
za upravljanje ponaSanjem neigrajucih likova, ali i svijeta unutar igara, omogucujuci definiranje
stanja i prijelaza izmedu stanja. lako koriStenje konaCnog automata nije nuzno za stvaranje
dobre igre, konacni automat predstavlja ucinkovit nacin za modeliranje ponasanja u razli€itim
situacijama.



2. Metode i tehnike rada

Za istrazivanje teme koncepta konacnog automata koristena je razna literatura, ukljucu-
juéi knjige, online znanstvene Clanke, te druge web stranice koje se bave temom ovog zavrSnog
rada, te detaljno objasnjavaju koncept kona¢nog automata. Za proucavanje igara koje koriste
slicne mehanike, koristena je platforma YouTube, a sama videoigra razvijena je u alatu Godot.
Godot je alat otvorenog koda (eng. open-source) pomocu kojeg je moguée jednostavno kreirati
2D ili 3D igara. Godot koristi vlastiti skriptni jezik, koji se naziva GDScript, koji je dosta sli¢an
Pythonu.

Za uredivanje samih animacija neprijateljskih likova koristen je alat Blender, koji je ta-
koder alat otvorenog koda te se koristi za 3D animacije, modeliranje i renderiranje. Za izradu
videoigre bilo je potrebno pronaci odgovarajuce resurse (eng. assets), pri ¢emu su koristene
platforme Itch.io, Mixamo i Kenney, dok su zvucni efekti preuzeti s platforme Pixabay



3. Povijest i razvoj umjetne inteligencije u igrama

Video igre i umjetna inteligencija imaju dugu zajedni¢ku povijest. Rani poku$aji razvoja
umjetne inteligencije sezu na pocCetak 20. stoljeca, kada su programeri radili na ugradniji jed-
nostavnih algoritama kako bi stvorili suparnika (neprijatelje) unutar igara. Prije nego §to je
umjetna inteligencija sluzbeno prepoznata u ovom polju, rani pioniri raCunalne znanosti pisali
su programe za igranje racunalnih igara kako bi testirali mogu li racunala rijesiti zadatke koji
zahtijevaju odredenu razinu "inteligencije". [2, str. 8.-10.].

Jedna od prvih igara koja je koristila jednostavan oblike umjetne inteligencije bila je igra
zvana "OXO" koja je razvijena 1952. godine, te je predstavljala digitaliziranu verziju igre krizic-
kruzi¢ (eng. Tic-Tac-Toe) koju je osmislio Alexander S. Douglas na Sveucilistu Cambridge.
[2, str. 8.-10.]. U samoj igri umjetna inteligencija je predstavljala suparni¢kog igra¢a, u kojoj
igra na osnovu trenutnog stanja na igracoj plo¢i donosi odluke o sljedecem potezu na osnovu
prethodno definiranih pravila i logike igre. [4].

Jednako tako vaznu ulogu u razvoju umjetne inteligencije u racunalnim igrama imao je
Arthur Samuel koji je zasluzan za razvoj jedne od prvih primjena strojnog ucenja, poznatog
kao poticano ucenje (eng. reinforcement learning). Njegov rad na igri dame (eng. Checkers)
tijekom 1950-ih i 1960-ih godina postavio je temelje za moderni razvoj algoritama poticanog
uCenja. Samuelov program koristio je osnovne principe poticanog u¢enja. Program je igrao
tisuée partija protiv samog sebe, i na taj nacin istrazivao razliCite strategije i poteze. Program
je koristio heuristiCku analitiCku funkciju za procjenu snage trenutnog stanja igre na ploci. Na
temelju rezultata svake partije (pobjeda, poraz ili nerijeSeno), program bi nadopunio svoje pro-
cjene o tome koji su potezi i strategije bili najuspjesniji, koji neSto manje uspjesni. Kroz nepres-
tano igranje i procjenu dobivenih rezultata, program je polagano poboljSavao svoje strategije,
uceci koje poteze treba favorizirati u odredenim situacijama. [5, str. 210.-229.].

Nakon napora na igri dame od strane Arthura Samuela, istraZivanje umjetne inteligen-
cije u igrama na plocCi nastavilo se proSirivati, ulazeci u sve slozZenije igre i sofisticiranije algo-
ritme. Sah je postao jedno od glavnih podrugja istraZivanja zbog same slozenosti igre. Zbog
toga su mnogi programeri usmijerili svoj rad na stvaranje programa koji bi mogli igrati $ah. Puno
ranih istrazivanja fokusirala su se na algoritme za pretrazivanje stabala, poput minimax i alfa-
beta rezanja, koji su omogucavali raCunalima da analiziraju moguce poteze i njihov u€inak na
rezultat igre.[2, str. 8.-10.].

Vazan trenutak u razvoju umjetne inteligencije zasigurno je bilo IBM-ovo racunalo Deep
Blue. Deep Blue je bio poznat po svojim sposobnostima rac¢unanja i preko milijuna poteza u
sekundi, a to je postizao kombiniranjem snaznog hardvera za svoje vrijeme i algoritama. Deep
Blue je koristio minimax algoritam s izmjenama napravljenim specificno za $ah, u $to su bile
ukljuCene vrlo precizne funkcije za analizu ploce koje su mogle procijeniti vrijednost pozicija na
temelju faktora poput materijalne prednosti, kontrole plocCe i sigurnosti kralja. [6].

1997. godine Deep Blue je postao prvi racunalni sustav koji je pobijedio slavnog svjet-
skog prvaka u $ahu, Garryja Kasparova u mecu koji je bio podosta medijski poprac¢en. Ova
pobjeda znacila je veliki trenutak u povijesti umjetne inteligencije, u kojem je pokazano da su



racunalni programi postigli razinu vjestine koja je mogla nadmasiti najbolje ljudske igrace. Garry
Kasparov je bio poznat po svom briljantnom taktickom razmisljanju i sveobuhvatnom razumi-
jevanju igre, bio je nadmasen zahvaljujuci velikoj racunalnoj snazi i sofisticiranim algoritmima
koje je koristio Deep Blue. [7].

Nekoliko godina prije uspjeha Deep Bluea takoder je bio razvijen sustav TD-Gammon,
od strane Geralda Tesauria 1992. godine u IBM-u. Ovaj program je postao krucijalan zbog
upotrebe naprednih metoda umjetne inteligencije, a narucito neuronske mreze u ucenju vre-
menskih razlika (eng. temporal difference learning) $to je omogucéilo programu da postigne
razinu vjestine usporedivu s najboljim ljudskim igra¢ima backgammona. Glavna inovacija TD-
Gammona bila je upotreba ucenja vremenskih razlika (eng. temporal difference learning, TD-
learning). Ova metoda omoguéava programu da azurira svoje procjene na temelju razlike iz-
medu predvidenih i stvarnih ishoda. TD-Gammon koristi algoritam, koji kombinira trenutne
procjene sa stvarnim rezultatima kako bi kontinuirano pobolj$avao svoje strategije. Kako bi na-
ucio optimalne strategije, TD-Gammon je odigrao milijune partija protiv sebe. Kroz ovaj proces,
program je bio u stanju istraziti razliite strategije i poteze, te prilagoditi svoje procjene kako bi
poboljSao ukupnu igru. [2, str. 8.-10.].

IBM-ova sljedec¢a uspjesnica bio je Watson koiji je bio napredni raCunalni sustav umjetne
inteligencije, te je bio prepoznatljiv po svojoj sposobnosti obrade prirodnog jezika i analize ve-
likih koli¢ina podataka, Watson je nazvan po osnivacu IBM-a, Thomasu J. Watsonu. Razvijen
je kao dio IBM-ove inicijative za stvaranje racunalnih sustava koji mogu razumijeti, uciti i odgo-
varati na pitanja postavljena na prirodnom jeziku. Godine 2011. Watson se natjecao u TV igri
Jeopardy! te je osvojio milijun dolara protiv bivSih pobjednika igre. [2, str. 8.-10.].

Razvoj igara pogonjenih umjetnom inteligencijom nije stao samo na razvoju igara na
ploci, koje su imale diskretne mehanike za poteze i gdje je kompletno stanje igre vidljivo svim
igratima, nego se takoder prosirio na svijet videoigara. U posljednjih nekoliko desetljeca ulo-
Zeni su veliki napori u razvoj umjetne inteligencije koja moze igrati igre $to ucinkovitije opo-
nasajuéi ljudsko ponasanje. Jedna od velikih prekretnica u svijetu videoigara bio je Googleov
algoritam DeepMind, koji je naucen igrati razne Atari igre, od kojih su mnoge bile vrlo izazovne.
Jedna od najzahtjevnijih igara za savladavanje bila je Ms. Pac-Man, koju je kompanija Namco
razvila 1982. godine, a poznata je po slozenim neprijateljskim ponasanjima i nepredvidivim si-
tuacijama. Microsoftov tim Maluuba je u lipnju 2017. uspio pobijediti ovu igru koristeci hibridnu
arhitekturu za upravljanje agentima unutar igre, ¢ime je postignuto super-ljudsko igranje.[2, str.
8.-10.].

