Politechnika Krakowska —

l:llh‘ im. Tadeusza Koéciuszki (| I

Wydzial Fizyki, Matematyki i Informatyki

Mikolaj Razny

Numer albumu: 104987

Wykorzystanie metod sztucznej inteligencji do
konstrukcji gry opartej o Srodowisko Unity

Artificial Intelligence Methods in the
game based on Unity environment

Praca magisterska
na kierunku INFORMATYKA

Praca wykonana pod kierunkiem:
dr Radoslaw Kycia

podpisy promotora i recenzenta

Krakow 2018



Spis Tresci

1. Wstep
1.1 Cel pracy
1.2 Zakres pracy

2. Implementacja Sztucznej Inteligencji w grach komputerowych
2.1 Sztuczna inteligencja
2.2 Historia sztucznej inteligencji
2.3 Wykorzystanie koncepcji SI w grach komputerowych

3. Implementacja SI w grach komputerowych

3.1 Projektowanie SI

3.2 Przyklady problemodw i optymalizacja rozwigzan
3.2.1 Aktualizacja danych
3.2.2 Wyszukiwanie $ciezki
3.2.3 Algorytmy pracujace na duzych ilosciach danych
3.2.4 Dalszy rozwoj mozliwosci SI

3.3 Skonczone maszyny stanow

3.4 Drzewa zachowan

4. Rodzaje gier komputerowych i przyklady zastosowania SI
4.1 Gry strategiczne
4.1.1 Strategiczne gry turowe
4.1.1 Strategiczna gra czasu rzeczywistego
4.1.3 Gra ekonomiczna
4.1.4 Obrona wiez
4.2 Komputerowa gra fabularna
4.2.1 Fabularna gra akcji
4.2.2 Hack'n'slash
4.3 Strzelanka pierwszoosobowa
4.4 Gry sportowe
4.4.1 Gry walki
4.4.2 Komputerowe wysScigi
4.5 Piaskownice
4.6 Gry przygodowe
4.7 MMO
4.8 Symulacje

5. Tworzenie gier komputerowych
5.1 Tworcy gier komputerowych
5.1.1 Zespol deweloperski
5.1.2 Studia gier komputerowych

W W

N 0 W W

o \© o ®©

10
11
11
12
13

14
15
15
16
18
18
19
19
20
21
21
21
22
22
23
24
25

25
25
26
27



5.1.3 Niezalezna gra komputerowa

5.2 Przykladowe silniki stuzace tworzeniu gier komputerowych

5.2.1 Unity 5
5.2.2 Unreal Engine 4
5.2.3 CryEngine 5
5.2.4 Game Maker
5.3 Proces produkcji
5.3.1 Preprodukcja
5.3.2 Produkcja wlasciwa
5.3.3 Postprodukcja
5.4 Dopasowywanie trudnosci gry

6. Narzedzia wykorzystane do implementacji projektu gry
6.1 Unity (wersja 5.5.2f1)
6.2 Unity Collaborate
6.3 Trello
6.4 Paint oraz Gimp
6.5 Microsoft Visual Studio 2015 Community Edition
6.6 C# (C Sharp)

7. Tworzenie gry
7.1 Korzystanie z silnika Unity
7.2 Tworzenie nowego projektu
7.2.1 GameManager
7.2.2 MusicManager
7.2.3 PlayerPrefsManager
7.3 Ekran powitalny
7.4 Menu
7.4.1 Menu gléwne
7.4.2 Menu opcji
7.4.3 Menu wyboru poziomu
7.5 Tworzenie Swiata gry
7.6 Tworzenie gracza i przeciwnikow
7.6.1 Elementy wspolne
7.6.2 Gracz
7.6.3 Przeciwnik, implementacja sztucznej inteligencji
7.7 Interfejs uzytkownika wewnatrz gry
7.8 Budowanie gry

8. Podsumowanie

Bibliografia

27
29
29
30
30
31
31
31
34
35
35

37
37
37
38
38
39
39

39
40
44
45
46
47
48
49
50
51
52
52
54
54
57
59
62
65

66
68



1. Wstep

1.1 Cel pracy

Celem tej pracy jest przyblizenie sposobow implementacji i wykorzystania SI
w roznego typu grach komputerowych. Rownolegle z powstawaniem niniejszego
dokumentu stworzony ma by¢ takze projekt gry zawierajacej elementy sztucznej
inteligencji. W zwiazku z czym wynikiem koncowym jest takze blizsze poznanie
procesu tworzenia gier oraz wykorzystywanych do tego, zarowno przez deweloperow

jak 1 menadzeréw projektu, profesjonalnych narzedzi 1 metod.

1.2 Zakres pracy

Pracg rozpoczyna oméwienie pojecia sztucznej inteligencji (SI) w rozdziale 2:
jej historii, rozwoju oraz krotki opis, do czego wykorzystuje si¢ ja w grach
komputerowych. Sposoby implementacji i1 projektowania SI przedstawione sa
w rozdziale 3. Nastepnie przechodzimy do omowienia typow gier komputerowych
(rozdzial 4) - pokrotce opisujemy najpopularniejsze z nich, jednoczesnie wskazujac
przyktady zastosowania w nich SI. Rozdziat 5 skupia si¢ na procesie tworzenia gier od
strony teoretycznej - opisane sa w nim silniki do tworzenia gier komputerowych, proces
powstawania i rozwoju koncepcji oraz tworzenia gry.

Po powyzszym wstgpie teoretycznym, w rozdziale 6, opisane sa takze konkretne
narzgdzia wykorzystane przy tworzeniu gry bgdacej gtdéwnym celem pracy. W rozdziale
7 mozemy znalez¢ opis, jak od strony praktycznej wygladato napisanie gry.

Na koncu znajduje si¢ podsumowanie pracy wraz z wyciagni¢tymi wnioskami.

2. Implementacja Sztucznej Inteligencji w grach komputerowych

2.1 Sztuczna inteligencja

Gdy styszymy pojecie sztucznej inteligencji pierwsze, co przychodzi nam na

mys$l to wymyslne roboty - androidy. Czgsto przedstawiane sa w kulturze popularne;j
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jako twory, ktére sa coraz trudniejsze do rozroznienia z cztowiekiem (np. film Ex
Machina z roku 2015 [45]), sa dla niego wsparciem, czy tez narzedziem i same potrafia
podejmowac logiczne decyzje (np. C-3PO i1 R2-D2 z serii filméw Gwiezdne Wojny
[46]). Zachowania, ktore je charakteryzuja, gdyby byly to rzeczywiste twory, sa
wynikiem realizacji przez nie wlasnie zaimplementowanej w ich oprogramowaniu
sztucznej inteligencji, majacej nasladowac inteligencjg istoty ludzkie;.

Sztuczna inteligencja (ang. Artificial Intelligence (AI)) to nasladowanie
procesow myslowych i inteligencji ludzkiej realizowana przez maszyny [1]. Innymi
stowy, opisywana jest jako “nauka o maszynach realizujacych zadania, ktore wymagaja
inteligencji wowczas, gdy sa wykonywane przez cztowieka” [2]. Encyklopedia PWN
natomiast podaje definicje: “sztuczna inteligencja to dziedzina nauki zajmujaca sig
badaniem mechanizmoéw ludzkiej inteligencji oraz modelowaniem 1 konstruowaniem
systemow, ktore sa w stanie wspomaga¢ lub zastepowac inteligentne dziatania
cztowieka” [62]. W informatyce definiuje si¢ ja jako badania na temat “inteligentnych
agentow” (ang. Intelligent Agent) [1] - urzadzeh monitorujacych swoje $rodowisko
1 podejmujacych dziatania w celu zmaksymalizowania szans na osiagnigcie okreslonego
celu. W zwiazku z tym zajmuje si¢ tworzeniem modeli 1 algorytmow symulujacych
okreslone zachowania, a nast¢pnie implementacja programow realizujacych postawione
przez modele zatozenia.

SI zajmuje si¢ logika rozmyta [47], obliczeniami ewolucyjnymi [48], sieciami
neuronowymi [49], sztucznym zyciem [50] oraz robotyka [51] 1 bionika [63]. SI obecnie
jest wykorzystywane do rozpoznawania ludzkiej mowy [52], tworzenia zachowan
przeciwnikéw w grach strategicznych (np. szachach) [1], samojezdzacych samochodow
[53], symulacji komputerowych [54], realizacji routingu w sieciach komputerowych
[55] 1 interpretacji skomplikowanych danych [1]. SI znajduje zastosowanie w sytuacji,
kiedy decyzja musi by¢ podjeta w przypadku braku kompletnych danych, dzigki ich
analizie 1 wyciaganiu wnioskéw [2]. SI pomaga nawet stawia¢ diagnozy lekarskie [62].

Kolejny rozdzial przedstawia krotka histori¢ rozwoju koncepcji sztucznej

inteligencji.



2.2 Historia sztucznej inteligencji [2]

Pierwsze koncepcje sztucznej inteligencji zaczely powstawac juz miedzy rokiem
w latach 60 XX wieku. Przyczynil si¢ do tego rozwoj technologii komputerowych
i upowszechnienie komputerow. W roku 1950 roku powstal “test Turinga” - jest to
sposOb okreslenia, na ile dana maszyna jest w stanie poslugiwaé si¢ jezykiem
naturalnym 1 przeprowadza¢ proces mys$lenia podobny do ludzkiego. Test polegal na
tym, ze grupa osOb przeprowadza rozmowg¢ w jezyku naturalnym z testowanym
obiektem. Jezeli ta osoby nie jest w stanie okresli¢, czy rozmawia z innym cztowiekiem,
czy tez z maszyna, to mozna uzna¢, ze maszyna, z ktora rozmawia przeszla test. Sama
idea testu bardzo wiele mowi o sztucznej inteligencji, jej zatozeniach i celach, ktore ma
zamiar osiaga¢. Uwazano, ze dos¢ duza czg$¢ maszyn (30%) o pojemnosci pamigci
okoto 119MB bedzie w stanie przejs¢ ten test w roku 2000 [3]. Jak si¢ okazuje
programy zaczgty przechodzi¢ ten test pomyslnie dopiero w roku 2014 [56].

Termin “sztuczna inteligencja” pojawil si¢ okoto roku 1955 1 zostal
zaproponowany przez Johna McCarthy’ego [57]. Zatozyl on drugie na S$wiecie
laboratorium SI - znajduje si¢ ono w MIT (Massachusetts Institute of Technology) 1 jest
ciagle czotowym os$rodkiem SI na $wiecie. McCarthy okreslit SI jako “konstruowanie
maszyn, o ktorych dzialaniu daloby si¢ powiedzie¢, ze sa podobne do ludzkich
przejawow inteligencji” [57].

W latach 1965-1970 opadl poczatkowy entuzjazm dotyczacy SI. Zyskano
swiadomos$¢ ograniczono$ci ludzkich mozliwosci w  konstruowaniu maszyn
- zauwazono, ze pewne koncepcje sa nad wyraz trudne do realizacji i w przy obecnych
w tamtych latach ograniczeniach sprzgtowych 1 algorytmicznych sa nie do
przeskoczenia. Problemy, ktére wtedy udato si¢ dostrzec do dzi§ sa wyzwaniem
-méwimy tutaj o np. odczytywaniu pisma odrgcznego, streszczeniach tekstow,
thumaczeniach automatycznych 1 rozpoznawaniu obiektoéw na niedoktadnych zdjeciach.
Kilka lat p6zniej natomiast postanowiono skupiaé¢ si¢ na konkretnych, osiagalnych
celach, co odniosto skutek i przyniosto narodziny pierwszym, uzytecznym systemom

eksperckim [58].



Po roku 1980tym rozpoczeta si¢ komercjalizacja osiagnig¢ odniesionych na polu
badan nad SI. Stowo “inteligentny” w tym czasie zaczg¢lo si¢ przyjmowaé w reklamach
1w zasadzie ciagle jest tam obecne. Sieci neuronowe i logika rozmyta przestaty by¢
pojeciami stosowanymi tylko 1 wylacznie w nauce, ale zaczgly by¢ stosowane
w sprzgtach dostgpnych przecigtnemu obywatelowi. SI zaczgla by¢ wykorzystywana
w sprzetach RTV 1 AGD. Dzigki rozwojowi technologicznemu zadania, ktorych nie
dalo si¢ zrealizowa¢ przy pomocy SI mogly by¢ rozwigzane “na sil¢” (przez
sprawdzenie wszystkich mozliwo$ci rozwiazania i wyszukanie prawidtowego).