U ranim 1970-ima, kada su se prvi put pojavile igre sa statickom grafikom, ponasanje i
mehanike neigrajucih likova (engl. non-player characters) bili su strogo skriptirani ili su se osla-
njali na jednostavna pravila. Umjetna inteligencija kakvu danas poznajemo nije postojala, §to je
dijelom bilo zbog ogranicene racunalne snage i nedovoljno razvijenog hardvera, a dijelom zbog
nedostatka znanja na podruc¢ju umjetne inteligencije. Kako se umjetna inteligencija razvijala u
akademskim zajednicama, tako je rasla i njezina slozenost u videoigrama. Prekretnica u svijetu
videoigara dogodila se s igrom Creatures, koju je 1996. godine razvila tvrtka Millennium Inte-
ractive. Ova igra se istaknula zbog koriStenja naprednih tehnika umjetne inteligencije, osobito



upotrebom neuronskih mreza za oblikovanje ponasanja virtualnih bi¢a zvanih Nornsi. Ova bi¢a
su, zahvaljujuéi neuronskim mrezama, kroz vrijeme razvijala svoja ponaSanja, oponasajuci pro-
cese ucenja slicne onima kod zivih bica. Neuronske mreze omogucile su Nornsima (virtualna
bi¢a u igri) da uce iz svog okruzenja putem pozitivnih i negativnih povratnih informacija. [8].

Jo$ jedan od bitnih predstavnika koriStenja umjetne inteligencije u igrama bio je Doom,
predstavljen 1993. godine, u kojem su neprijateljski likovi koristili kona¢ni automat (FSM - Finite
State Machines). Konac¢ni automat je funkcionirao tako da je neprijatelj u svakom trenutku bio u
odredenom stanju (eng. state), a svako stanje definiralo je njegovo ponasanje, poput napada,
kretanja ili povlacenja. Promjena stanja odvijala se na temelju uvjeta kao $to su blizina igraca
ili primljena Steta, omogucujuéi neprijateljima da reagiraju na razlicite situacije u igri. [9].

Sljedeca velika prekretnica u razvoju umijetne inteligencije u video igrama je bila Halo
koja je znanstveno-fantasticna pucacka igra u prvom licu koju je razvio Bungie. Bila je jak
poznata po svojima naprednom znacajkama umjetne inteligencije koje su mogle upravljati po-
nasanjem neprijatelja i saveznika. Neprijateljski igraCi u igri imaju visoki stupanj koordinacije,
te koriste timske taktike kako bi nadjaCali samog igrac¢a. neprijatelji su imali moguénost medu-
sobnog komuniciranja, te su se mogli postaviti u razne formacije i strategije ovisno o stanju na
borbenom polju [10]. 11. studenog iza$ao je novi nastavak igre zvan Halo 2 koji je bio posebno
specifiCan po koriStenju stabla ponasanja (eng. behavior trees). Igra je zapravo i popularizirala
koristenje stabala pona$anja u igrama, a ona su omogucéavala kreatorima igara kreiranje sloze-
nih hijerarhijski pona$anja za negirajuce likove. Na ovaj nacin su neprijatelji u igru mogli donosi
odluke na temelju viSe faktora, na temelju Cega su neprijateljski likovi prirodnije i prilagodijivije
reagirati na akcije igraca. [2, str. 8.-10.].

Kako su tekle godine tako su se razvijale i video igre, ali i sam hardver koji je iz godine
u godinu postajao sve snazniji i brzi, te na taj nacin poboljSao racunalnu snagu, umjetna inteli-
gencija nije samo poboljSala ponasanije neprijatelja, nego je omogucila i dinami¢ko generiranje
sadrzaja, gdje je algoritam mogao stvarati razne zadatke i svjetove unutar samih igara. Jedan
od glavnih predstavnika te dimenzije umjetne inteligencije u video igrama bila je No Man’s Sky,
koja koristi proceduralno generiranje svjetova, koja omogucila da igraci svakim igranjem igre
osjete nesto novo, bez potrebe za ru¢nim dizajniranjem svjetova u igri.[2]

Povijest razvoja umjetne inteligencije ima vrlo zanimljiv razvojni put, od jednostavnih
algoritama do kompleksnih sustava koji danas €ine temelj modernih videoigara. Umjetna inte-
ligencija ne samo da je transformirala nacin na koji dozivljavamo videoigre, vec¢ je otvorila vrata
buduc¢im inovacijama na podrucju tehnologije i interaktivne zabave.



4. Koncept konacnog automata

Koncept kona¢nog automata (eng. FSM-Finite State Machine) predstavlja temeljni ma-
tematicki model koji se koristi za opisivanje sustava kroz niz stanja. Kona¢ni automati se nasi-
roko koriste u raznim podrucjima, ukljuujuéi umjetnu inteligenciju, racunalne znanosti i teoriju
jezika, ali su posebno vazni u razvoju videoigara za upravljanje ponasanjem likova, neprijatelja
i simulacijama. [2, str. 33.]

Konacni automat se moze predstaviti kao grafiCki model sastavljen od stanja (eng. sta-
tes) i prijelaza (eng. transitions) izmedu tih stanja. Svako stanje pohranjuje informacije o
odredenom zadatku ili ponasanju, dok prijelazi definiraju uvjete pod kojima se prelazi iz jednog
stanja u drugo [2, str. 33.]. Primjerice, u videoigri koja simulira prezivljavanje u divljini, lik moze
biti u "stanju trazenja hrane" dok se krece kroz Sumu. Ako lik naide na divlju zivotinju, auto-
mat ga prebacuje u "obrambeno stanje.”. U svakom trenutku, lik moze biti samo u jednom
stanju ili trazi hranu ili se brani. Promjena stanja dogada se ako se susretne s odredenom
situacijom, poput pojave Zzivotinje ili opasnosti u okolini, $to sluzi kao signal za prijelaz u novo
stanje.

Kako bi koncept kona¢nog automata bio $to jasnije objasnjen, prikazat ¢e se kroz pri-
mjer pametnog doma, koji je vidljiv na dijagramu i tablici stanja, koji se nalazi na slici 1.i tablici
1. Ovaj konacni automat prikazuje osnovni sustav upravljanja pametnom ku¢om s Cetiri glavna
stanja: "Sustav iskljuc¢en", "Grijanje aktivirano", "Osvjetljenje aktivirano" i "Sigurnosni
alarm aktiviran". Automat kontrolira prelazak iz jednog stanja u drugo na temelju razliCitih
ulaznih signala. U stanju "Sustav isklju¢en" sustav je neaktivan, a promjena stanja moze se
dogoditi ako temperatura opadne ispod zadane razine, $to prelazi sustav u stanje "Grijanje
aktivirano". Ako senzor registrira pokret, aktivirat ¢e se stanje "Sigurnosni alarm aktiviran",
te ¢e se oglasiti sigurnosni alarm i upaliti svjetla. Takoder, sustav prelazi u stanje "Osvijetljenje
aktivirano" ako se ru¢no uklju¢i. Kada je grijanje aktivirano, ono ée ostati aktivno dok tempe-
ratura ne poraste do zadane razine, nakon €ega se vraca u stanje "Sustav isklju¢en”. Sli¢no
tome, osvjetljenje ostaje aktivirano dok se sustav ne isklju¢i, nakon ¢ega se vra¢a u prvobitno
stanje. Sigurnosni alarm se aktivira kada senzor detektira pokret i ostaje aktivan sve dok se ne
isklju€i alarm, nakon €ega se sustav ponovno vrac¢a u stanje isklju¢enosti. Ovaj primjer auto-
mata prikazuje kako pametni sustav reagira na razliite ulazne signale, kao $to su promjene
temperature, pokreti ili ru¢na aktivacija sustava, i na temelju njih prelazi u odgovarajuéa stanja.

Konacni automati su jednostavni za dizajn i implementaciju te omogucuju jasan prikaz
sustava, $to ih €ini popularnim u svijetu igara. Medutim, njihova struktura postaje slozena kada
broj stanja raste, $to moze otezati odrzavanje i proSirenje sustava. lako kona¢ni automati mogu
upravljati slozenim ponasanjem unutar igre, ponekad su ograni¢eni u prilagodljivosti i evoluciji
nakon &to su dizajnirani. Za ublazavanje ovog problema, prijelazi izmedu stanja mogu biti
definirani pomocu neizrazite logike (eng. fuzzy logic), Sto povecava fleksibilnost sustava. [2,
str. 33.]
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Slika 1: Dijagram stanaja za prikaz scenarija u pametnom domu

Tablica 1: Prikaz tablice stanja na primjeru sustava pametnog doma

Trenutno stanje Ulazni uvjet Sljedece stanje

Sustav isklju¢en Temperatura opadne Grijanje aktivirano

Sustav isklju¢en Senzor registrira pokret Sigurnosni alarm aktivi-
ran

Grijanje aktivirano Temperatura poraste Sustav iskljucen

Sigurnosni alarm aktivi- | Alarm isklju¢en Sustav iskljucen

ran

Sigurnosni alarm aktivi- | Alarm aktiviran Osvijetlienje aktivirano

ran

Osvijetljenje aktivirano Sustav ukljucen Sustav iskljucen

Sustav isklju¢en Svjetlo ugaseno Osvijetljenje aktivirano

4.1. Klasifikacija konacnih automata

Postoje razliCite vrste konacnih automata, od kojih se najceS¢e spominju prihvatitelji
(priznavatelji) i transduktori, koji imaju razliCite uloge i primjene u modeliranju sustava. Prihva-
titelji automati prepoznaju odredene nizove ulaznih simbola i na temelju njih odlucuju je li niz
prihvacen ili odbijen. S druge strane, transduktori ne samo da prepoznaju nizove, vec i ge-
neriraju izlazne simbole na temelju ulaznih podataka. Unutar kategorije transduktora razlikuju
se dvije osnovne vrste: Mooreovi i Mealyjevi automati. Osim tih osnovnih skupina, postoje
i mjeSoviti automati, koji kombiniraju najbolje znaCajke Mooreovih i Mealyjevih modela, ¢ime
omogucuju smanjenje broja stanja i poboljSavaju ucinkovitost. U nastavku ¢e biti prikazane
razlike izmedu modela i njihove primjene.

4.1.1. Prihvatiteljski automati (priznavatelji)

Prihvatiteljski kona¢ni automat (eng. finite state acceptor) je vrsta kona¢nog automata
koja nema izlaznih vrijednosti [11]. Ovaj automat sluzi za prepoznavanije ili odbijanje nizova
ulaznih simbola na temelju zadatih pravila ili obrazaca. Korisniku automata je vazan samo
konacni rezultat, ako se automat zavrsi u "prihvatljivom" stanju nakon obrade niza simbola,



smatra se da je ulazni niz prihva¢en; ako se zavrSi u "neprihvatljivom” stanju, niz je odbijen.
[11]

Jedan od najc¢esc¢ih primjera koriStenja prihvatiteljskih automata je provjera da li niz
znakova zadovoljava odredeni regularni izraz. Na primjer, ako imamo regularni izraz koji opisuje
niz brojeva s jednim velikim slovom u sredini, kona¢ni automat ¢e pratiti prijelaze izmedu stanja
kako bi provjerio da li se ulazni niz podudara s tim obrascem. Automatom se upravlja tako da
se postavlja u pocetno stanje, zatim prolazi kroz niz stanja prema ulaznim simbolima, i na kraju
se provjerava je li zavr$io u prihvatljivom stanju. Ako je, ulazni niz se prihvac¢a, inace se odbija.

Prihvatiteljski automati Cesto se koriste u programima za provjeru regularnih izraza, gdje
ulazni niz mora zadovoljiti odredena pravila za prepoznavanje. Ovaj tip automata jednostavan je
za implementaciju i koristan je u mnogim aplikacijama koje zahtijevaju prepoznavanije obrazaca.

51 52 s3 S4

Poéetak ! 1_pronaden 0 0_pronaden I 1_pronaden |
\ \ “ / / |
nije_1 ”“Bi '73—1 nije_D i
\ Gredka | Uspijeh

Slika 2: Konacni automat prihvatitelj: parsiranje niza "1010"

Slika 2. prikazuje primjer koristenja prihvatiteljskog konacnog automata koji se koristi za
prepoznavanje niza "1010". Automat zapocinje u po¢etnom stanju oznacenom kao "PoCetak" i
¢eka da primi prvi znak. Ako primi znak "1", prelazi u stanje 1_pronaden. Ako prvi znak nije
"1" automat prelazi u stanje "Gre$ka", §to znaci da niz nije prepoznat.

Nakon prepoznavanja "1", automat prelazi u stanje 1_pronaden i oCekuje znak "0".
Ako primi "0", prelazi u sljedece stanje 0_pronaden. Ako bilo koji drugi znak bude primljen
umjesto "0", automat se prebacuje u stanje "Greska". Kada je "0" prepoznato, automat prelazi
u stanje 0_pronaden i o¢ekuje sliedeéi znak "1". Ako je "1" prepoznato, prelazi u stanje
1_pronaden, dok svaki drugi znak vodi do stanja "Greska". Ako je "1" prepoznato, automat
ocekuje znak "0". Ako je "0" prepoznato, automat prelazi u stanje "Uspjeh", §to znacCi da je cijeli
niz "1010" ispravno prepoznat. Ako bilo koji drugi znak bude primljen, automat prelazi u stanje
"Greska", Sto znacdi da niz nije ispravan.

4.1.2. Transduktori

Transduktori su vrsta konacnih automata koji, za razliku od prihvatiteljskih automata,
imaju izlaznu funkciju koja generira izlazne simbole dok se obraduju ulazni podaci. U kontekstu
konacCnih automata, transduktori su strojevi koji uzimaju nizove ulaznih simbola i pretvaraju ih u
izlazne nizove, koriste¢i unutarnju logiku stroja koja se temelji na trenutaénom stanju i ulaznom
simbolu. Funkcija izlaza moze ovisiti 0 stanju stroja i ulaznom simbolu, a ova struktura omo-
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gucéava transduktorima da ne samo prepoznaju odredene ulazne sekvence, ve¢ i da proizvode
odgovarajuce izlazne sekvence na temelju tih ulaza. [12, str. 480.-501.]

Jedan od klju¢nih elemenata transduktora je njihova sposobnost da, za razliku od pri-
hvatiteljskih automata, rade s ulaznima i izlaznima, ¢ime se omogucava neposredna reakcija
na ulaz. U transduktorskim strojevima, izlaz nije vezan samo uz prihvacanje ili odbijanje niza,
vec je povezan s prijelazima izmedu stanja [12, str. 480.-501.]. Ovo Cini transduktore posebno
korisnim u aplikacijama poput signalne obrade ili procesiranja podataka u realnom vremenu,
gdje je potrebno ne samo prepoznati ulaz, ve¢ i odmah generirati odgovarajuci odgovor.

Dva najpoznatija tipa transduktora su Mealyjev i Mooreov automat. Mealyjev automat
generira izlaz na prijelazu izmedu stanja, dok Mooreov automat generira izlaz kada se stigne u
odredeno stanje.

4.1.2.1. Mooreov automat

Mooreov model transduktora predstavlja vrstu konacnog automata u kojem izlaz ovisi
isklju€ivo o trenutnom stanju, a ne o ulaznim signalima. Svaki put kada automat ude u novo
stanje, automatski izvr§ava radnje povezane s tim stanjem. Ova jednostavna struktura temelji
se na "akcijama pri ulasku u stanje", §to znaci da se svaka promjena stanja automatski pokrece
radnje specifiCne za to stanje [13].

Ovaj model je lak$i za razumijevanje jer radnje ovise samo o stanju, a ne o prijelazima
izmedu stanja. Prednost Mooreovog automata je u tome $to je jednostavniji za implementaciju
i odrzavati jer je ponaSanje automata jasno definirano kroz stanje u kojem se nalazi [13].

Izdaje pice
Dovaljno novea Izdano pice

Provjerava
novac

Ceka novac ——Ubagen novac—|

< Resetiranj Zavrieno

Vigak novea Vraten novac

Vraca visak
novca

Slika 3: Primjer Moorov automat

Primjer Mooreovog automata za pi¢a prikazan na slici 3. prikazuje proces koji aparat
prolazi prilikom izdavanja pi¢a. Automat zapoginje u stanju ,Ceka novac, gdje se éeka da ko-
risnik ubaci novac. Kada se novac ubaci, aparat prelazi u stanje ,Provjerava novac®, gdje se
utvrduje je li iznos dovoljan za izdavanje pi¢a. Ako je ubaceno dovoljno novca, automat prelazi
u stanje ,lzdaje pice”, gdje se pice isporucuje korisniku. Nakon izdavanja pi¢a, automat prelazi
u zavr$no stanje ,Zavrseno*, gdje se proces zavrSava i aparat se resetira. Ako je ubaceno pre-
viSe novca, aparat umjesto toga prelazi u stanje ,Vraca visak novca“, gdje se vraéa visak novca
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korisniku, nakon ¢ega takoder prelazi u stanje ,Zavr§eno®“. U zavrSnom stanju se vrsi reseti-
ranje sustava kako bi se vratio na po&etno stanje ,Ceka novac* i ponovio proces za sliede¢eg
korisnika. Ovaj automatski proces prikazuje kako Mooreov automat funkcionira s obzirom na
prijelaze izmedu stanja i jasno definirane radnje unutar svakog stanja.

4.1.2.2. Mealyjev automat

Mealyjev model transduktora je konacnog automata gdje su izlazni signali povezani
s prijelazima izmedu stanja, a ne sa samim stanjima kao u Mooreovom modelu. U ovom
modelu, reakcije automata, njegove izlazne akcije, odredene su ne samo trenutnim stanjem,
vec i ulaznim signalima koji uzrokuju prijelaze izmedu stanja. [13]. Mealyjev model je nesto tezi
i slozeniji za razumijevanje u usporedbi s Mooreovim modelom, ali omoguc¢ava bolju uporabu
stanja, te zahtjeva manje stanja za postizanje istih funkcionalnosti.

= . Vraca visak
Favrseno | €————\raca novac
novca
\\ B F
lzdano pice
Restartiranje Izdaje pice Wigak noveca
Dovoljno novca
= . Provjerava
Ceka novac ——— Ubaen novac————————» !
novac

Slika 4: Primjer Mealyjevog automata

Na primjeru Mealyjev automat prikazanog na slici 4. koji predstavlja aparat za pice i
prikazuje proces kupnje pi¢a u kojem izlaz automata ovisi o ulaznim podacima i prijelazima
izmedu stanja, a ne samo o trenutnom stanju, $to je karakteristika Mealyjevog modela.