Wiele gier stanowi doskonale pole do popisu dla SI. Chociaz podstawowe
algorytmy czesto sprowadzaja si¢ do prostego analizy szans na wygrana po wykonaniu
okreslonego ruchu, zagraniu odpowiednia karta, itp., a nastgpnie podjgciu na tej
podstawie decyzji, to ich dalszy rozw6j moze da¢ wymierne rezultaty. Gra w szachy juz
po 8 posunigciach daje nam prawie 92 miliardy sposoboéw, w jaki bierki utozone sa na
planszy. Pierwszy program szachowy zaczal powstawac w roku 1948, kiedy jeszcze nie
byto dos¢ zaawansowanego komputera, na ktorym moglby by¢ zaimplementowany
[44]. A. Turing w 1951 byl przekonany, ze “Nikt nie jest w stanie utozy¢ programu
lepszego od wlasnego poziomu gry” [2]. Kilkanascie lat po wypowiedzeniu tego zdania,
w roku 1967 pierwszy komputer pokonatl “profesjonalnego” szachiste podczas turnieju
[2]. Dziesig¢ lat pdzniej komputer pokonal mistrza klasy miedzynarodowej, a w roku
1997 specjalny, grajacy w szachy system
komputerowy Deep Blue [4], stworzony przez
IBM, wygral parti¢ szachow, ze S$wiatowym
mistrzem - Garri Kasparowem. Byt to pierwszy

komputer, ktory wygral mecz z regularna kontrola

czasu z aktualnym mistrzem S$wiata. Deep Blue,

ktory korzystal z az 418 procesoréw doczekal sig —
nastgpcy - Deep Juniora, ktéry skladal sig |
z zaledwie 8 procesorow Intela 1.6Ghz. Chociaz
Kasparow przed oficjalnym meczem dlugo
trenowat, rozpoznajac stabe strony Deep Juniora, to

zdotat zaledwie z nim zremisowaé. Warto przy tym

. Komputer Deep Blue [4]

powiedzie¢, ze o ile udato si¢ opracowa¢ komputer
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zdolny wygrywa¢ z mistrzami szachowymi i algorytm wygrywajacy z mistrzami 1977
roku, to gra Go jest juz duzo trudniejsza dla komputeréw - plansza do Go posiada az
361 pol, co wiazg si¢ z duzo wigkszym zapotrzebowaniem na moc obliczeniowa
iwymaga duzo lepszego programu. AlphaGo pokonal arcymistrza tej gry dopiero
w roku 2016 [59].

W nastepnym rozdziale przedstawione zostaty sposoby wykorzystania koncepcji

SI w grach komputerowych.

2.3 Wykorzystanie koncepcji SI w grach komputerowych [5][12]

Jednymi z pierwszych prob zaimplementowania sztucznej inteligencji do gier
bylo tez zwiazane z przeniesieniem istniejacych juz gier do §wiata komputeréw (np.
warcaby w 1952r, szachy 1948r [2]). W obecnych czasach tradycyjne gry planszowe
przeniesione do wirtualnego $wiata jest to zaledwie utamek wszystkich gier, ktore
wykorzystuja SI. Ciagle oczywiscie tworzy si¢ kolejne odstony “szachow”, ale takze
tworzy si¢ coraz bardziej skomplikowane gry strategiczne - nie tylko takie, w ktérych
kolejne ruchy wykonuje si¢ wturach, ale takze czasu rzeczywistego. SI jest
wykorzystywana jednak nie tylko w grach strategicznych, ale takze w zasadzie kazdym
rodzaju gier - od prostych platformowek, az po gry akcji, czy symulacje [5].

SI nie odpowiada tylko za ruchy naszego jedynego oponenta. Czgsto jest
podstawa zachowan kazdego NPC (bohater niezalezny, ang. non-player character),
jakiego napotykamy na swojej drodze w grach RPG (zobacz: 4.2 Komputerowa gra
fabularna), stosowania taktyk przez grupg przeciwnikow w grach akcji czy tez ten
“jeden oponent” jest zarzadca wielu pomniejszych jednostek. Chociaz w grach mozemy
doswiadczy¢ wilasnie takiej, “prawdziwej” sztucznej inteligencji, to jednak czgsto
obserwujemy po prostu drzewo decyzyjne [123] sprawdzajace zdefiniowane, proste
warunki i wykonujace odpowiednie akcje.

Sztuczna inteligencja nie jest wykorzystywana tylko do sterowania
przeciwnikami, czy innymi, Zywymi obiektami napotkanymi w grze. Z tym terminem
wiaze si¢ tez generowanie kontekstu gry - np. uksztaltowania terenu czy tworzenie

obiektow i innej zawartos$ci.



Kolejny rozdzial opisuje, jak przebiega projektowanie i implementacji SI

w grach komputerowych.

3. Implementacja SI w grach komputerowych

3.1 Projektowanie SI [7][9]

SI moze zosta¢ zaprojektowane od podstaw i chociaz nie istnieje jeden,
uniwersalny schemat, to mozna skorzysta¢ z gotowych szablondéw. Istnieja rozne
sposoby i podejscia (typy) implementacji SI w grach komputerowych. Gdy stajemy
przed wyborem, ktéry z nich wybra¢, musimy wzia¢ pod uwage kilka czynnikow,
z ktoérych najwazniejszym wydaja si¢ ograniczenia techniczne - to bardzo istotne dla ilu
osobnych jednostek bedzie trzeba realizowac algorytmy i jak skomplikowany on bedzie.
Inaczej bedzie wygladato podejscie do SI w grach mobilnych, gdzie procesory maja
relatywnie mniejsza moc, niz komputery PC najnowszej generacji. SI moze by¢
“waskim gardlem”, je§li chodzi o wykorzystanie mocy obliczeniowej - algorytmy
musza by¢ jak najmniej obciazajace dla procesora. Trzeba wzia¢ pod uwagg jak rézne
algorytmy bedziemy stosowaé - czy na przyklad mamy do czynienia zarmia
przeciwnikdéw, z ktorych kazdy jest niezaleznym tworem podejmujacym decyzje na
podstawie swojego otoczenia, czy tez prezentujemy kilku bohateréw, ale kazdy z nich
ma swoje wlasne, unikalne wlasciwosci 1 mozliwosci poznawcze. W tym drugim
przypadku SI staje si¢ takze sposobem na urozmaicenie rozgrywki. Same algorytmy nie
sa jednak jedynym problemem. Projektujac SI musimy odpowiedzie¢ na kilka pytan:
Czym bedzie SI w naszej grze?; Jakie cele ma realizowac?; Jaka pule zachowan
oddajemy do jej dyspozycji?

Warto wspomnie¢ o pojeciu asymetrycznej i symetrycznej SI. Pierwszy rodzaj
to SI, ktéra ma w teorii duza przewage nad graczem. Jest §wiadoma wigkszej ilosci
informacji o $wiecie gry (np. polozenie zasobow, sposob poruszania si¢ gracza). Dzigki
temu mozemy balansowac rozgrywke 1 dopasowac¢ ja do rodzaju gry. Sztuka czgsto
polega na tym, zeby gracz nie zauwazyt kiedy i w jaki sposdb jego przeciwnik
wykorzystuje te informacje. Symetryczna SI zaklada takie same mozliwosci komputer

1 gracza - projektant ma mozliwo$¢ stworzenia iluzji gry przeciwko innej, zywej osobie,



ktora jest zmuszona do przestrzegania dokladnie tych samych zasad. Oba rodzaje
sztuczne] inteligencji moga dawa¢ graczowi satysfakcj¢ z nauki jej dzialania
1 znajdowania sposobOw na jej przewyzszenie.

Przyktadami sposobow implementacji SI sa: zachowanie oparte o osiagnigcie
celu (ang. goal based behavior) [60], drzewa zachowan (zobacz: 3.4 Drzewa zachowan)
1 skonczona maszyna stanéw (zobacz: 3.3 Skonczone maszyny stanow).

Czgs¢ z problemow, ktore moga si¢ pojawi¢ podczas implementacji SI jest

przedstawiona w kolejnym rozdziale.

3.2 Przyklady problemow i optymalizacja rozwigzan

Realizacja sztucznej inteligencji moze wymagaé¢ mocy obliczeniowej, ktdrej nie
znajdziemy w przeci¢tnym, domowym komputerze [7]. Piszac algorytmy nalezy wziaé
to pod uwage. Ponizej przedstawione sa niektore ze sposobow i1 pomystow, ktore
pozwalaja na zmniejszenie zapotrzebowania na zasoby komputera: dane dostarczane do
algorytmu w okreslonych odstgpach czasowych czy przyktad podzialu problemu na
mniejsze 1 tatwiejsze do rozwigzania. Z niektérymi ograniczeniami trzeba sobie radzi¢
przez zmiang sposobu myslania 1 zubozenie algorytmu - dzieje si¢ tak w przypadku, gdy

potrzebuje on zbyt duzej ilosci danych wejsciowych do obliczen.

3.2.1 Aktualizacja danych

Zaktadajac wiele roznych obiektow monitorujacych swoje zasoby (ktérym moze
by¢ takze wiedza na temat otoczenia), okreslamy jak czgsto obiekt aktualizuje swoje
informacje [7]. Naturalnym podej$ciem wydaje si¢ aktualizacja danych co kazda klatke
(ang. frame), jednak takie podejscie jest bardzo nieefektywne 1 jest zalezne od tego, jak
szybko zmieniaja si¢ klatki - nie ma powodu, dla ktéorego na sprawniejszych
komputerach (szybsze renderowanie klatek), takze SI miata mie¢ wigkszy wplyw na
wykorzystanie procesora. Rozwiazaniem jest stosowanie innych interwatow migdzy
aktualizacjami danych. Przerwy liniowe (co staly, okreslony czas rzeczywisty) w grze
dziatajacej w 30 klatkach na sekunde (ang. frame per second (FPS)) ustalone na
poziomie 1/3s zmniejszaja wykorzystywana moc obliczeniowa prawie 10-krotnie.

Mozna zastosowa¢ inny interwal osobny dla kazdego obiektu, czy kazdego rodzaju



akcji, a takze zmiana okresu interwatu w zalezno$ci od okoliczno$ci. Aktualizowaé
dane obiektu mozemy tez wywota¢ poprzez reakcj¢ na nasze poczynania - dana akcja
wykonana przez nas moze by¢ sygnatem do innego obiektu (ang. trigger), do
kontrakcji, w zwiazku z tym obliczenia nie beda wykonywane w migdzyczasie.
Dodatkowy naktad obliczeniowy zwiazany z wprowadzeniem licznikéw jest zwykle
niewielki, szczegdlnie biorac pod uwage oszczednosci na mocy obliczeniowe;.
Wprowadzajac wiele osobnych licznikow dla kazdego obiektu mozemy takze roztozy¢
wykorzystanie procesora w czasie, nie dopuszczajac do sytuacji, gdy wiele czynno$ci
jest zawsze wykonywanych w tym samym czasie. Dodatkowo wprowadzamy takze
wprowadzenie pola widzenia (monitorowany obszar) jako jeden z parametrow
obiektéw. Nieefektywne jest wykonywanie kodu, jezeli nie bedzie mial on wplywu na
rozgrywke? W grze Far Cry 3 sztuczna inteligencja NPC jest aktywowana, gdy gracz
znajdzie si¢ w odlegltosci mniejszej, niz 500m (jednostek umownych, ktore

w wirtualnym §wiecie sa rowniez nazywane metrami) od niego.