Automat pocinje u stanju "Ceka novac", gdje ¢eka na unos novca. Kada je novac uba-
¢en, automat prelazi u stanje "Provjerava novac", gdje se provjerava je li ubacena dovoljna
koli¢ina novca. Ako je novca dovoljno, automat prelazi u stanje "lzdaje pic¢e", gdje izdaje pice i
generira odgovarajucu akciju. Ako je ubacen viSak novca, automat prelazi u stanje "Vraca viSak
novca". Nakon vra¢anja viska novca, ili izdavanja pi¢a, automat zavr§ava u stanju "Zavr§eno",
gdje vraca novac i vraca se u pocetno stanje putem prijelaza Restartiranje.

Razlika izmedu Mealyjevog i Mooreovog automata je u nacinu na koji se generiraju
izlazi. U Mealyjevom automatu izlaz ovisi o prijelazima izmedu stanja i ulaznim uvjetima. U
ovom primjeru, akcije poput "lzdaje pi¢e" ili "Vraca viSak novca" aktiviraju se prilikom prijelaza
izmedu stanja. Nasuprot tome, kod Mooreovog automata, izlazi su vezani uz stanja, a to znaci

10



da izlaz (akcija) nastupa samo kada automat ude u odredeno stanje, neovisno o prijelazima.

4.1.2.3. Mijesoviti automat

MijeSoviti model konaénog automata kombinira najbolje karakteristike Mooreovog i Me-
alyjevog modela. U mjeSovitom modelu, odredena stanja koriste pristup tipican za Mooreov
model, gdje su akcije povezane s ulaskom u odredeno stanje, dok druga stanja kombiniraju
ulazne akcije karakteristicne za Mealyjev model. [13]. Na ovaj nacin omoguéeno je da automat
ima manje stanja, ali i da zadrZi strukturu i preglednost sustava.

Otvoreno Zatvoreno
(Moore) (Moore)
senzor ofvoren senzor ofvoren
Otvoreno/

Zatvoreno
(Mearly)

Slika 5: Primjer MijeSovitog automata

Slika 5. prikazuje primjer mjeSovitog automata za kontrolu vrata dizala. U ovom slu-
Caju postoje Mooreova stanja "Otvoreno" i "Zatvoreno", gdje automat signalizira stanje vrata
(otvorena ili zatvorena) kada se u njih ude. Mealyjevo stanje "Otvaranje/Zatvaranje" koristi se
tijekom prijelaza izmedu otvorenih i zatvorenih vrata, a akcije poput pokretanja motora ovise
o ulaznim signalima ("senzor zatvoren" ili "senzor otvoren"). Kori§tenjem mjeSovitog automata
omoguceno je smanjuje broj stanja i osigurano je ucinkovitije ponasanje automata.

4.2. Matematicki model konacnog automata

Konacni automat je matematiCki model koji se koristi za prikazivanje i analizu sustava u
odredenim stanjima. Postoji nekoliko razliGitih vrsta konacnih automata, od kojih su najpoznatiji
prihvatitelji konacni automat i transduktori kona¢ni automat. [14]

Prihvatitelji kona¢ni automat koji se koristi za prepoznavanje odredenih nizova ulaznih
simbola, to jest prepoznavanje obrazaca unutar njih, a definira se kao petorka (%, S, so, 9, F).
Ova struktura opisuje kako automat obraduje ulazne simbole i prolazi kroz razli¢ita stanja, za-
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vr8avajuci u konac¢nom stanju ako je ulaz prihvacen. [14]

U ovoj petorki: [15]
» Y je ulazna abeceda (konacan neprazan skup simbola).
* S je konacan neprazan skup stanja.

* 5o je pocetno stanje, element skupa S. U nedeterministickom konacnom automatu, sy je
skup pocetnih stanja.

* § je funkcija prijelaza: § : S x ¥ — S.

F je skup konacnih stanja, (potencijalno prazan) podskup od S.

Transduktorski konacni automati koji takoder prepoznaje nizove simbola , ali u isto vri-
jeme generiraju izlazne nizove na temelju ulaznih podataka, definira se kao Sestorka (X, T, S, s, d, w).
Ovaj model prolazi kroz stanja na temelju ulaznih simbola, ali takoder generira odgovarajuce
izlazne simbole, §to omogucuje slozenije operacije poput obrade signala ili kodiranja podataka.
[16]

U ovoj Sestorki: [15]

» Y je ulazna abeceda (konacan neprazan skup simbola).

* T je izlazna abeceda (konac¢an neprazan skup simbola).

S je konacan neprazan skup stanja.

* so je poCetno stanje, element skupa S. U nedeterministickom konacnom automatu, sg je
skup pocetnih stanja.

* 0 je funkcija prijelaza: 6 : S x ¥ — S.

* w je izlazna funkcija.

4.3. Pac-Man model konacnog automata

Pac-Man, kao jedan od pionira u svijetu igara, ostavio je znaCajan trag u povijesti vi-
deoigara. Igra je objavljena jo§ davne 1980. godine i bila je posebna po tome §to je koristila
razliCite modele ponasanja za svoje neprijatelje, duhove. Svaki duh imao je jedinstven obrazac
kretanja [17]. Blinky, crveni duh, uvijek je izravno pratio Pac-Mana i postajao brzi kad bi ostalo
malo bodova na plo€i. Pinky, ruzi¢asti duh, pokusavao je presjeci put Pac-Manu, ciljajuci polje
Cetiri mjesta ispred njega. Inky, plavi duh, kombinirao je svoju poziciju s Blinkyjevom kako bi
odabrao ciljnu plocu i zbog toga je imao najnepredvidljivije ponasanje. Clyde, naranc€asti duh,
povlacio se u kut kad bi se previse priblizio Pac-Manu, ali ga je inace pratio kad je bio dovoljno
udaljen [18]. Neki od ovih obrazaca pona$anja mogli su biti modelirani pomoc¢u konacnih auto-
mata, ali nisu svi duhovi nuzno koristili isti tip automata ili ga uopce koristili. Na slici 6. prikazan
je globalni koncept kona¢nog automata za videoigru Pac-Man.
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Vidi Pac-Mana

¥

Luta kroz labirimt Prati Pac-Mana

F Y

Izgubi Pac-Mana
iz vida

Utjecaj predmeta za Pac-Man pojede
osebne sposobnosti pdemet za posebne
isefkne sposobnosti

Stigne u

bazu Pac-Man pojede

pdemet za posebne
sposobnosti

Vrati se u bazu BieZi od Pac-Mana

F 3

Biva pojeden od Pac-
Mana

Slika 6: Dijagram stanja za igru Pac-Man, prema [17]

Dijagram stanja predstavlja ponasanje duhova u igri Pac-Man. Svako stanje u dija-
gramu predstavlja razli¢itu aktivnost duha, dok strelice izmedu njih prikazuju prijelaze izmedu
aktivnosti na temelju odredenih uvjeta. [17]

U pocetnom stanju duhovi se krec¢u kroz labirint kako bi pronas$li Pac-Mana. Ovo stanje
naziva se "Luta kroz labirint". Kada duh uoCi Pac-Mana, prelazi u stanje "Prati Pac-Mana",
gdje pokuSava uloviti Pac-Mana, ako Pac-Man nestane iz vidokruga duha, duh se vra¢a u
prvobitno stanje i nastavlja lutati labirintom.

Ako Pac-Man pojede predmet za posebne sposobnosti, duhovi mijenjaju svoje ponasa-
nje i prelaze u stanje "Bjezi od Pac-Mana", jer Pac-Man sada moze pojesti duhove. U ovom
stanju, duhovi bjeze od Pac-Mana dok traje u€inak posebne sposobnosti. Kada ucinak pred-
meta za posebne sposobnosti istekne, duhovi se vrac¢aju u stanje "Prati Pac-Mana" i ponovno
pocinju loviti Pac-Mana.

U sluéaju da duh bude pojeden od strane Pac-Mana, prelazi u stanje "Vrati se u bazu".
U ovom stanju duh se vraéa u svoju bazu da bi se oporavio. Kada duh stigne u bazu i oporavi
se, vraca se u pocetno stanje i ponovno pocinje lutati labirintom.

Upotreba kona¢nog automata omogucuje definiranje svih prijelaza na nepredvidljiv na-
¢in, Sto donosi izazovnosti same igre, $to Cini Pac-Man jednom od najutjecajnijih igara u povi-
jesti videoigara.
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5. Primjena konachog automata u igri City Siege

Produkt prakti¢nog dijela ovog zavr§nog rada je videoigra u kojoj su neprijateljski likovi
modelirani i kontrolirani s pomoc¢u konacnih automata. U nastavku ¢e se detaljno razmotriti
funkcionalnosti igre, poput upravljanja oruzjem, pucanja, prikupljanja oruzja i municije, te nacin
na koji su konacni automati primijenjeni na neprijateljske likove kako bi definirali njihovo pona-
Sanje i interakciju s igratem. Primjena konacnih automata omogucava realistiCniju simulaciju
ponasanja neprijatelja, Cime igra postaje izazovnija i zanimljivija za igranje.

5.1. Igra City Siege i njene funkcionalnosti

Sama igra smjestena je u urbano okruzenje s perspektivom iz prvog lica, gdje igra€ ima
ulogu protagonista koji mora eliminirati neprijateljske likove. Inspiracija za razvoj ovog projekta
dolazi iz popularnih 3D pucackih igara u prvom licu, poput Call of Duty i Dooma. Cilj same igre
je pobijediti neprijatelja i do¢i do cilja.