3.2.2 Wyszukiwanie Sciezki

Wyszukiwanie $ciezki to jeden z najbardziej powszechnych probleméw, ale
dzigki temu istnieja sprawdzone i optymalne metody jego rozwiazania [7]. Jest to tez
ktopot, ktéry pojawit si¢ duzo wczesniej, niz gry komputerowe, w zwiazku z tym
moglismy wykorzysta¢ wymy$lone juz algorytmy i modele matematyczne dostosowujac
je do realiow gry. Rozwiazanie moze rozni¢ si¢ w zaleznosci od np. tego, czy
realizujemy gr¢ 2-wymiarowa (2D), czy 3-wymiarowa (3D). Wraz ze wzrostem
rozmiaru obszaru wirtualnego $wiata dostgpnego dla gracza - mapy (mozliwosci
wykonanych ruchow) rosnie zapotrzebowanie na moc obliczeniowa. Mape dzielimy
wigc na system weziow (graf) [61]. W przypadku, gdy obiekt ma dosta¢ si¢ do
okreslonego punktu na mapie, wyszukiwany jest najblizszy mu wegzel grafu
1 wyznaczana jest $ciezka do niego, po ktorej obiekt bedzie si¢ poruszat. O ile
wydajnos$¢ takiego rozwiazania jest duza, to do realizacji pomystu wymagane jest
naniesienie punktéw grafu na mapeg. Wykorzystywany jest, oprocz grafow, model
hybrydowy, ktory laczy algorytmy wyszukiwania S$ciezki 1 wezly dzielac mape na
obszary. Obszary pehia funkcj¢ ograniczajaca dla graféw, a przejscia z jednego obszaru

do drugiego sa zdefiniowane w konkretnych punktach. Jezeli miejsce, do ktorego trzeba
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przenies¢ obiekt jest w tym samym obszarze, to do obliczen wykorzystywane sa tylko

wezly w tym wlasnie obszarze.

3.2.3 Algorytmy pracujace na duzych ilosciach danych

SI wymaga zaprowadzenia kompromisow [7]. Wymyslane algorytmy moga by¢
uzywane w przeprowadzaniu symulacji 1 wyciaganiu wnioskéw, a nastgpnie
podejmowaniu odpowiadajacym im dziatan, jednak cena za skutecznos¢ algorytmow
moze by¢ miejsce na dysku, ktorego algorytm bgdzie potrzebowat, aby zapisa¢ dane, na
ktérych bedzie operowal. Ilo§¢ pamigci potrzebna na przechowanie danych
analizowanych przez SI okazuje si¢ czasami za duza. W takim przypadku trzeba
ograniczy¢ mozliwosci SI, albo dane, ktore bedzie w stanie analizowac. Prowadzi to do
zmniejszenia mozliwo$ci elementow sterowanych przez komputer - zmniejszenie puli
ruchéw NPC, ilosci jednoczesnie sterowanych jednostek czy ograniczenie zbierania
danych o poczynaniach gracza to przyklady radzenia sobie ze zmniejszeniem

zapotrzebowania SI na pamigc.

3.2.4 Dalszy rozwoj mozliwosci SI

Niewatpliwie duza czg$¢ gier komputerowych opiera si¢ na tworzeniu
wyzywajacej intelektualnie i dzigki temu satysfakcjonujacej rozgrywki - mozna
powiedzie¢, ze te gry opieraja si¢ na rozbudowanej SI. Warto jednak zauwazy¢, ze,
przedktadajac znowu przyktad gry w szachy, graczy nie zawsze interesuje idealnie
inteligentny przeciwnik [12]. Spotykajac si¢ ztakim przeciwnikiem gracz moglby
uzna¢, ze jest z gory skazany na porazke i w wielu przypadkach miatby racjg. Wbrew
pozorom tworzenie ,,gorszej” sztucznej inteligencji jest jest ulepszeniem. SI czgsto
mogloby bez problemu wygra¢ z graczem, natomiast jest dostosowywane do jego
umiejetnosci wiasnie w ten sposob, zeby stanowié godnego przeciwnika, z ktérym
jednak gracz jest w stanie wygra¢. Algorytm musi celowo wykonywa¢ akcje, ktore
mozna uzna¢ za blad (symulacja btedu ludzkiego). Projektant musi wywazy¢, w jaki
sposdb ma przebiega¢ pomyika i jaka ma by¢ jej czestotliwos$é - trzeba uwazaé, zeby

gracz nie dostrzegl zbyt wielu blgdéw lub nie interpretowat ich w ten sposéb, gdyz
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moze przez to zniecheci¢ si¢ do gry. Wychodzac z takiego zalozenia dochodzimy do
pomystu adaptacji mozliwosci SI dopasowujacej si¢ do umiejgtnosci gracza.

Jak widac¢ rozwoj SI w grach komputerowych niekoniecznie oznacza osiagnigcie
nieomylnego algorytmu - okazuje si¢ tez, ze to wlasnie odbieganie od takiego idealu
moze by¢ celem projektanta i by¢ duzo trudniejsze w realizacji i dzigki takiemu
sposobowi stawiania wyzwan prowadzi¢ do rozwoju SI w ogdle.

Kolejne rozdzialy opisuja najpopularniejsze metody implementacji SI w grach

komputerowych.

3.3 Skonczone maszyny stanow [6][68]

Jedna z metod implementacji SI to
Start

wykorzystanie skonczonej maszyny stanow,

nazywanej takze automatem skonczonym (ang. .- ,f ; Ve == t\{’_l"“
(L, | S S

finite state machine (FSM)) [68]. FSM to ‘ g A &2/*_%_

abstrakcyjny, matematyczny model ~1 -~.0

i , . . . 2. Preykiad schematu automatu skonezonego [68]
zachowan, ktéry moze jednoczesnie

przyjmowaé jeden z okreslonych stanéw w danym czasie. Przej$cia miedzy stanami
realizowane sa przy spetieniu zdefiniowanych warunkow.

Zaprojektowane SI dziata na obiekcie, ktory jest w jakim$ stanie [6]. Komputer
moze wybra¢ do jakiego innego stanu przej$¢ poprzez dostepne dla niego mozliwosci.
Istotna rola przy przechodzeniu migdzy stanami jest priorytetyzacja zachowan - jezeli
komputer steruje NPC z podstawowym zadaniem eliminacji postaci gracza, to gdy NPC
wyczerpie swoja wlasng energig, to jego cel moze zmieni¢ si¢ na jak najszybsze
dostanie si¢ do miejsca, w ktorym ta energia zostanie przywrdocona, dzigki czemu bedzie
mogl zrealizowac¢ swoj cel.

Skonczone maszyny stanow to metoda swego czasu najpopularniejsza [6], dzigki
temu znamy jej] mocne 1 stabe strony. Do tych pierwszych zaliczamy oczywiscie
czytelnos$¢ - sama koncepcja jest bardzo intuicyjna i wydaje si¢ naturalnym podejsciem
do problemu. Dla projektanta tworzenie algorytmu uzywajac skonczonej maszyny

stanow nie jest przez to duzym problemem. Jest przewidywalne w dziataniu i tatwe do
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przesledzenia. FSM jest szeroko stosowane gdy mowa obiektach, ktéore moga
znajdowac si¢ niewielkiej liczby stanow.

Do wad tego rozwiazania mozemy zaliczy¢ fakt, ze przy zwigkszaniu liczby
stanéw, kwadratowo ros$nie ilo$¢ potaczen migdzy nimi. Maszyny stanéw sa stabo
skalowalne, a kod trudy w ponownym uzyciu. Gdy projektowana jest SI np. wysokiego
poziomu (decyzja czy np. atakowac gracza, poruszac si¢ do jakiego$ celu, oczekiwaé na
interakcje z graczem, itp.), to trudno jest jednoczesnie realizowa¢ w ramach tej same;j
maszyny zachowania niskiego poziomu (np. jak dokladnie ma wyglada¢ stan
atakowania gracza). W takiej sytuacji moga pojawic si¢ wspotpracujace ze soba metody
realizacji SI. Jak pokazuje przyktad pierwszej gry Wiedzmin [69], wprowadzono tam,
obok FSM, takze kolejke akcje atomowych, wywotywanych przez stany z maszyny

stanow [6].

3.4 Drzewa zachowan [6]

Drzewo zachowan (ang. behavior tree), jak sama nazwa wskazuje, opiera si¢ na

strukturze drzewa
(zobacz: rysunek 3 Sequence
oraz 23). Korzen-mozg / / \ \
. Walk to Door Selector Walk through Door Close Door
odpowiada za / ¢ \
podejmowanle Open Door Sequence Smash Door
wysokopoziomowych / \
decyzjj_ Im bllZCj Unlock Door Open Door

znajdujemy  si¢ lisci, 3. Credd dreewa rachowan precdstawiajaca sekweneje otwicrania drewi [T0]
tym nizszego poziomu

akcje wykonujemy. Wchodzac w dane rozgalezienie zakladamy, ze ostatecznie
bedziemy w stanie doj$¢ do jakiego$ liscia odpowiadajacego za pojedyncza, atomowa
akcje, ktora moze by¢ wykonana. Wybor rozgalgzien polega na rozpatrywaniu
wczesniej  zdefiniowanych  warunkow. Rozpatrywanie mozliwosci nastgpuje
w odstgpach 1-nej czy 2-ch sekund, lub na Zadanie. Odstgpy czasowe nie tylko

optymalizuja program (oszczedno$¢ mocy obliczeniowej), ale tez wprowadzaja

naturalne opo6znienie przy podejmowaniu decyzji, tak jak w przypadku istoty ludzkie;j.
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Czesto tez réznica w czasie reakcji po prostu nie ma zadnego znaczenia. W zwiazku ze
statym monitoringiem pewnych zmiennym, musza by¢ one zapisywane w jednym,
centralnym miejscu.

Wywotanie wezta (decyzja algorytmu, aby wykonaé akcje zdefiniowana
w wezle) jest zwiazane z jego aktywacja i1 aktualizacja (np. wykonywanie akcji w pgtli).
Po zakonczeniu wykonywania wezta wywotujemy funkcje odpowiedzialng za
dezaktywacje¢ wezta. Przed naturalnym zakonczeniem procesu wykonywania wezia
(gdy akcja trwa diuzej, niz kolejne rozpatrzenie wegzldw), algorytm moze zmienié
obecnie aktywny wezel. W takiej sytuacji poprzedni proces jest przerywany.

Jak wida¢ na rysunku nr. 3, wezly nie musza by¢ pojedyncza akcja, ale moga
by¢ ich cala sekwencja (ang. sequence). Rysunek 3 prezentuje sekwencje otwierania
drzwi, od akcji odpowiedzialnej za podejscie do nich (Walk to Door), przez otwarcie
(Open Door, sekwencja akcji Unlock Door (odblokowanie, np. kluczem) 1 Open Door,
Smash Door (zniszczenie)) 1 przejscie przez nie (Walk through Door), az po zamknigcie
(Close Door).

Problemami w drzewach zachowan jest okreslenie wykonywanej akcji
w przypadku drzew niedeterministycznych. W takich drzewach 2 wezly moga mieé
réwny priorytet wykonania oraz mie¢ doktadnie takie same warunki rozpoczgcia.
Problemem jest tez uzaleznienie jednego we¢zla od wewngtrznego stanu innego wezta,
czy wzrost priorytetu akcji po rozpoczeciu jej wykonywania - chcemy, aby akcja nie
byla zbyt szybko wywlaszczona, ale zeby taka mozliwos¢ ciagle istniata. Kolejny
problem to sposdb podejmowania decyzji i wywlaszczania akcji, czasami niezgadzajacy
si¢ z hierarchia drzewa. Czg$¢ problemdéw mozna rozwiaza¢ wprowadzajac priorytety
weztow, jednak takie rozwiazanie prowadzi kosztowniejszego procesu decyzyjnego
(trzeba rozpatrzy¢ caly szereg weztéw i je poréwnacd) i utrudnia czytelno$¢ drzewa.

W kolejnym rozdziale opiszemy rodzaje gier oraz podamy ich wybrane

przyktady.

4. Rodzaje gier komputerowych i przyklady zastosowania SI

Kazda z przedstawionych ponizej typow gier charakteryzuje si¢ unikalnym

zestawem cech, od ktorych czg¢sto zalezy w jaki sposob mozemy w nich przedstawi¢ SI.
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Warto zauwazy¢, ze w obecnych czasach bardzo czgsto te gatunki sa ze soba mieszane

aby sprosta¢ coraz wyzszym wymaganiom odbiorcy.

4.1 Gry strategiczne

Gry strategiczne wymagaja od gracza analitycznego myslenia i planowania
- mozemy mysle¢ o nich jako o bardzo rozbudowanych szachach. Gracz musi obra¢
jaka$ strategi¢ na wygranie gry, podejmowacé decyzje taktyczne i logistyczne, takze

dotyczace gospodarki czy odkrywania nowych terenow.