U igri igracu je omogucéeno slobodno kretanje po mapi, a osim standardnog hodanja,
igraC moze puzati ili tr€ati. Na poCetku igre dostupan je samo jedno oruzje, no tijekom igranja
igra¢ moze prikupiti jo§ dva dodatna oruzja. Za svako oruzje potrebno je prikupljati dodatnu
municiju kako bi igra¢ mogao napredovati kroz izazove u igri. Takoder, igra omogucava bacanje
oruzja. Ako igra¢ pokupi oruzje koje ve¢ posjeduje, umjesto da dobije novo oruzje, bit c¢e mu
dodana samo metci u rezervu. U igri su prisutni i neprijateljski likovi koji pokuSavaju eliminirati
igraca ispaljujuéi svjetleCe projektile prema njemu.

5.2. Resursi i dodatci koristeni u igri

Za izgradnju mape i gradevina u igri koristen je Cyclops Level Builder, alat koji je omogu-
¢io jednostavno i efikasno kreiranje okruzenja u igri. Pomoc¢u ovog alata izgradene su gradevine
poput kuca, zidova i puteva, te je tako stvoren prostor unutar igre.

Za izradu igre koristeni su razliCiti resursi (eng. assets). Teksture koriStene u igri pre-
uzete su sa stranice ltch.io, gdje je koridten Classic 64 Asset Pack za kreiranje vizualnog izgleda
okoline i objekata. Resursi za oruzja preuzeti su sa stranice Kenney, gdje je koristen 3D We-
apon Kit za modele i animacije oruzja u igri. Ovi resursi znacajno su poboljSali kvalitetu grafike
i izgelda same igre.

5.3. Funkcionalnosti i mogucnosti igre

5.3.1. Pocetni zaslon igre

Pri samom ulasku u videoigru vidljiva je perspektivu iz prvog lica, gdje igra¢ drzi pi-
Stolj, te je okruzen ku¢éama. U gornjem lijevom kutu zaslona vidljive su osnovne informacije
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o trenutnom statusu igraca, uklju¢ujuéi naziv trenutnog oruzja (eng. Current weapon), preos-
talu koliCinu metaka (eng. Ammo), oruzja u arsenalu (eng. Weapon Stack), te zdravlje igraca
(eng. Health). Na samoj pocetnoj tocci videoigre se nalaze neprijateljski likovi, iz Cega se moze
pretpostavit da ¢e igra¢ uskoro stupiti u sukob s njima.

urrent weapon: Pistol

Slika 7: PocCetni prizor videoigre

Igra¢ se krece kroz igru pomocu tipki WASD, pri ¢emu tipka W omoguéuije kretanje na-
prijed, tipka S kretanje unatrag, dok tipke A i D omogucuju pomicanje ulijevo i udesno. Pucanje
se izvodi pritiskom na lijevu tipku miSa, dok kotaci¢ miSa (eng. scroll) omogucuje promjenu
oruzja. Tipka R sluzi za ponovno punjenje trenutno odabranog oruzja, a tipkom Q igra¢ moze
baciti oruzje koje trenutacno koristi. Pritiskom na tipku Control igra¢ moze puziti, dok se drza-
njem tipke Shift omogucuje tr€anje. Pritiskom na tipku Escape igra¢ moze izaci iz igre i potpuno
je zatvoriti.

5.4. Upravljanje oruzijem

Kako bi se olak$alo dodavanje oruzja u igru, Kreiraj je resurs za oruzje (eng. weapon re-
source) koji omoguc¢ava jednostavno upravljanje oruzjima u igri, olak§avajuci njihovo dodavanje
i prilagodbu bez potrebe za izmjenom koda. Svako oruzje definirano je kroz razliCite parame-
tre, kao $to su animacije aktivacije, pucanja, punjenja i deaktivacije, te broj metaka, kapacitet
spremnika i rezervna municija. Oruzje moze imati razliCite tipove paljbe, ukljuuju¢i automatsku
ili pojedinacnu paljbu, te moZze biti kategorije "hitscan" za trenutacne pogotke ili "projectile” za
ispaljivanje projektila s odredenom brzinom i dometom. Ako je oruZje tipa projectile, u resursu
je omoguéeno i unos modela projektila koji ¢e biti ispaljen. Za svaki projektil moze definirati
i njegov izgled. Na taj nacin, svaki projektil moze imati jedinstveni model koji odgovara tipu
oruzja koje ga ispaljuje. U igru je implementiran bacac raketa (eng. rocket laucher).Na slici
8. prikazan je primjer Weapon Resource za pistolj dok su na slici 9. prikazana oruzja koja su
koriste u videoigri.
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WeaponResource

£ Pisto

O Pistc

Slika 8: Prikaz resursa za oruzije

Slika 9: Prikaz oruZja koristenih u igri

5.4.1. Mehanika pucanja

Buduci da je zanr igre shooter, klju¢an aspekt je omoguciti igracu da precizno pogodi i
eliminira neprijatelje. Smjer pucanja odreduje se kursorom misa, kojim igrac cilja i usmjerava
metak ili projektil. Brzina pucanja, odnosno koliko brzo oruzje ispaljuje metke, odredena je
trajanjem animacije specificne za svako oruzje. U nastavku se nalazi kod za pucanije i igri:

func shoot () :
if current_weapon.current_ammo != 0:
if !animation_player.is_playing():

animation_player.play (current_weapon.shoot_anim)

current_weapon.current_ammo —-= 1

emit_signal ("update_ammo", [current_weapon.current_ammo,
current_weapon.reserve_ammo])

$"../../Sounds/ShootSound" .play ()

var camera_collision = get_camera_collision()
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match current_weapon.type:

NULL:

print ("tip_oruzija_nije odabran")
HITSCAN:

hitscan_collision (camera_collision)
PROJECTILE:

launch_projectile (camera_collision)
else:
reload()

func hitscan_collision(collision_point):
var bullet_direction = (collision_point - bullet_point.get_global_transform
() .origin) .normalized()
var new_intersection = PhysicsRayQueryParameters3D.create (bullet_point.
get_global_transform() .origin, collision_point + bullet_direction x 2)
var bullet_collision = get_world_3d().direct_space_state.intersect_ray(

new_intersection)

if bullet_collision:
var hit_indc = BulletShot.instantiate ()
var world = get_tree().get_root().get_child(0)
world.add_child (hit_indc)
hit_indc.global_translate (bullet_collision.position)
hitscan_damage (bullet_collision.collider, bullet_direction,

bullet_collision.position)

func hitscan_damage (collider, direction, collider_position):
if collider.is_in_group("Target") and collider.has_method ("hit_successful"):
collider.hit_successful (current_weapon.damage, direction,

collider_position)

func launch_projectile (point : Vector3):
var direction = (point - bullet_point.global_transform.origin) .normalized()
var projectile = current_weapon.projectile_to_load.instantiate ()
var projectile_RID = projectile.get_rid()
collision_exclusion.push_back (projectile_RID)

projectile.tree_exited.connect (remove_exclusion.bind(projectile.get_rid()))

bullet_point.add_child(projectile)
projectile.damage = current_weapon.damage
projectile.set_linear_velocity(direction » current_weapon.

projectile_velocity)

func get_camera_collision() —-> Vector3:
var camera = get_viewport () .get_camera_3d()
var viewport = get_viewport () .get_size()
var ray_origin = camera.project_ray_origin(viewport/2)
var ray_end = ray_origin + camera.project_ray_normal (viewport/2) x

current_weapon.weapon_range
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var new_intersection = PhysicsRayQueryParameters3D.create(ray_origin,
ray_end)

new_intersection.set_exclude (collision_exclusion)

var intersection = get_world_3d() .direct_space_state.intersect_ray (

new_intersection)

if not intersection.is_empty () :
var col_point = intersection.position

return col_point

else:

return ray_end

Ovaj kod prikazuje mehaniku pucanja u igri. Kada igra¢ pritisne gumb za pucanje, prvo
se provjerava je li trenutno oruzje napunjeno. Ako ima metaka, pokreée se animacija pucanja,
smanjuje se broj metaka u spremniku, emitira se signal za azuriranje metaka, te se reproducira
zvuk pucnja. Nakon toga, kod provjerava tip oruzja. Ako je oruzje hitscan tipa, koristi se metoda
za trenutaCno prepoznavanje kolizije pomocu zrake (raycast) iz kamere, kako bi se simulirao
pogodak metka. Ako je metak pogodio metu, Steta se oduzima od neprijateljevog zdravlja (eng.
helth). Ako je oruzje projectile tipa, ispaljuje se projektil prema smijeru cilja, ovisno o putaniji koju
kamera detektira. Na taj nacin, kod podrzava razliCite vrste oruzja, bilo da koriste trenutacno
pogotke (hitscan) ili ispaljuju projektile.