4.1.1 Strategiczne gry turowe

TBS (ang. turn-based strategy (TBS)) to gatunek, do ktoérego naleza wspomniane
juz wielokrotnie szachy. Rozgrywka podzielona jest na tury, w ktérych mozna poruszaé
si¢ jednostkami, atakowac przeciwnika, rozbudowywaé swoje wojska 1 ekonomig.
W tego typu grach SI reaguje na poczynania gracza - jezeli wykonamy ruch zagrazajacy
jednostkom  sterowanym  przez przeciwnika, gra odpowiednio zareaguje
przegrupowywujac jednostki. Przeciw naszym wystawi takie, ktore z wigksza
skuteczno$cia odepra atak, czy nawet beda mogly przeprowadzi¢ kontratak w kolejnej
turze.

Tworzac gre taka jak np. Heroes of Might and Magic [74] umozliwiamy
graczowi walke¢ z komputerem za pomoca wielokrotnie wigkszej iloSci bierek, niz
w szachach. Do tego dostajemy do dyspozycji kolejne umiejgtnosci: te dostgpne dla
niektorych z naszych piondw, ale takze specjalne czary, ktérymi mozemy zmieni¢ losy

partii. Po drugiej stronie stotu zasiada SI majaca réwnie wielkie pole do popisu.
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4, Walka rozgrywana turowo w greze Heroes of Might and Magic [T HD [74]

Zaglebiajac si¢ w tematyke TBS 1 wykorzystania w niej SI mozemy napotkac na
dostepne dla kazdego konkursy projektowania SI [11]. Piszac algorytm w wybranym

przez siebie jezyku wysytamy go potem, aby konkurowat z innymi.

4.1.1 Strategiczna gra czasu rzeczywistego

RTS (ang. real-time strategy (RTS)) to gry w ktérych (w przeciwienstwie do
turowych gier strategicznych) akcje jednocze$nie moga podejmowaé wszyscy gracze,
a skutki tych decyzji widoczne sa natychmiast [71]. Nie trzeba czeka¢ na ruch
przeciwnika, przez co decyzje nalezy podejmowac szybko, narazajac si¢ na biedy
wynikajace ze stresu i braku rozwagi. Gry RTS to pole do popisu dla SI. Znajdziemy
tutaj rozwiazania dla probleméw wyszukiwania $ciezek 1 zarzadzania zasobami.
Wykorzystuje si¢ SI takze w taki sposob, jak w strategicznych grach turowych (zobacz:
4.1.1 Strategiczne gry turowe).

Przyktadem RTS jest seria Total War [72]. To cykl gier skupiajacych si¢ na
zarzadzaniu panstwem 1 podboju kolejnych terendw. Zobaczymy tutaj obszerna mapg,
czesto wzorowana na fragmencie mapy $wiata. Rozgrywka zwykle wprowadza nas

w jaki$ okres historii §wiata i pozwala zmieni¢ jej bieg, oddajac nam pod kontrolg cale
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5. Walka rozgrywana w czasie rzeczywistym w grze Total War; ROME 11 - Empire Divided [75]

panstwo, wraz z jego polityka, gospodarka i wojskowos$cia. Komputer musi dostosowac
si¢ do wykonywanych przez nas akcji, zbierajac informacje na nasz temat przy pomocy
szpiegbw, proponowaé sojusze, wystawiaC przeciw nam wojska kontrujace nasze
jednostki. To walka w serii Total War jest czg$cia rozgrywki, nad ktéra warto si¢
pochyli¢ - bitwy mozna rozegra¢ automatycznie je rozstrzygajac, albo wecieli¢ sig
w dowodce 1 walczy¢ z armia wroga. Kazda z setek, lub nawet tysiecy jednostek
bioracych udziat w walce ma swoj wlasny system zachowan.

Kolejny wybrany przyklad tego typu gry to takze na gre¢ Black & White [73].
Wcielamy si¢ w boga mogacego za pomoca cudow zdobywaé¢ wyznawcow, pomagac
im, kara¢ 1 walczy¢ z innymi bostwami. Ciekawym aspektem tej gry jest to, ze do naszej
dyspozycji zostaje oddany reprezentant naszej boskiej wiadzy, tzw. chowaniec. Jest to
zwierze ingerujace w $wiat gry na rézne sposoby - to, jak zareagujemy na podejmowane
przez niego akcje bedzie miato wpltyw na jego przyszte zachowanie (determinowane
przez zbierane przez SI dane). Jezeli nie zareagujemy gniewem na zjadanie poddanych,
to mozemy mie¢ potem problem z populacja wyznawcow. Z kolei chwalac chowanca
przy podejmowaniu przez niego dobrych zachowan doprowadzi do tego, ze bedzie on
pomagal mieszkancom dbajac np. o to, aby sklad drewna byl zawsze pelny. A sami
mieszkancy zostawieni sami sobie bgda robi¢ to, czego najbardziej potrzebuja - np.

zbiera¢ jedzenie, czy rozmnazac sig.
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4.1.3 Gra ekonomiczna

W grach RTS zazwyczaj wystgpuje element ekonomiczny. Czgsto kluczem do
wygrane] jest zdobycie kontroli nad ograniczonymi przez map¢ zasobami, ktore
pozwalaja nam na produkcje odpowiednio zaawansowanego wojska. Gry ekonomiczne
(ang. business simulation game) to jednak takze tworzenie miast, a celem moze by¢
uzyskanie odpowiedniej ilosci pieniedzy z podatkow, wybudowanie prestizowego
budynku, itp. Za przyktad mozna tutaj poda¢ SimCity [76] 1 Caesar III [77]. W takich
grach wystepuje wiele roznych modutow SI, poczynajac od wyszukiwania drog, az do
dogtebnych analiz ekonomicznych majacych na celu dopasowa¢ warunki wspodtpracy.
Warto zwroci¢ uwage na Banished [78] - zobaczymy tutaj rozwiazanie efektywnego
znajdowania $§ciezek w duzym miescie czy dynamicznego przydzielania pracownikow
do zadan.

Innym przyktadem sa gry symulujace prace menadzerska, takie jak Football
Manager [79], gdzie zarzadzamy druzyna sportowa nie tylko kierujac finansami
i sktadem zespotu, ale takze taktyka, jaka obejmuja gracze na boisku. Na podstawie
naszych decyzji SI jest wykorzystana do symulacji wynikéw oraz do generowania

graczy, ktorymi zarzadzamy.

4.1.4 Obrona wiez

TD (ang. tower defense (TD)) polegaja na obronie punktoéw na mapie, do
ktorych probuja dosta¢ si¢ fale wrogoéw. W TD glownym sposobem obrony jest
stawianie wiez, ostrzeliwujacych nadchodzace zastgpy wrogoéw. Chociaz zwykle
atakujace jednostki maja do$¢ prosta SI, to czasami sposOb wyznaczania przez nie
sciezki do celu uwzglednia zasigeg naszych umocnien. Jednostki wroga dysponuja tez
umiejetnosciami, ktére wykorzystywane sa w odpowiednim momencie. Przyktadem
takiej gry jest Sanctum [80]. Oprdécz stawiania réznych wiez sterujemy tez zadajacym
obrazenia bohaterem. Napotkani wrogowie nie musza po prostu i8¢ do celu, ale

priorytetem dla nich moze sta¢ si¢ eliminacja gracza, lub stawianych przez niego wiez.
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4.2 Komputerowa gra fabularna

Komputerowa gra fabularna (ang. computer role-playing game (cRPG)) to gra,
w ktorej kluczowe jest przezywanie przygody i rozwdj bohatera, lub bohateréw. Na
swojej drodze spotykamy wielu towarzyszy i przeciwnikow. Od SI zalezy w jaki sposéob
beda si¢ oni zachowywac 1 walczy¢. W grach RPG wazna jest immersja - utozsamienie
si¢ z bohaterem i1 wtopienie si¢ w $wiat. Druga kwestia to nie tylko zaawansowana
grafika, ale takze cykl zycia napotykanych postaci. Nie jest to najwazniejsza rzecz, ale
zwracamy uwagg na to, jak zachowuja sig¢ postaci - czy w nocy ida spac?, jak spedzaja
dzien?, maja rodziny?, jedza? Nie musza to by¢ skomplikowane akcje, jednak planujac,
chociazby ogolnikowo SI tak, aby uwzgledniato te aspekty w zauwazalny sposob

poprawia odbior gry.

4.2.1 Fabularna gra akcji

Fabularna gra akcji (ang. action role-playing game, action RPG) to gra RPG
z systemem walki opartym o refleks gracza. W takich grach, dzigki SI §wiat moze
monitorowac nasze zachowania. W Oblivionie [81] zostata przedstawiona technologia
Radiant Al [82] odpowiadajaca za nieprzewidywalne i dynamiczne odpowiedzi $wiata
na poczynania gracza. Do tego jak radzimy sobie w grze dopasowany jest poziom
przeciwnikéw, NPC obserwuja poczynania gracza (komentarz odnoszacy si¢ do
wykonanej misji; zastgpowanie sklepikarza w jego sklepie, w przypadku jego $mierci)
1jego umiejetnosci (jesli jestes wyszkolony w kradziezy kieszonkowej, straznicy moga
to skomentowac), a takze zapamigtuja w jaki sposob byli traktowani (nastanie zabojcow
w odpowiedzi na zabdjstwo cztonka gildii).

Pierwsza gra, ktéra znacznie rozwingta SI w grach z otwartym $§wiatem to
Gothic [83]. Mieszkancy rozmawiaja losowymi kwestiami, ktére czasem nawet
uktadaja si¢ w logiczna catos¢. NPC zapamigtuja, ze wczesniej zostali przez nas pobici
1 nie chca z nami rozmawiaé, a sprawe zgtosili do ratusza. Przed Gothic NPC byli tylko
kiepskim tlem, walgsajacym si¢ bez celu po miastach, a interakcja z nimi byta bardzo

ograniczona.
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6. Sklepikarze oczekujgey na khentow prey swoich straganach w grze Gothie [T [83]

W grze Middle-Earth: Shadow of Mordor [84] zaproponowano zaawansowany
mechanizm zwany systemem nemezis. Polegat on na tym, ze ulozeni w hierarchii
wodzowie orkow wspdipracowali lub rywalizowali ze soba, probujac zwigkszy¢ swoja
potege. Tworzeni oni byli za po moca losowych, wptywajacych na siebie cech, ktére po
interakcji z graczem mogly si¢ zmienia¢. Gdy przeciwnik nas pokonat mogt zyskaé
nowe moce. Gdy z kolei pokonujemy wrogdw, nabieraja oni do nas respektu.

Assassin’s Creed: Unity [85] doskonale natomiast symuluje zachowania thumow
NPC, za co dostato nagrodg spolecznosci w kategorii “Al Technology in a Supporting
Role” [86].

4.2.2 Hack'n'slash

W grach hack’n’slash (ang. hack — rabal, slash — cia¢) przemierzamy mapg
pozbawiajac zycia niezliczonej ilosci wrogich jednostek, ktore wydaja si¢ nie mie¢ zbyt
duzej inteligencji. Zauwazamy, ze po prostu widzac nas atakuja, a jezeli musza do nas

podejs¢, to zwykle wybieraja najkrotsza droge. Przyktadem bardziej zaawansowanej SI
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w tego typu grze jest Diablo III [87]. Niektorzy wrogowie atakujacy z dystansu
poruszaja si¢ sprawiajac, ze trudniej ich trafi¢. Zdolnosci specjalne uzywane sa w taki
sposob, ze odcinaja nam drogg ucieczki, co czgsto potrafi skonczy¢ si¢ $miercia naszego

bohatera.

4.3 Strzelanka pierwszoosobowa

W grach FPS (ang. first-person shooter (FPS)) patrzymy z oczu naszego
bohatera iuzywamy broni palnej w celu wykonania okreSlonych dzialan
zdefiniowanych np. przez scenariusz gry wojennej, gdzie wcielamy si¢ w Zotnierza.
W nowoczesnych grach czesto wprowadzany jest element sterowania towarzyszami.
Kierowany przez nas oddzial wykonuje wydawane przez nas rozkazy, lub po prostu
podaza za nami jak najlepiej wpasowujac si¢ w nasz styl gry.

Chociaz gra F.E.A.R [88] ma juz ponad 10 lat ciagle jest czotowym
reprezentantem realizacji SI w grach FPS [5]. Wprowadzala podejmowanie dziatan
przez przeciwnikdOw na podstawie kontekstu sytuacji, w ktérej si¢ znajduja:
wykorzystanie otoczenia, wyszukiwanie barykad 1 zaston, wzajemne ostanianie si¢
1 flankowanie gracza [8]. W Halo [89] uzyto SI wykreowanej przy uzyciu drzewa
zachowan - jedna akcja moze prowadzi¢ do kilku reakcji. Przeciwnicy prowadza
skuteczny ogien zaporowy, odrzucaja granaty i wspdlpracuja z towarzyszami. Jezeli
natomiast rozbijemy oddziat wroga, to niedobitki potrafig uciec i przegrupowac sig.
Kontrprzykladem jest pierwsza czg$¢ Just Cause [90] - jest to gra, w ktorej nasi

przeciwnicy czgsto po prostu stoja w miejscu prowadzac ostrzat w nasza strong.

4.4 Gry sportowe

4.4.1 Gry walki

SI w sportowych (ang. sports game) grach walki (ang. fighting games), to
przyktad SI symetrycznej. Komputer ma do dyspozycji posta¢ dysponujaca podobnym
zasobem ruchow dostepnych dla bohatera. Zasypujac si¢ nawzajem gradem ciosOw
zauwazamy, ze komputer wie, kiedy wykona¢ blok, a kiedy moze pozwoli¢ sobie na

wyprowadzenie skutecznego ataku.
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4.4.2 Komputerowe wyscigi

Gry wyScigowe (ang. racing video game), takie jak Forza Horizon 3 [91]
potrafia analizowa¢ sposob, w jaki gramy i uczy¢ si¢ go. Nasi przeciwnicy przewiduja
dzicki temu nasze ruchy i moge np. zajecha¢ nam drogg. Innym przyktadem tego
rodzaju gier jest Mario Kart [92] - chcac by¢ pierwsi na mecie mozemy to osiagnac
takze przez spowolnienie innych graczy. Tak samo gra, dzigki implementacji SI, majac
do dyspozycji te same narzedzia, co my (miny 1 bomby, zamazywanie ekranu graczowi,

czasowe przyspieszenia i ostony), decyduje w jaki sposob i kiedy z nich korzysta.

4.5 Piaskownice

Piaskownice (ang. sandbox) to gry, w ktory gracz jest niejako pozostawiony
sobie samemu. Elementy tego typu gier wystgpuja w juz wyzej opisywanych gatunkach.
Piaskownice jednak (np. Minecraft [65], Terraria [66], No Man's Sky [67])
wykorzystuja wspomnianemu juz proceduralnemu generowaniu zawartosci. Za pomoca
algorytmow SI moga by¢ tworzone poziomy, tekstury, postacie, muzyka, zasady czy
zadania. Tak tworzona zawartoS¢ moze by¢ podstawa dla danej gry, albo by¢
odpowiedzialna zaledwie za np. dekoracje otoczenia. Proceduralna generacja to
podejscie  pozwalajace wykreowa¢ duzy (nawet fizycznie niemozliwy do
przemierzenia), niepowtarzalny $wiat bez potrzeby zatrudniania duzego zespolu
projektantow. Kreowana zawarto§¢ moze by¢ dostosowywana do konkretnego gracza
- oferowa¢ tres¢ odpowiednia dla jego stylu gry lub poziomowi do$wiadczenia
(odnajdywania si¢ w grze), dzigki czemu gra jest ciagtym wyzwaniem.

Tres¢ moze byC¢ tworzona przy rozpoczynaniu nowej rozgrywki (offline
generation), lub w czasie jej trwania (online generation). Tworzony $wiat moze by¢
rzeczywiscie losowy, w zwiazku z tym algorytmy musza tworzy¢ tres¢ wychodzac
z losowego ziarna (ang. seed) lub, zgodnie z inng natura - mozna zastosowac algorytmy
deterministyczne. Te dwa podejScia moga réwniez by¢ ze soba sa taczone. Po
wygenerowaniu spdjnego §wiata czy planszy, SI moze by¢ odpowiedzialna takze za jej
dostosowanie do rozgrywki na podstawie dostarczanych danych (np. na temat wynikow

rozgrywanych przez ludzi gier) [64].

22



7. Swiat wygenerowany w grze Minecraft. Widok na las [opracowanie wlasne]

Tres¢  generowana  proceduralnie moze  skutkowa¢ powstawaniem
nieprzewidywalnych tworéw, dlatego tez wazne jest wprowadzenia testow 1 norm, ktore
musza spetnia¢ twory. Normy te mozna tez zmienia¢, aby dostawac¢ inne wyniki

algorytmow.

4.6 Gry przygodowe

Gry przygodowe (ang. adventure game) przeszly ostatnimi laty pewna
metamorfoze. Rozgrywka najczesciej byla bardzo prosta i sprowadzata si¢ do
przemierzania zwykle niezbyt zlozonego $wiata zbierajac przedmioty i poszukujac
informacji, ktéore poprowadza nas dalej poprzez fabul¢ gry. Wraz z rozwojem
technologicznym do przodu poszta oprawa graficzna, a co za tym idzie takze sposob
odwzorowywania bohateréw, wraz z symulacja odczuwania przez nich emocji.
Pokazywanie emocji stato si¢ uzupelnieniem prowadzonej narracji. Gdy widzimy, co
odczuwa postac, ktora gramy, mozemy si¢ z nig lepiej utozsami¢. Tym lepszy efekt
uzyskamy, jezeli nasze dziatania sprawia, ze to sterowany bohater bedzie si¢ “czut” tak
jak my. Przechodzac dalej - jezeli nadamy NPC odpowiednio wyczulone mozliwo$ci

monitorowania S$rodowiska (nasze poczynania, inni NPC, $§wiat, itp.), mozemy
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zaimplementowa¢ odpowiednie, dopasowane do okolicznosci reakcje. Sposob, w jaki

rozmawiaja z nami napotykane postacie, moze by¢ budowany dzigki SI.

4.7 MMO

Gry MMO (ang. massively multiplayer online) skupiaja cate masy zywych ludzi,
mogacych wspotpracowa¢ lub konkurowa¢ w jednej grze. Grami MMO moga by¢
zarowno gry RPG (np. World of Warcraft [94]), jak i1 chociazby gry ekonomiczne (np.

przegladarkowa gra Ogame [93]). Czgsto sami gracze probuja “pomdc” sobie w grze

8. Grupa graczy wspdltpracujacyeh w walee w gree World of Warcrafi [95]

tworza swoja wilasna SI, lub czesdciej - wykorzystujac juz wykreowana. Realizujacy ja
program potrafi zazwyczaj wykonywaé proste czynnosci, takie jak zarzadzanie
jednostkami, czy sterowanie postacia w celu wykonania powtarzalnej czynnosci. Takie
proste programy jednak moga by¢ punktem wyjscia do ciekawszego zagadnienia, jakim
jest proba stworzenia programu, potrafiacego gra¢ w rdzne gry bez poprzedniego
dostosowania jego algorytmow. Zagadnienie to nazywane jest GGP (ang. General
Game Playing) i rozwija ono uczenie si¢ od cztowieka sposobow rozgrywania réznych

gier poprzez pojedynczy program [13].

24



4.8 Symulacje

Symulacje (ang. simulation video game) to bardzo szeroka rodzina gier (od
symulatorow posiadania
zwierzgcia, przez symulatory
kierowania pojazdami, do
symulacji zycia) 1 SI znajduje

tu bardzo zrOznicowane

zastosowania.
Cickawy pomyst 9. Wskazniki potrzeb dla postaci z gry The Sims [97]
przedstawia gra Sims [96],
w ktorej kontrola gracza nad podopiecznymi (simami) jest ograniczona. Prowadza oni
normalne, codzienne zycie, a my dajemy im tylko wskazowki. Kazdy sim ma wlasne
zdolno$ci, zainteresowania i cechy. Simy kieruja si¢ pragnieniami - jezeli chca jesc, to
jedza, jezeli chea spacd, to $pia[13]. Simy maja mozliwo$¢ wchodzenia w interakcje
z roznorakimi przedmiotami, z ktorych kazdy posiada 2 informacje wykorzystywane
przez SI: jaka korzys$¢ przyniesie jego uzycie, oraz w jaki sposob dochodzi do interakcji
[5].
Opisane zostaly gatunki gier komputerowych i sposob, w jaki korzystaja ze SI.

Ponizszy rozdziat opisuje proces powstawania gier komputerowych.

5. Tworzenie gier komputerowych

Tworzenie gier komputerowych obejmuje wiele aspektéw: od samego pomystu

1 koncepcji, przez projektowanie 1 programowanie, az do publikacji 1 utrzymania.

5.1 Tworcy gier komputerowych

Tworzeniem gier komputerowych zajmuje si¢ zesp6t ludzi: specjalisci w swoich

dziedzinach, pracujacy nad tytutami, jak i cate organizacje.
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5.1.1 Zespot deweloperski [26]

Aby gra powstala istotny jest tez oczywiscie zespol ja tworzacy. Kazdy
z cztonkow zespotu ma przypisane konkretne role.

Projektant (ang. designer) to osoba zajmujaca si¢ projektowaniem zasad
rozgrywki. Przy duzych projektach czgsto zatrudnionych jest wielu projektantdw,
z ktorych jeden przewodzi innym. Projektanci wymyslaja jak gra ma wyglada¢, dziataé
1jak ma si¢ w nig grac.

ArtyS$ci zajmuja si¢ wizualng strong gry. Tworza tla, modele postaci, animacje,
tekstury, wyglad zjawisk S$rodowiskowych (np. deszcz). Zajmuja si¢ takze
przerywnikami filmowymi. Ich praca musi by¢ spojna, aby nie bylo wida¢ réznic
pomigdzy réznymi elementami widocznymi w grze.

Dzwi¢kowiec (ang. sound engineer) zajmuje si¢ udzwigkowieniem gry. Tworzy,
wyszukuje, dopasowuje dzwigki do elementéw gry (postacie, zwierzg¢ta, przedmioty,
srodowisko, muzyka).

Programisci (ang. programmer) sa odpowiedzialni za pisanie kodu gry
1 dostarczenie narzedzi do projektanta poziomoéw (ang. level designer). Programisci
wykorzystuja zasoby dostarczane przez artystow, projektantow, dzwigkowcow. Dzigki
nim umieszczone w grze przez projektanta pozioméw elementy beda zachowywaly si¢
w oczekiwany sposob. Takie elementy musza by¢ mozliwe do zmodyfikowania
w prosty sposob (przez parametry), gdyz projektanci poziomow niekoniecznie musza
zna¢ si¢ na programowaniu, a dzigki modyfikacjom beda oni potrafili ustali¢ jaka
wersja danego zasobu bedzie w danym miejscu gry najlepiej pasowala. Programisci
odpowiedzialni sa za symulacje fizyki, SI, wykorzystanie grafiki, dzwigku, poprawna
implementacj¢ zasad rozgrywki, stworzenie interfejsu uzytkownika (ang. Ul - user
interface), sterowanie w grze, komunikacje¢ sieciowa, itd.

Testerzy (ang. tester, QA - quality assurance) sprawdzaja, czy stworzone
elementy 1 koncowy produkt sa zgodne z dokumentacja. Szukaja btedoéw, odpowiednio
je dokumentuja, zwracaja raport do oséb za dany blad odpowiedzialnych. Staraja sie¢
przewidywac niestandardowe zachowania gracza i upewniaja sig, ze gra jest w stanie
poradzi¢ sobie z taka sytuacja. Analizuja tez, czy zaimplementowane koncepcje sie

sprawdzaja 1 zapewniaja informacj¢ zwrotna (ang. feedback) projektantom.
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Kazda grupa wyzej wymienionych os6b ma nad soba kierownika zespotu (ang.
team leader), ktory oprocz wspotpracowania z zespotem w procesie produkcji, ma takze
przydziela¢ zadania, kierujac je do konkretnych pracownikow.

W kolejnym rozdziale opisane sa studia gier komputerowych, ktore zatrudniaja

osoby petniace opisane wyzej role.