5.4.2. Punjenje oruzja metcima

Jedna od bitnijih funkcionalnosti u igri je punjenje oruzja metcima. Kada oruzje ostane
bez metaka, automatski ¢e se napuniti ukoliko igra¢ ima dovoljno rezervne municije. Medutim,
ako viSe nema metaka u rezervi, oruzje nece moci biti napunjeno. U nastavku se nalazi prikaz
koda koji implementira ovu mehaniku punjenja:

func reload() :
if current_weapon.current_ammo == current_weapon.magazine:
return
elif !animation_player.is_playing():
if current_weapon.reserve_ammo != 0:

animation_player.play (current_weapon.reload_anim)

var reload_amount = min(current_weapon.magazine -
current_weapon.current_ammo, current_weapon.magazine,
current_weapon.reserve_ammo)

current_weapon.current_ammo += reload_amount

current_weapon.reserve_ammo —= reload_amount

emit_signal ("update_ammo", [current_weapon.current_ammo,
current_weapon.reserve_ammo])

S"../../Sounds/Reload".play ()

else:
$"../../Sounds/NotEnoughtAmmo" .play ()
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Kod prikazuje funkcionalnost punjenja oruzja u igri. Prvo provjerava je li spremnik ve¢
pun, i ako jest, prekida proces. Ako spremnik nije pun i oruzje trenutno ne izvodi drugu anima-
ciju, te postoji rezervna municija, pokre¢e se animacija punjenja. Zatim se izracunava koliko
metaka moze biti napunjeno, oduzima se taj broj iz rezerve i dodaje u spremnik, te se emitira
signal za azuriranje prikaza municije. Ako nema dovoljno rezervne municije, reproducira se
zvuk koji obavjestava igrata da nema viSe metaka u rezervi.

Vs

5.4.3. Prikupljanje oruzija i metaka

Jedan od bitnih aspekata pucackih igara je prikupljanje oruzja i metaka, $to omogucuje
igracu da proSiruje svoj arsenal i osigurava dovoljno resursa za borbu protiv neprijatelja. Kada
igra¢ naide na novo oruzje, ono se automatski dodaje u njegov arsenal oruzja, omogucujuci mu
koristenje razliitih tipova naoruzanja. S druge strane, prikupljanje metaka omogucava igracu
da puni svoja oruZzja i osigurava kontinuiranu borbenu sposobnost.

func _on_pickup_area_body_entered (body) :
if body.is_in_group ("PickupGroup") :
if body.type == "Weapon" and body.pickup_ready:
var weapon_in_stack = weapon_stack.find (body.weap_name, 0)
if weapon_in_stack == -1:
var getRef = weapon_stack.find(current_weapon.
weapon_name)
weapon_stack.insert (getRef, body.weap_name)
emit_signal ("update_weapon_stack", weapon_stack)
exit (body.weap_name)
body.queue_free ()
elif add_ammo (body.weap_name, weapon_list [body.weap_name].
magazine) :
body.queue_free ()
elif body.type == "Ammo" and body.pickup_ready:
if add_ammo (body.weap_name, weapon_list[body.weap_name].
magazine) :

body.queue_free ()

func add_ammo (_name, ammo) -> bool:
var required = weapon_list[_name].max_ammo - weapon_list[_name].reserve_ammo
if required > 0:
var remaining = max(ammo, required, O0)
weapon_list[_name].reserve_ammo += min (ammo, required)
emit_signal ("update_ammo", [current_weapon.current_ammo,
current_weapon.reserve_ammo])

return required > 0

Kod prikazuje funkcionalnost prikupljanjem municije i oruzja, te dodavanjem municije
igracevim oruzjima. Funkcija add_ammo izra¢unava koliko municije je potrebno oruzju, teme-
liem razlike izmedu maksimalne koliCine municije i trenutne rezerve. Ako je potrebno vise
municije, dodaje onoliko metaka koliko je moguce, emitira signal za aZuriranje prikaza mu-
nicije i vraca logicku vrijednost koja oznacava je li igraC mogao dodati municiju. Funkcija,
_on_pickup_area_body_entered, prepoznaje ulazak igra¢a u podrucje prikupljanja oruzja
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ili municije. Ako igra¢ pokupi oruzje koje jo§ nema, ono se dodaje u arsenal oruzja, te se azu-
rira prikaz oruzja, a objekt se uklanja iz igre. Ako igra¢ ve¢ ima to oruzje, dodaje se municija.
Sliéno tome, kada igra¢ pokupi municiju, funkcija dodaje metke u odgovarajuce oruzje i uklanja
objekt iz igre.

5.4.3.1. Objekt za prikupljanje oruzja i metaka

Kako bi igra¢ mogao prikupiti oruzje ili metke u igri, potrebno je implementirati sustav
koji omogucava prikupljanje tih resursa. Na temelju odabranog oruzja (pistolj, strojnica ili ra-
ketni bacac), kod ucitava odgovarajuc¢i 3D model oruzja. lako je u kodu prikazan postupak za
ucitavanije oruzja, isti princip vrijedi i za metke.

extends RigidBody3D

class_name Example

var type := "Weapon"

@export_enum ("Pistol", "Machinegun", "Rocketlauncher") var weap_name = "Pistol"
@onready var mesh_instance_3d = $MeshInstance3D

var pickup_ready := false

func _ready():

match weap_name:

"Pistol":
mesh_instance_3d.set_mesh (load("res://3dModels/Weapon3dModel
/pistol.obi"))
"Machinegun":
mesh_instance_3d.set_mesh (load("res://3dModels/Weapon3dModel
/machinegun.obij"))
"Rocketlauncher":
mesh_instance_3d.set_mesh (load("res://3dModels/Weapon3dModel
/rocketlauncher.obij"))
await get_tree().create_timer (1) .timeout

pickup_ready = true

5.4.4. Bacanje oruzja iz arsenala

Jo$ jedna od mogucnosti u igri je izbacivanje oruzja iz arsenala, $to igra¢ moze uciniti
pritiskom na tipku Q na tipkovnici. Ova funkcionalnost omogucava igraCu da se rijesi nepotreb-
nog oruzja, $to moze biti korisno u situacijama kada igra¢ preferira koristenje specificnog tipa
oruzja.

func drop(_name : String):
if weapon_stack.size() > 1:
var weapon_ref = weapon_stack.find(_name, 0)
if weapon_ref != -1:

weapon_stack.pop_at (weapon_ref)

emit_signal ("update_weapon_stack", weapon_stack)
var weapon_dropped = WP_Pickup.instantiate()

if weapon_dropped.has_method("set_weapon_name") :

weapon_dropped.set_weapon_name (_name)
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else:
weapon_dropped.weap_name = _name

var world = get_tree().get_root().get_child(1l)
world.add_child(weapon_dropped)
weapon_dropped.global_transform = bullet_point.

global_transform
var getRef = weapon_stack.find(current_weapon.weapon_name)
getRef = max(getRef - 1, 0)
exit (weapon_stack|[getRef])

Funkcija drop omoguéava igracu da izbaci oruzje iz svog arsenala. Prvo provjerava
ima li igrac viSe od jednog oruzja, kako bi sprijecila bacanje zadnjeg preostalog oruzja. Ako
igra¢ ima viSe oruzja, funkcija pronalazi poziciju oruzja koje treba biti izbaceno iz arsenala i
uklanja ga iz popisa oruzja. Nakon toga, kreira se novi objekt za izbaceno oruzje u svijetu
igre, postavlja se ime tog oruzja, te se ono dodaje na odgovarajucu poziciju u sceni. Oruzje
se pojavljuje na mjestu gdje se igra nalazi, a igraC automatski prelazi na koristenje sljedeceg
dostupnog oruzja u svom arsenalu.

5.4.5. NanosSenje Stete igrac i neprijatelju

Jedan od klju¢nih elemenata igre je mehanizam nano$enja Stete igracu i neprijatelju. U
nastavku Ce biti prikazan primjer koda koji oduzima zdravlje (eng. health) neprijatelju kada je
pogoden. lako se ovdje fokusiramo na neprijatelja, isti princip vrijedi i za igrata. Ovaj sustav
oduzimanja zdravlja osigurava da se, nakon primljene Stete, smanjuje koli¢ina zdravlja (eng.
health) neprijatelja ili igraca, a kad zdravlje padne na nulu, lik biva eliminiran iz igre.

Prikaz koda za nanos$enje Stete igraCi i neprijatelju:

func hit_successful (damage, _Direction := Vector3.ZERO, _Position := Vector3.ZERO) :
var hit_position = _Position - global_transform.origin
health —-= damage

if health <= 0:

queue_free ()

5.5. Neprijateljski likovi kao konac¢ni automati

Konacni automat u igri koristi se za upravljanje ponasanjem neprijateljskog lika. Kako
bi se taj automat kreirao, bilo je potrebno definirati razliCita stanja i prijelaze izmedu tih stanja.
Svako stanje predstavlja specificno ponasanje neprijatelja, dok prijelazi odreduju kada i kako
neprijatelj prelazi iz jednog stanja u drugo, ovisno o odredenim uvjetima, poput detekcije igraca
ili dolaska do ciljane tocke u igri.

5.5.1. Neprijateljski lik u igri

Na slici 10. prikazan je neprijateljski lik u igri, Ciji je glavni cilj eliminirati igraca. Neprijatel]
napada ispaljivanjem svjetle¢ih projektila koji igracu oduzimaju zdravlje (eng. health). Svaki
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projektil predstavlja prijetnju, a igra¢ mora precizno izbjeéi projektil kako bi izbjegao gubitak
zdravlja i nastavio napredovati kroz igru.

Slika 10: Prikaz neprijateljskog igraca

Model neprijateljskog lika u igri preuzet je sa stranice Mixamo, a radi se o0 modelu pod
nazivom Yaku J Ignite. Mixamo je platforma s koje je moguce preuzeti 3D modele s gotovim
animacijama, $to je olakSalo implementaciju neprijateljskog lika. Za dodatnu prilagodbu i ure-
divanje animacija koristen je alat Blender, pomocu kojeg su uredeni pokreta neprijatelja, od
njegovih borbenih animacija do kretanja unutar same igre.