5.1.2 Studia gier komputerowych

Jako odpowiedzialnych za najpopularniejsze 1 czgsto najbardziej rozpoznawalne
tytuly to wlasnie czgsto duze studia gier komputerowych najczgsciej kojarzymy, jako
instytucje odpowiedzialne za tworzenie gier. Takie studia (producenci) zwykle
wspierane sa przez duzego wydawceg od strony finansowej i marketingowej. Sa to
zwykle relatywnie duze zespoty, sktadajace si¢ z od 20, do nawet 100 i wigcej 0sob.
W przeciwienstwie do matych, niezaleznych producentow zwykle kazdy z cztonkow
zespotu specjalizuje si¢ w okreslonych aktywnosciach, nie dzielac swojej uwagi na
wiele aspektow tworzonej gry [26].

Jako przyklady najbardziej popularnych producentdéw mozemy zaliczy¢
Nintendo [98], Valve Corporation [99], Rockstar Games [100], Electronic Arts [101],
Activision Blizzard [102][34]. Takze polski rynek jest bogaty w odnoszacych sukcesy
producentéw takich jak CD Projekt Red [103], Techland [104], 11 bit studios [105].

Nastepny rozdziat opowiada o grach nie tworzonych przez duze studia.

5.1.3 Niezalezna gra komputerowa [28][35]

Terminem “niezalezna gra komputerowa” (ang. independent video game,
potocznie gra indie, indyk) okreSlamy gr¢ komputerowa, ktéra zostata stworzona
wlasnie przez pojedyncza osobg, lub maly zespodt, ktory nie jest finansowany przez
wydawceg. W dzisiejszych czasach twoérca gier komputerowych moze zosta¢ kazdy.
Dzigki tatwo dostgpnym, czgsto darmowym, narz¢dziom developerskim, niezliczonej
ilosci poradnikow 1 gotowych do wykorzystania elementow coraz tatwiej jest stworzy¢
gre, ktéra mozna nastgpnie udostepni¢ za darmo, a nawet sprzedawaé za pomoca

platform takich jak Steam (Steam Greenlight i jego nastgpca - Steam Direct) [106], czy
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Google Play [107] (aplikacje mobilne) - mozliwos¢ dystrybucji cyfrowej znacznie
zmniejsza wymagany wklad wlasny niezaleznego tworcy.

Chociaz niezalezne tworzenie gier komputerowych jest czesto traktowane jako
hobby, kiedy tworcy pracuja nad danym tytulem w czasie wolnym, to produkcje
rozwijaja rynek czesto przedstawiajac nowe pomysty, interesujaca oryginalng oprawa
graficzna, czy zaskakujaca fabula.

Brak wsparcia ze strony wydawnictwa rodzi finansowe problemy, ktore czgsto
przedluzaja proces produkcji lub nawet sa przyczyna zarzucenia developmentu.
Kolejnym czynnikiem, ktéry przyczynit si¢ do zwigkszenia ilosci wydawanych gier
indie sa nowe formy finansowania. Crowdfunding to metoda dajaca duze wsparcie
niezaleznym twoércom. Polega na ogloszeniu przez tworcg zbiorki na dany cel:
w przypadku gry komputerowej opisuje si¢ koncepcj¢ gry oraz ustala ile pienigdzy jest
potrzebnych aby osiagna¢ konkretne efekty. Okreslenie wielu progow kwotowych
umozliwia stopniowanie zaawansowania gry - jezeli ludzie z catego $wiata “zrzuca sig”
zbierajac pewna kwote dostana gr¢ w wersji podstawowej. Przy osiagnigciu kolejnego
progu kwotowego, organizator zbiorki moze si¢ zobowigza¢ do dodania kolejnej
zawarto$ci: nowych przeciwnikow, wydanie gry na wigcej platform, dodatkowe bonusy
dla sponsoréw, itp. Jako przyktad mozna poda¢ gre Divinity: Original Sin 2 [109], ktora
finansowano w ten sposob. Przy osiagnigciu progu 1 miliona dolaréw zaproponowano
wprowadzenie umiejetnosci rasowych (osobne dla ludzi, krasnoludow, itd.), a po
zdobyciu kolejnych 650 tysiecy dolaréw obiecano wsparcie dla modyfikacji [108].
Zwykle podczas przeprowadzania zbiorki za okre$lona, wplacona kwotg dostaje sig
okreslona nagrodg: czy to sama gre, czy tez np. mozliwos¢ nazwania jakie$ postaci
i wymyslenie jej historii.

W ciagu ostatnich lat mozna zauwazy¢ bardzo szybki rozrost rynku
niezaleznych gier komputerowych - Jak podaje serwis Steamspy [110] ilosé
wydawanych gier wzrosta w potowie 2015 roku ponad 15-krotnie [35] w stosunku do
poczatku roku 2013. W ciagu ostatnich lat mozna zauwazy¢ bardzo szybki rozrost
rynku niezaleznych gier komputerowych. Jest to jednoczes$nie zjawisko pozytywne, jak
1 negatywne. Z jednej strony gracze moga liczy¢ na duzo wigcej ciekawych i tanich gier,
a z drugiej narazeniu sa na wiele kiepskich produkcji pelnych bledow i niedoskonatosci,

stworzonych tylko po to, zeby zarobi¢ na reklamach lub kuszacych niska cena.
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W zwiazku z zalewem kiepskich produkcji ambitnym tworcom trudniej wybié sig
sposrod konkurencji i dotrze¢ do odbiorcey.
Ponizszy rozdzial opisuje wybrana narzedzia, ktore wspieraja tworcow

w produkcji gier.

5.2 Przykladowe silniki sluzace tworzeniu gier komputerowych

[17][23]

Silnik gry (ang. game engine) [19] to oprogramowanie wykorzystywane do
produkcji gier komputerowych. Wykorzystywane sa przy produkcji tytutldw na rozne
platformy: komputery klasy PC, konsole oraz urzadzenia mobilne. Silniki wspieraja
zazwyczaj wyswietlania grafiki 2D i1 3D, obstlugg kolizji, symulacji fizyki, odtwarzanie
animacji, dzwigku, tworzenie sztucznej inteligencji, pisanie skryptow i zarzadzanie
pamigcia. Silniki znacznie utatwiaja portowanie (przenoszenie gier na inne platformy
sprzgtowe 1 programowe) gier - silniki gier zaliczamy do oprogramowania
posredniczacego (ang. middleware). Wraz z silnikiem mozemy wykorzystywac takze
inne narzedzia (np. MS Visual Studio jako edytor kodu z silnikiem Unity, programy do

tworzenia grafiki/obiektow 3D).

5.2.1 Unity 5

Unity [20] to silnik umozliwia -

pisanie gier na bardzo duzo platform, unli
takze eksport gry do wersji, ktéra mozna y
uruchomi¢ przez przegladarke

internetowa. Wspiera takze wirtualna 10. Logo Unity [20]
rzeczywisto§¢ dla wigkszosci dostgpnych
na rynku urzadzen. Dla uzytkownikéw udostepnia repozytoria i mozliwo$¢ uzyskiwania
certyfikatow. Kod gry mozemy pisa¢ obecnie w jezykach C# oraz JavaScript, a takze
Boo, ktory jest mniej popularny i posiada mniejsze mozliwosci. Obstuga silnika jest
intuicyjna, a duza czgs¢ zasobow mozemy pobra¢ za darmo ze sklepu. Jedna

z najliczniejszych spolecznosci tworzy wiele poradnikow 1 pomaga sobie na forach.

Silnik dostgpny w wersji darmowej (Personal), Plus i Pro - wersje te pozwalaja na
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osigganie r6znej wielkosci zyskow z gier bez dodatkowych optat, a takze r6zne dodatki

(np. dostep do kodu Zrdédlowego silnika, system analityki).

5.2.2 Unreal Engine 4

Unreal Engine 4 [18] to silnik
wykorzystywany zaréwno przy produkcji gier, jak
1 animacji (projekty filmowe), czy tez wizualizacji
architektonicznych. Silnik jest napisany w jezyku
C++. Aktualna wersja pochodzi zroku 2014.
Wykonywane na tym silniku gry sa wspierane na

wszystkich — wigkszych  systemach i konsolach: UN REAL

Windows, Linux, i0S, Android, XBOX ONE, PS4.

o s ENGINE
Obstuguje takze wirtualna rzeczywistos¢. Silnik ten .

1. Logo Unreal Engine 4 [18]

wyposazony jest w system blueprintow - graficznego
projektowania mechaniki gry lub kodu odpowiadajacego za wydarzenia, co wyr6znia go
na tle konkurencji. Kod pisany jest w C++. Dla uzytkownikéw udostgpniony jest na
stronie producenta Market Place [18] - witryna internetowa, w ktorym mozemy kupi¢,
a nastgpnie pobra¢ zasoby. W przypadku poszukiwania darmowych zasobéw mozna
takze odwiedzi¢ assetstore dla silnika Unity, nalezy si¢ jednak liczy¢ z tym, zZe
znalezione tam pakiety moga wymaga¢ dostosowania do innego Srodowiska.
Spolecznos¢ oraz twoércy tworza duza ilo$¢ poradnikéw pomagajacych zaréwno
poczatkujacym, jak i zaawansowanym uzytkownikom. Dokumentacja silnika dostgpna

jest na stronie producenta. W przypadku komercyjnego wykorzystania silnika,

wymagana jest optata zalezna od zyskow.

5.2.3 CryEngine 5
Silnik CryEngine 5 [21] jest dystrybuowana @
calkowicie za darmo, chociaz mozna skladaé

dobrowolne dotacje. Silnik posiada bardzo - —o
CRY=NGINz

12. Logo CryEngine [21]

zaawansowane mozliwosci graficzne, jednak jest

trudniejszy w obstudze, w zwiazku ztym
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korzystaja z niego bardziej doswiadczeni developerzy. Jest takze warty polecenia ze
wzgledu na bardzo rozbudowane mozliwosci edycji audio (Fmod) oraz tatwosé
w implementacji SI. Gry pisze si¢ w jezyku C#. Dokumentacja i poradniki dostgpne sa
na stronie producenta. Wspiera platformy XBOX ONE, Windows, PS4, Linux

1 wirtualna rzeczywisto$¢ (urzadzenie Oculus).

5.2.4 Game Maker

Silnik Game Maker [22] jest wspierany

przez wiele platform, a wykorzystywany do @@m@
produkcji gier 2D. Jest bardzo tatwy M |h
w obstudze, przez co moze by¢ a @'f

wykorzystywany przez poczatkujacych

) ) 13, Logo Game Maker [22
tworcow. Sprzedawany jest w r6znych wersjach

rozniacych si¢ m. in. platformami, na ktore mozna stworzy¢ gry. W poroéwnaniu do
innych silnikéw jest drogi. Posiada wilasny jezyk skryptowy GameMaker Language.
Tworzac przy uzyciu tego silnika nie musimy martwi¢ si¢ o zarzadzanie pamigcia.
Mozliwosci silnika mozemy rozszerza¢ przez pobieranie dodatkow.

W  kolejnym rozdziale przechodzimy do opisu procesu produkcji gier

komputerowych.

5.3 Proces produkcji

Proces produkcji gry komputerowej dzielimy w zasadzie na 3 czg$ci:
preprodukcje (przygotowanie koncepcji gry, zasad tworzenia i okreslenie, czy pomyst
przyniesie zyski), produkcj¢ (implementacje 1 testowanie) oraz postprodukcje
(utrzymanie, naprawianie btedow (ang. bug fixing), tworzenie dodatkowej zawartosci).

Ponizej omoéwimy doktadniej te etapy.

5.3.1 Preprodukcja [26][27][33]

Preprodukcja jest to faza, ktora nie jest wymagana, jednak jej ominigcie
w duzym stopniu utrudni proces tworczy. Matle studia, czy tez osoby niezalezne czgsto

pomijaja ten etap produkcji, przeskakujac od razu od pomyshtu, do jego realizacji.
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Rezultatem jest chociazby dopisywanie nowych, nieplanowanych wcze$niej
funkcjonalno$ci, co moze kloci¢ si¢ z wstgpna koncepcja gry, utrudnia¢ utrzymanie
kodu co przektada si¢ na ilos¢ btedow 1 op6znia¢ zakonczenie prac.