5.5.2. Model ponasanja neprijatelja putem kona¢nog automata

Konacni automat prikazan na slici 11. prikazuje dijagram ponasanja neprijateljskog lika
kroz tri stanja: ¢ekanje (IDLE), lutanje (ROAM) i napad (ATTACK). U stanju Cekanja, neprijatelj
miruje dok ne prode odredeno vrijeme, nakon Cega prelazi u stanje lutanja. U stanju lutanja,
neprijatelj se nasumicno krece po mapi, a kada dosegne ciljnu tocku, vraca se u stanje Ceka-
nja. Ako u bilo kojem trenutku detektira igraca, prelazi u stanje napada. Kada napada igraca,
neprijatelj se zaustavlja i poCinje ispaljivati svjetleCe projektile prema igracu. Ako izgubi igraca
iz vidokruga, vraca se u stanje lutanja kako bi ga ponovno trazio. Na ovaj nacin je osigurano
da neprijatelj reagira na promjene u okolini i igraCevim akcijama.

Kod konacnog automata za neprijateljskog igrac¢a nalazi se u nastavku:

enum {IDLE, ROAM, ATTACK}
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| IDLE  ———— ygraé defektiran————»| ATTACK |

Dolazak do

ciljane tocks

Ceka nje

Igrat izgubljen

grac defektiran

ROAM

Slika 11: GrafiCki prikaz kona¢nog automata za igru

var currentState = IDLE:

set (value) :
currentState =
match value:

IDLE:

ROAM:

ATTACK:

value

animation_player.play ("Idle")
0.001

SmoveTimer.start ()

speed =

animation_player.play ("Walk")

speed = 5.5

var direction = (detectedPlayer.global_position -
SenemyExample/bulletPoint.global_position) .
normalized ()

SenemyExample/Armature.rotation.y = atan2(direction.

x, direction.z)

animation_player.play ("Attacking")

await animation_player.animation_finished

var nBullet = enemy_prijectile.instantiate()

get_parent () .add_child(nBullet)

nBullet.global_position = $enemyExample/bulletPoint.
global_position

nBullet.damage = damage

nBullet.set_linear_velocity (direction =
projectile_velocity)

nBullet.look_at (detectedPlayer.global_position,
Vector3.UP, true)

$DetectPlayerArea/CollisionShape3D.disabled

$DetectPlayerArea/CollisionShape3D.disabled =

true
false

SmoveTimer.start ()
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func _on_detect_player_area_body_entered (body) :
if body is Player:
print ("player detected")
SmoveTimer.stop ()
detectedPlayer = body
currentState = ATTACK

func _on_detect_player_area_body_exited (body) :
if body is Player:
currentState = ROAM
_on_move_timer_timeout ()
var sphere_point = get_random_pos_insphere (roamDistance)

move_to (sphere_point)

func _on_navigation_agent_3d_navigation_finished() :

currentState = IDLE

func _on_move_timer_timeout () :
var sphere_point = get_random_pos_insphere (roamDistance)

move_to (sphere_point)

func move_to(target_pos):
currentState = ROAM
var clossest_pos = NavigationServer3D.map_get_closest_point (get_world_3d() .
get_navigation_map(), target_pos)

$NavigationAgent3D.set_target_position(clossest_pos)

Ovaj kod implementira ponasanje neprijateljskog lika koriste¢i kona¢ni automat s tri
glavna stanja: ¢ekanje (IDLE), lutanje (ROAM) i napad (ATTACK). Neprijatelj se u stanju Ceka-
nja miruje i pokreée timer koji odreduje koliko dugo ¢e ostati u tom stanju. Kada timer istekne,
neprijatelj prelazi u stanje lutanja, gdje se nasumi¢no krece po mapi prema odabranoj tocki
unutar odredenog radijusa. Brzina kretanja u tom stanju je postavljena na visu vrijednost kako
bi neprijatelj simulirao patroliranje. Nakon $to dosegne ciljnu toc¢ku, vraca se u stanje ¢ekanja,
ali ako tijekom lutanja detektira igraca, prelazi u stanje napada.

U stanju napada neprijatelj se prestaje kretati, te se rotira prema igracu i ispaljuje pro-
jektil u njegovom smijeru. Projektil je instanciran, postavljen na neprijateljevu poziciju, a brzina
ispaljivanja odredena je unaprijed definiranom vrijedno$¢u. Nakon ispaljivanja projektila, nepri-
jatelj nastavlja napadati igraCa sve dok je on u njegovom detekcijskom podrucju. Ako igra¢ na-
pusti to podrucje, neprijatelj prestaje s napadom i vrac¢a se u stanje lutanja, nasumic¢no birajuci
novu tocku prema kojoj ¢e se kretati. Navigacija neprijatelja po mapi kontrolira se navigacijskim
agentom (eng.NavigationAgent), a kada neprijatelj zavrSi navigaciju prema tocki, prelazi natrag
u stanje ¢ekanja. Cijeli sustav ponasanja temelji se na prijelazima izmedu ovih stanja, ovisno
o prisutnosti igraca i stanju kretanja.
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5.5.3. Kretanje neprijateljskog lika

Kako bi neprijateljski likovi u igri djelovali Sto realisti¢nije, bilo je vazno implementirati
sustav koji omogucava njihovo kretanje prema odredenoj toc¢ki odakle igra¢ zapocinje igru.
Pritom je kljuCno osigurati da neprijatelji tijekom kretanja ostanu pravilno orijentirani prema cilju.
Kada neprijatelj detektira igraCa, zaustavlja se, rotira prema njemu i prelazi u stanje napada.
U nastavku je prikazan kod koji implementira kreiranje neprijateljskog lika u igri, ukljucujuci
njegovo kretanje, detekciju i napad na igraca.
func _physics_process (delta):

if !is_on_floor():

velocity.y —-= 100

move_and_slide ()

return
vel = Vector3.ZERO

var target = $NavigationAgent3D.get_next_path_position()
var pos = global_transform.origin
var n = $RayCast3D.get_collision_normal ()
if n.length_squared() < 0.001:
n = Vector3.UP

vel = (target - pos).slide(n).normalized() * speed
if currentState == ATTACK:
var attack_direction = (detectedPlayer.global_position -

global_position) .normalized()
SenemyExample/Armature.rotation.y = lerp_angle (
SenemyExample/Armature.rotation.y,

atan2 (attack_direction.x, attack_direction.z),

delta = 10
)
else:
if vel != Vector3.ZERO and vel.length() > 0.1:
var move_direction_angle = atan2(vel.x, vel.z)
SenemyExample/Armature.rotation.y = lerp_angle (
SenemyExample/Armature.rotation.y,
move_direction_angle,
delta * 10
)
if currentState != ATTACK:
velocity = vel
move_and_slide ()
else:

SNavigationAgent3D.set_velocity (Vector3.ZERO)

move_and_slide ()

func _on_navigation_agent_3d_velocity_computed(safe_velocity):

set_velocity (safe_velocity)
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func _on_navigation_agent_3d_navigation_finished() :
currentState = IDLE

Prikazani kod upravlja kretanjem neprijateljskog lika koristeCi navigacijskog agenta (Na-
vigationAgent3D), koji odreduije sljedecu ciljnu tocku na mapi prema kojoj se neprijatelj krece.
Tijekom kretanja, neprijatelj se prilagodava terenu i rotira u smjeru kretanja kako bi se njegovo
ponasanje Cinilo prirodnijim. Ako je neprijatelj u stanju napada, rotira se prema igracu kako
bi ga napadao. Funkcija move_and_slide () upravlja fiziCkim kretanjem neprijatelja, omo-
gucavajuéi mu nesmetano kretanje po terenu. Na neprijatelja se primjenjuje gravitacijska sila
ukoliko neprijateljski igra¢ nije na podu. Nakon $to neprijatelj stigne do zadane tocke, zavrSava
navigaciju i prelazi u stanje mirovanja (IDLE), ¢ekajuci nove naredbe ili dogadaje koji ¢e ga
vratiti u kretanje ili napad.