Podczas tego etapu ustalanych jest wiele koncepcji, ktére maja duzy wptyw na
caly proces tworzenia gry. Po pierwsze ustalane jest czym gra ma by¢, a takze definiuje
si¢ za co odpowiedzialni beda grupy wchodzace w sktad zespolu developerskiego.
Pisane sa dla nich odpowiednie wytyczne.

Nalezy odpowiedzie¢ na fundamentalne pytania: Jaka jest grupa odbiorcow dla
gry? Jak ma wyglada¢ rozgrywka (ang. gameplay)? Co ogranicza produkcje (czas,
budzet) 1 w jakim stopniu? Na jakich zasadach bedzie opierata si¢ gra?

Od ustalenia ptci i wieku odbiorcow bedzie zaleze¢ wiele cech, ktorych oczekuja
oni od produkcji. Do nich bgdzie tez skierowana kampania marketingowa. Dane, na
ktorych bedziemy si¢ opiera¢ beda podstawa do wyboru stylu i dynamiki rozgrywki.
Mtodsi odbiorcy beda oczekiwac bogatych efektow graficznych, podczas gdy starsi
moga cieszy¢ si¢ bardziej stonowanym charakterem gry. Projektujac gre pod konkretna
grupe¢ odbiorcza mozemy w tej grupie liczy¢ na duzo wigkszy sukces, co przetozy si¢ na
renomg naszego studia. Gry tworzone tak, byly dostosowane do najwigkszej grupy
docelowej, zwykle sa przecigtne i nie wyrdzniaja si¢ niczym spos$rod wielu innych
produkcji.

Okreslenie stylu rozgrywki to rzecz, ktora nie moze zmieni¢ si¢ w trakcie
produkcji. Krotkie zdanie, jakim okreslimy produkcje musi pozosta¢ aktualne az do
konca produkcji. Przykladem moze by¢ “buduj i rozwijaj miasto, bronigc si¢ przed
najezdzcami” [77], “strzelaj do zombie szukajac bezpiecznego schronienia” gdy
moéwimy o jednej z gier FPS (np. Left 4 Dead 2 [114]), albo “eksploruj fantastyczny
$wiat odgrywajac i rozwijaj swoja posta¢” (gra RPG - np. Oblivion [84]), kiedy
planujemy stworzy¢ gr¢ RPG. Zdefiniowa¢ nalezy jakie elementy naszej gry beda miaty
W zamierzeniu przyciagaé gracza.

Dobra praktyka jest okreslenie kilku filarow, na ktorych bedzie opierata sig
rozgrywka. Dla przyktadu w powyzej zaproponowanej grze RPG bgda to: otwarty swiat
fantasy, odgrywanie samodzielnie stworzonej postaci, rozwdj oparty o interakcje z NPC
i walke. Jak wida¢ sa to zdania proste, jednak na realizacje tych zatozen pozostaje

bardzo duzo swobody.
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Dbajac o pomyslne ukonczenie projektu, nalezy zadba¢ o okreslenie czynnikow,
ktore beda nas ograniczaly w produkcji. Niezbedne sa chociazby wstepne ustalenia
dotyczace czasu, w ktory gra ma by¢ stworzona oraz przeznaczonego na nia budzetu.
Trzeba tez zbadaé, na co zespot moze sobie pozwoli¢ i1 jakimi dysponuje zasobami
(ludzie 1 ich wynagrodzenie, oprogramowanie, sprzgt, miejsce, itp.). Wstgpne estymaty
powinny uwzglednia¢ jak najwigcej czynnikow, jednak i1 tak nie wolno zapomniec
o nieprzewidzianych okoliczno$ciach, biorac na nie odpowiednia poprawke. Po tych
ustaleniach mozna przej$¢ do dzielenia procesu produkcji na mniejsze czg$ci, z ktdérymi
bedzie musiatl sobie radzi¢ zespot. Dzigki ustaleniu kamieni milowych (ang. milestone)
mozliwy jest monitoring przebiegu prac. Podzial na czg¢sci wymaga rozméw
z odpowiednimi podzespotami produkcyjnymi i konsultowanie ich mozliwosci.
Ustalenie konkretnych, ostatecznych termindéw (ang. deadline) jest tez motywacja dla
pracownikow - moze to by¢ motywacja pozytywna w przypadku, kiedy termin bgdzie
osiggalnym wyzwaniem, lub negatywna, jezeli termin bedzie wydawal si¢ juz na
pierwszy rzut oka nieosiagalny.

Kolejnym tematem, ktory wystgpuje podczas tworzenia gry jest Sciezka
przeplywu pracy (ang. pipeline). Tak jak w wigkszosci projektow informatycznych,
zadania (ang. task) musza by¢ najpierw dokladnie przeanalizowane, odpowiednio
rozdzielone, a kazda z 0sob zwiazanych z tymi zadaniami musi wiedzie¢, jaki powinien
by¢ dla danego taska kolejny krok. Przyktadowa, krotka $ciezka dla zadania to:
1. zdefiniowanie > 2. dokumentacja > 3. zatwierdzenie > 4. implementacja > 5. QA
(zapewnienie jakosci, ang. Quality Assurance) > 6. wdrozenie do projektu. Dzigki
zdefiniowaniu odpowiedniego przeplywu pracy zadania nie beda “wisialy
w powietrzu”, tylko zawsze kto§ bedzie za nie odpowiedzialny (zobacz: rola kierownika
zespolu w rozdziale 5.1.1 Zespo6t deweloperski). Istnieja narzgdzia pomagajace
w wprowadzeniu takiego przeptywu prac, jak Jira [115] (oprogramowanie do $ledzenia
postepu projektow), czy chociazby prosta tablica kanban [116] (zadania przypisywane
do statusow, w ktorych si¢ znajduja na jednej, przejrzystej tabeli), taka jak uzywane
podczas implementacji gry zwiazanej z ta praca dyplomowa tablica Trello (zobacz: 6.3
Trello).

Ostatnim pojeciem jest prototypowanie. Dzigki eksperymentowaniu z ré6znymi

algorytmami 1 testowaniu ich w praktyce dokltadniej przeprowadzimy analizg,
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w zwiazku z czym zminimalizujemy ilo$¢ problemoéw wyniktych z jej btedow. Ten krok
nie musi nawet wymagac¢ implementacji omawianych pomystow, a moze by¢ wykonany
chociazby na papierze. Prototypowanie nie jest zarezerwowane dla preprodukcji, ale
takze moze by¢ wykorzystywane w czasie produkcji.

Kolejna po preprodukcji faza jest produkcja wlasciwa, opisana w kolejnym

rozdziale.

5.3.2 Produkcja wlasciwa

Produkcja to czg$¢ cyklu, w ktdérej tworzona jest tre$¢ gry (dzwigk, grafika,
dialogi, przerywniki filmowe, itp.) i pisany jest kod zrédtowy [26]. Podczas tego okresu
nad gra pracuje najwigksza ilo$¢ osob - tutaj wykazuje si¢ kazda z osob z zespolu
deweloperskiego (zobacz: 5.1.1 Zespot deweloperski). Osoby te $cisle wspolpracuja ze
soba, razem obmyslajac drogi implementacji, dostarczajac nowe zasoby, tworzac
narzedzia i1 konsultujac stan prac 1 napotykane problemy.

W trakcie produkcji tworzone sa kolejne wersje oprogramowania [40].
Stworzenie kolejnej wersji czasami nazywa si¢ osiagni¢ciem kamienia milowego. Na
poczatku tworzy si¢ wersje robocze (pre-alfa), do ktorej dostgp maja osoby pracujace na
tej wersji. Jest to wersja dostgpna na repozytorium i1 zwykle dostepna przez
wykorzystanie systemOow kontroli wersji (jak np. Git, zobacz: 6.2 Unity Collaborate).
Nastgpnie gra przygotowywana jest dla szerszego grona odbiorcow (wersja alfa),
w ktorej z programu w zasadzie mozna juz w ograniczonym zakresie korzystac.
W wersji alfa gldéwna zawarto$¢ gry (wigkszo$¢ mechanizmow rozgrywki) powinna by¢
juz ukonczona - za podstawe do wigkszosci zaimplementowanych wtej wersji
elementéw jest krok prototypowania w fazie preprodukcji. Kolejna wersja jest beta
(tutaj zaczynaja pracg tzw. beta testerzy), a nastepnie, po poprawie zgltoszonych bledow
tworzona jest jest wersja RC (ang. Release Candidate - kandydat do wydania). Po
wydaniu wersji beta nie tworzy si¢ juz nowej zawartosci, a tylko poprawia zgtaszane
btedy. Ostatnia wspomniana wersja staje si¢ wersja stabilna, ktory wysyta si¢ do ttoczni
(w przypadku sprzedazy fizycznych kopii) i wypuszcza na rynek.

Kolejnym etapem w cyklu zycia gry jest postprodukcja.
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5.3.3 Postprodukcja

Testowanie gry podczas produkcji nie wykryje wszystkich btedoéw [26]. Nawet
podczas wspodlpracy z beta testerami (wigksza ilos¢ uzytkownikow, czasami np. ludzie,
ktorzy kupili gre przed premiera) nie wszystkie btedy sa wylapywane. Aby gra byla
lepiej oceniana w Srodowisku graczy nalezy naprawiaé zglaszane przez graczy biedy.
Po otrzymaniu i poprawieniu zgloszen (zalezy od czasu zbierania raportow bledow,
ilosci zgloszen, itd.), tworzone sa poprawki 1 wydawana jest tatka. O ile w przesztosci
taka praktyka mogla nie mie¢ miejsca (prostsze gry, trudnos¢ z dostgpem do tatek (ang.
patch) ze wzgledu na ograniczony dostgp do internetu), to w dzisiejszych czasach jest to
rzecz obowiazkowa. Juz od roku 2013 wigkszo$¢ gier jest sprzedawanych jako kopie
cyfrowe [41] - udostgpnianie w internecie fatek nie jest juz problemem.

Podczas opieki nad programem, badajac zainteresowanie rynku danym tytutem
1 oceniajac jego potencjal mozna doj$¢ do wniosku, ze produkt sprzedaje si¢ na tyle
dobrze, ze mozna rozwazy¢ wydanie dodatku do gry (zawarto$¢ do pobrania, ang.
downloadable content (DLC)). Dodatek taki moze by¢ uznawany za osobny produkt,
w zwiazku z czym cykl produkcji rozpoczyna si¢ od poczatku. W przypadku, gdy
dodatek to po prostu kosmetyczne zmiany (co jest zjawiskiem coraz czgstszym), nie
trwa on oczywiscie tak dlugo i czgsto jest powtarzanym schematem (duzo podobnych,

prostych, dodatkow do gry).

5.4 Dopasowywanie trudnosci gry

Osobny akapit nalezy poswigci¢ dopasowaniu trudnosci rozgrywki, jako element
bezposrednio zwiazany ze sztuczna inteligencja. Podczas tworzenia gier, przed
procesem testowania trudno jest okresli¢ parametry, ktére definiuja trudnos$¢ gry [28].
Dopasowanie trudno$ci rozgrywki jest istotne nie tylko dlatego, Ze gracz musi sprostaé
jakiemu$ wyzwaniu, lecz rowniez z powodu statych oczekiwan kolejnych wyzwan.
Producenci musza stale zabiega¢ o uwage gracza.

Gdy gracz zaczyna zabawg, zwykle zaopatruje si¢ go w krotka instrukcje
(ang. tutorial), ktdéra pomaga mu przyswoi¢ sobie podstawowe zasady poruszania si¢ po

swiecie gry. Niektore gry maja na tyle intuicyjne sterowanie, ze taki krok nie jest
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wymagany. Po zapoznaniu gracza z podstawowa wiedza na temat tego, w jaki sposob
moze on ja eksplorowac stopniowo, w trakcie catej rozgrywki powinno si¢ prezentowac
mu kolejne, nowe mechanizmy, ktore przyciagna jego uwage. Nalezy utrzymywac stan
gracza pomig¢dzy zagubieniem i frustracja, a zwykla nuda [28] - w przypadku zbyt
duzego poziomu trudnosci gra nie sprawia radosci ze wzgledu na czgste porazki,
a z drugiej strony zbyt tatwa gra nie zapewnia dajacego satysfakcji wyzwania.
Przyktadem jest przedstawianie graczowi nowych typdw przeciwnikow (z bogatsza SI:
unikajacy naszych atakéw, zaskakujacy nas obrang taktyka czy umiejetno$ciami;
zinnymi cechami: odporni na czg$¢ z atakow, z wigksza iloScia punktow Zycia)
1 wyposazanie go w nowe umiej¢tnosci radzenia sobie z nimi (narzg¢dzia dajace nam

wigksza swobodg poruszania, bardziej zaawansowane typy broni).