5.5.4. Generiranje lokacije kretanja

Kako bi se omogucilo kretanje igraca u igri, bilo je potrebno implementirati sustav gene-
riranja nasumicnih pozicija za kretanje neprijatelja. Ovaj sustav omogucava neprijateljima da
se krecu po mapi. U nastavku ¢e biti prikazan kod za generiranje nasumicnih pozicija igraca:

func get_random_pos_insphere (radius: float) -> Vector3:
var x1 = randi_range (-1, 1)

var x2 = randi_range(l, -1)

while x1xx1 + x2xx2 >= 1:

x1 = randi_range (-1, 1)
x2 = randi_range (1, -1)
var random_pos_on_unit_sphere = Vector3(
1 = 2 % (x1*x2 + x2*x2),
0,

1 = 2 % (x1*x2 + x2%x2))

random_pos_on_unit_sphere.x x= randi_range (-radius, radius)

random_pos_on_unit_sphere.z x= randi_range (-radius, radius)
return random_pos_on_unit_sphere

func move_to (target_pos):
currentState = ROAM
var clossest_pos = NavigationServer3D.map_get_closest_point (get_world_3d() .
get_navigation_map (), target_pos)

S$NavigationAgent3D.set_target_position(clossest_pos)

func _on_move_timer_timeout () :
var sphere_point = get_random_pos_insphere (roamDistance)

move_to (sphere_point)

Ovaj kod omogucava neprijatelju nasumi¢no kretanje po mapi, koristeci funkcije za ge-
neriranje pozicija unutar sfere i navigaciju prema tim tockama. Funkcija get_random_pos_insphere
generira nasumiénu poziciju unutar definiranog radijusa sfere. Prvo se nasumi¢no generiraju
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dvije vrijednosti koje se koriste za provjeru jesu li unutar jedinice sfere, a zatim se te vrijednosti
koriste za stvaranje vektora koji predstavlja nasumi¢nu poziciju u 2D prostoru, pri ¢emu je y-o0s
postavljena na 0. Pozicija se potom skalira prema zadanom radijusu, kako bi neprijatelj mogao
lutati unutar ograni¢enog podrucja. Funkcija move_to koristi ovu generiranu poziciju i postav-
lja neprijatelja u stanje lutanja (ROAM), a pomocéu navigacijskog sustava igre odreduje najblizu
valjanu to€¢ku na mapi, osiguravajuci da neprijatelj ne pokusava doc¢i do nepristupacnih podru-
¢ja. Nakon toga, postavljena tocka postaje ciljna pozicija neprijatelja. Kada istekne moveTimer,
poziva se funkcija _on_move_timer_timeout, koja generira novu nasumic¢nu poziciju i Salje
neprijatelja prema toj tocki, simulirajuci prirodno lutanje neprijatelja po mapi.

5.5.5. Gadanje igraca projektilima

Gadanje neprijatelja projektilima igra vazni ulogu u igri. Ako neprijatelj pogodi igraca,
njegovo zdravlje (health) ¢e se smanijiti. Nakon §to neprijatelj pogodi igraca odredeni broj puta,
igrac Ce biti eliminiran iz igre.

lako je prethodno bilo govora o dijelu kona¢nog automata koji se odnosi na napad,
odnosno ispaljivanje projektila prema igracu, u ovom dijelu bit ée detaljnije i preciznije objasnjen
taj proces.

ATTACK:
var direction = (detectedPlayer.global_position - $enemyExample/bulletPoint.
global_position) .normalized()
SenemyExample/Armature.rotation.y = atan2(direction.x, direction.z)
animation_player.play ("Attacking")

await animation_player.animation_finished

var nBullet = enemy_prijectile.instantiate()
get_parent () .add_child(nBullet)
nBullet.global_position = $enemyExample/bulletPoint.global_position

nBullet.damage = damage
nBullet.set_linear_velocity(direction » projectile_velocity)

nBullet.look_at (detectedPlayer.global_position, Vector3.UP, true)

$DetectPlayerArea/CollisionShape3D.disabled true
$DetectPlayerArea/CollisionShape3D.disabled = false

SmoveTimer.start ()

IzraCunavanje smjera prema igracu obavlja se tako $to se uzima vektor razlike izmedu pozi-
cije igraCa i pozicije neprijatelja, pri Cemu se koristi detectedPlayer.global_position i
bulletPoint.global_position. Taj vektor se koristi kako bi se dobio jedini¢ni vektor koji
to¢no odreduje pravac prema igracu. Nakon toga, neprijatelj se rotira prema igrau pomocu
funkcije atan2, koja raCuna kut izmedu neprijatelja i igraca na temelju njihovih pozicija, osigura-
vajuci da je neprijatelj uvijek usmjeren prema svom cilju. Animacija napada se pokrece putem
animation_player.play ("Attacking"), a kod ¢eka da animacija zavrsi prije nego S§to
neprijatelj ispali projekiil.

Potom se stvara novi projektil iz unaprijed ucitanog resursa enemy_prijectile. Pro-
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jektil se postavlja na poziciju oruzja neprijatelja i dodaje u igracevu roditeljsku scenu. Projektilu
se dodjeljuje odredena vrijednost Stete(eng. damage), definirana varijablom damage, te se
postavlja njegova brzina koristeéi funkciju set_linear_velocity (). Ova brzina se temelii
na prethodno izra¢unatom smjeru prema igracu i unaprijed definiranoj vrijednosti brzine projek-
tila (projectile_velocity). Projektil se postavlja da gleda prema igracu koristeci funkciju
look_at () kako bi njegovo ispaljivanje bilo u smjeru igraca. Nakon $to je projektil ispaljen,
detekcija igraca se priviemeno onemogucava i zatim ponovno omogucéava kako bi se resetiralo
detekcijsko podrucje. Na kraju se ponovno pokrece timer kako bi neprijatelj mogao nastaviti s
napadom ili kretanjem.

5.5.5.1. Neprijateljski projektil

Kako bi neprijatelj uopée mogao eliminirati igraca, bilo je potrebno implementirati sustav
neprijateljskih projektila. Ovi projektili nanose Stetu igraCu kada ga pogode, a nakon sudara ili
odredenog vremena, automatski nestaju iz igre kako bi se odrzala Cistoca same igre.

Slika 12: Prikaz neprijateljskog projektila

Prikaz koda neprijateljskog projektila:

ATTACK:
var direction = (detectedPlayer.global_position - $enemyExample/bulletPoint.
global_position) .normalized()
SenemyExample/Armature.rotation.y = atan2(direction.x, direction.z)
animation_player.play ("Attacking")

await animation_player.animation_finished
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var nBullet = enemy_prijectile.instantiate()
get_parent () .add_child (nBullet)
nBullet.global_position = $enemyExample/bulletPoint.global_position

nBullet.damage = damage
nBullet.set_linear_velocity(direction x projectile_velocity)

nBullet.look_at (detectedPlayer.global_position, Vector3.UP, true)

SDetectPlayerArea/CollisionShape3D.disabled = true
$DetectPlayerArea/CollisionShape3D.disabled = false

SmoveTimer.start ()

Ovaj kod upravlja ponasanjem neprijateljskog projektila koji napada igraca. Varijabla damage
odreduje koliCinu Stete koju projektil nanosi kada pogodi igra¢a. Funkcija _on_timer_timeout ()
briSe projektil iz igre kada istekne timer, osiguravajuci da projektil ne ostane na ekranu predugo
ako ne pogodi cilj. Funkcija _on_body_entered (body) detektira sudar projektila s bilo ko-
jim objektom. Ako projektil pogodi igraca i igraC posjeduje metodu hit_successful (), ona
se poziva kako bi igracu bila nanesena Steta. Nakon toga, projektil se uklanja iz igre pomocu
queue_free () kako bi se sprijecilo daljnje postojanje nakon sudara.
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6. Zakjucak

U ovom zavrSnom radu obradena je tema modeliranja i implementacije neprijateljskih
likova kao konacénih automata na primjeru 3D shootera. Kroz teorijski dio rada, objasnjeni su
osnovni pojmovi vezani uz umjetnu inteligenciju, s posebnim naglaskom na koncept konacnih
automata, njihovu primjenu u racunalnim igrama i povijesni razvoj. Prikazani su klju¢ni mate-
matiCki modeli te podjele konacnih automata, ukljucujuéi prihvatitelje, transduktore te primjere
Mealyjevih i Mooreovih automata. Kroz povijesni pregled razvoja umjetne inteligencije u video
igrama, prikazni su razni vazni trenutci u razvoju umjetne inteligencije u igrama, a samim tim
prikazan je razvoj ponasanja negirajuci likova.

Konacni automat je jedna od najosnovnijih metoda umjetne inteligencije, koja se moze
primijeniti u raznim sferama racunalnih znanosti, a koja omoguc¢ava modeliranje sloZzenih sus-
tava kroz jednostavne i jasno definirane prijelaze izmedu stanja. Ova metoda koristi se za
simuliranje raznih ponasanja, omoguéavaju¢i jednostavno upravljanje sustavima koji reagiraju
na odredene ulazne uvjete.

U kreiranoj igri koriSteni su samo neki primjeri upotrebe konacnih automata, poput
upravljanja ponasanjem neprijateljskih likova. Medutim, to nije jedini nacin na koji se konacni
automati mogu koristiti, njihova primjena moze biti dosta Sira i sloZzenija. Na primjer, konaéni
automati mogu upravljati dinamikom cijelog svijeta igre, regulirati interakcije izmedu objekata u
igri, pa Cak i kreirati slozene scenarije u igri.

Prakti¢ni dio rada bavi se implementacijom 3D shootera igre, u kojoj su neprijateljski
likovi modelirani pomoc¢u konacnih automata. Opisane su funkcionalnosti igre, poput kretanja
i borbe, gdje su konacni automati omogucili prirodnije ponaSanje neprijatelja. Neprijateljski
likovi u igri kreCu se, detektiraju prisutnost igraca, napadaju ga projektilima te se vracaju u
stanje ¢ekanja. Osim toga, igracu je omoguceno koristenje oruzja, s mehanikama pucanja,
prikupljanja dodatnih oruzja i metaka za ta ista oruzja.

Rezultati rada pokazali su da se primjenom konacnih automata moze postiéi realna
simulacija pona$anja neprijatelja, a takoder osigurat jednostavnost kodiranja, sto je vazno u
razvoju video igara. Time se omogucuje stvaranje interaktivnih likova koji u€inkovito reagiraju
na promjene u okolini i akcije igraca, i na taj nacin €ine samu igru izazovnijom i zanimljivijom
za igranje. Ovaj rad predstavlja osnovni model za razvoj sloZenijih ponasanja i mehanizama
umjetne inteligencije.
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