%%%

Ten rozdzial konczy teoretyczny przeglad sztucznej inteligencji, rynku gier
komputerowych 1 metodyki ich produkcji. Kolejne rozdzialy opisuja proces tworzenia
gry wykorzystujacej opisane powyzej elementy oraz wykorzystane przy produkcji

narzedzia.
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6. Narze¢dzia wykorzystane do implementacji projektu gry

W kolejnych podrozdziatach opisane zostana narzedzia wykorzystane do

implementacji gry.

6.1 Unity (wersja 5.5.211)

Wybranym do zrealizowania gry silnikiem jest silnik Unity (zobacz: 5.2.1 Unity
5). Przy wyborze kierowalem si¢ popularnoscia, dostepnoscia wysokiej jako$ci
poradnikow oraz darmowych zasobow, a takze personalnymi preferencjami
1 wezesniejszym, podstawowym poznaniem programu. Jako, ze oprogramowanie to nie
jest dostgpne na systemie Linux, to wykorzystatem takze system operacyjny Windows

10.

6.2 Unity Collaborate

Unity Collaborate, tak jak popularny Git czy Subversion, jest systemem kontroli
wersji (ang. version/revision control system) [25]. Pozwala na zapisywanie stanu
projektu w dowolnym momencie, dzigki czemu mozemy zawsze wroci¢ wlasnie do tego
konkretnego miejsca. W przypadku pracy wieloosobowego zespotu kazdy cztonek moze
pracowa¢ nad swoim zadaniem, a po skonczeniu udostgpni¢ go reszcie, taczac swoje
zmiany ze zmianami wprowadzonymi przez innych (ang. merge). Istnieje wiele
naktadek i dodatkéw do programédw, ktére utatwiaja korzystanie z takich systemow,
atakze wiele miejsc ulatwiajacych zarzadzanie repozytoriami oraz udostg¢pniajace
przestrzen dyskowa - przyktady to GitHub, BitBucket, czy GitLab.

Unity Collaborate jest narzedziem stworzony specjalnie na potrzeby silnika
Unity. W tej pracy wykorzystywany jest nie jako narzedzie do pracy z zespotem
(samodzielna implementacja), lecz po prostu do tworzenia kopii zapasowej (ang.

back-up) przechowywanej w chmurze Unity.
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6.3 Trello

Trello [24] jest narzedziem pomagajacym rozdziela¢ zadania i uporzadkowac

pracg. Gloéwnym elementem jest tablica - sklada si¢ z list wypelionych kartami

uzywanymi przez zespot. Po zdefiniowaniu kazdego zadania mozemy zajaé si¢ nim

Android RevolUtio

TO DO IN PROGRESS CONTINUOUS IN PROGRESS DONE
win/loss level screen N player character B music manager | splashscreen
T— L} L} N—

Win game screen simple enemy N ogame manager quit
B
— 4 ——
Weapon ammo melee attack stan
' —-—— — b ]
weapon icon highscore with timer € player prefs manager options
* ) )
f — —
abstract weapons “  abstract character level selection
e
camera
specific weapons
——
pause

S r—
range attack move (WSAD)
=] —
-:n:o-;:-:ra‘lng enemy turmir g

karle —
enemy types

|4. Tablica Trello wykoraystywana prey implementacyi gry bedacs) preedmiotem pracy dyvplomowe) [opracowanie whasne]

cztonek zespotu, zaczynajac nad nim prace. Zadaniom mozna dodawac etykiety, przez
co mozna wykorzysta¢ Trello do stworzenia tablicy podobnej do tych,
wykorzystywanych przy korzystaniu z metody programowania zwinnego (ang. agile
software development). Oprocz tego Trello wykorzystywane jest takze w codziennym
zyciu, jak chociazby do stworzenia listy rzeczy do zrobienia w domu, czy w pracy

biurowe;.

6.4 Paint oraz Gimp

Paint [120] jest to prosty edytor graficzny zainstalowany domys$lnie na
systemach ~ Windows. Przeznaczony jest do obrobki grafiki rastrowe;j.
W przeciwienstwie do drugiego uzywanego programu, bardziej zaawansowanego
Gimpa [117] nie obstuguje warstw. Wstepnie stworzone grafiki w programie Paint

moga by¢ dalej obrabiane bardziej profesjonalnym narzgdziem Gimp (np. usunigcie tta).
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6.5 Microsoft Visual Studio 2015 Community Edition

Microsoft Visual Studio [37] to bezplatne, w pelni wyposazone srodowisko
zintegrowane Srodowisko programistyczne (ang. integrated development environment
(IDE)) dla uczniéw i studentéw, deweloperéw oprogramowania typu open-source i dla
indywidualnych deweloperéw. Silnik Unity domyslnie wyposazony jest w IDE
MonoDevelop, jednak MS Visual Studio jest narz¢dziem bardziej zaawansowanym
i dzigki odpowiedniej konfiguracji, duzo wygodniejszym w uzytku. Caty kod bedacy

czg$cig pracy dyplomowej jest pisany w tym $rodowisku.

6.6 C# (C Sharp)

C# to obiektowy jezyk programowania [38]. Po skompilowaniu kod zamieniany
jest na jezyk posredni, wykorzystywany przez srodowisko .NET Framework [118].
C# zostal stworzony opierajac si¢ gramatyke jezykow C++ oraz Java. C# to jeden
z 3 jezykow wspieranych przez Unity (obok UnityScript oraz Boo).

Zdecydowatem si¢ na wykorzystanie C# ze wzgledu na podobna do jezyka Java
(z ktorym mam wigksze do§wiadczenie) sktadni¢ oraz powszechno$¢ wykorzystywania
tego jezyka w poradnikach. Jak podaje producent silnika Unity, ponad 80% skryptéw
wykorzystywanych w pracy z Unity jest napisane w tym j¢zyku [39].

7. Tworzenie gry

Postanowilem zaprojektowac gre, w ktorej dostrzec bedzie mozna uzytecznosé

silnika Unity w kwestii sztucznej inteligencji (biblioteka UnityEngine.Al). Za inspiracj¢
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1
b

15, Zrzut ckranu z gry Hothine Miam [119]

mozna uzna¢ bardzo pozytywnie przyjeta przez sSrodowisko gre Hotline Miami [119],
w ktorej widzimy z gory (grafika 2D) kierowana przez nas postaé, spotykajaca na
swojej drodze przeciwnikow, z ktdrymi musi sig szybko uporaé. Do stworzenia Hotline
Miami zostat uzyty silnik Game Maker (zobacz: 5.2.4 Game Maker), a gra zostala
stworzona przez zaledwie 2 osoby (studio Devolver Digital). Sztuczna inteligencja
W grze sprawia, ze przeciwnicy potrafia postugiwaé si¢ bronig biata i1 palna, oraz
wyszukuja Zrodlo hatasu, ktore zwiazane sa z akcjami gracza (np. eliminacja jednego
z przeciwnikow). Do zadan gracza zwykle nalezy zdobywanie broni i wykorzystanie jej,
oraz rozktadu pomieszczen, do pokonania przeciwnikow.

Swoja gre nazwatem “Android Revolution”. Chociaz nie jest ona tak
rozbudowana jak Hotline Miami, to prezentuj¢ wbudowany w silnik Unity algorytm
wyszukiwania $ciezek oraz implementacj¢ prostych zachowan przeciwnikow wraz z ich
wspotpraca w celu znalezienia 1 pokonania gracza. Kod staralem si¢ pisa¢ w taki
sposob, aby w przysztosci doda¢ kolejne cechy - ma by¢ prosty w rozbudowie (nowe

typy broni 1 przeciwnikow) i zachowywac jak najwyzszy poziom abstrakcji.

7.1 Korzystanie z silnika Unity

Unity opiera si¢ na koncepcji tworzenia obiektow (GameObject) rdznego typu

(obiekty 2D, 3D, zrodta $wiatta, kamera, zrodla dzwigku, elementu interfejsu
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uzytkownika, itp.) 1 przypisywania do

= Hierarchy
nich komponentow, ktorych wlasciwosci [

A 02 Level_01

mozna dostosowa¢ do indywidualnych
potrzeb tworcy. Komponentami
przypisywanymi do obiektow moga by¢
juz stworzone na potrzeby silnika
elementy (komponent dzigki ktoremu
mozemy obstugiwa¢ fizyke, kolizje,
definiujacy teksturg, pomagajacy
W poruszaniu  si¢ 1nawigacji), albo
skrypty napisane przez dewelopera.
Tworzenie pustych obiektow (posiada
tylko dane nt. jego umiejscowienia) moga
stuzy¢  jako element porzadkowy

(budujacy hierarchi¢ obiektéw - zobacz:

rysunek 16).

Obiekty mozna zmodyfikowac, 16. Zakladka hierarchii obiektéw
zmieniajac ich parametry, za pomoca zaktadki N Srodowisku Unity
Inspector (zobacz: rysunek 17). W tym menu mozemy tez doda¢ nowe obiekty za
pomoca przycisku Add Component. Umiejscowienie obiektow w scenie, ich rotacj¢
a takze skalowanie mozemy dodatkowo zmieni¢ za pomoca specjalnych, utatwiajacych
te czynno$ci narzedzi. Skrypty, ktére sa przypisywane do obiektéw takze moga
umozliwia¢ parametryzowanie w prosty sposob poprzez przedstawienie zmiennych jako
publiczne. Dzigki czemu w menu Inspector mozemy ustawi¢ dana zmienna, przypisujac
jej warto$¢ lub istniejacy element (obiekt ze sceny, prefabrykat, itd.).

Wszystkie dodane obiekty istnieja w tzw. scenie (zobacz: rysunek 22). Kazda
kolejna scena moze mie¢ inna funkcj¢. W implementowanej grze sa to np. ekran
powitalny, menu (osobna scena dla menu gléwnego, opcji, itp.) oraz kolejne poziomy.

Kazdy zasob (dotyczy takze scen), ktorego uzywamy w grze, a ktory nie jest
domyslnie zdefiniowany w Unity musi by¢ dodany do folderu z zasobami (ang. assets,

zobacz: rysunek 18). Mozemy w tym folderze tworzy¢ podfoldery, aby uporzadkowaé
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wykorzystane elementy - do osobnego folderu wrzucone moga by¢ obrazy, do innego
skrypty, do innego muzyka itd. ® Inspector 82 Navigation.  Collab Hister
Obiekty juz stworzone [ RS ARIETET

. . . . Tag | Player +| Layer |Default
W scenie 1 odpowiednio : - .
Prefab Select Rewvert Apply

sparametryzowane mozna T
Position X 2.65 Y1
X0 Yo

aby potem mozna bylo z nich Scale (¢ ¢ o

zapisa¢ w tym samym folderze,

B cylinder (Mesh Filter)

Mesh M Cylinder
nazywa sig prefabrykatem (ang. B Zcapsule Collider

B 7 mMe

fatwo korzysta¢. Taki obiekt

sh Renderer
dows Gn
obiektow umieszczonych ws

Per Object Motion

prefab) 1 jest oznaczony na liscie e
w scenie  kolorem niebieskim
(zobacz: rysunek 16). Jezeli
zmienimy prefabrykat, to zmiany
zostang ~ wprowadzone takze
w kazdej instancji obiektu, ktory

bierze go za podstawe. Instancje

prefabrykatu tez ~ mozemy
smieniaé, jednak nic ma to wplywu 17. Zakladka Inspector z podgladem obiektu Player
na inne kopie (chyba, ze zaaplikujemy zmiany w instancji przyciskiem Accept).
W tworzonej grze jako prefabrykaty zdefiniowatem np. kamere (wykorzystywana
bedzie w kazdym poziomie), przeciwnika, gracza, caly interfejs graficzny uzywany
w poziomie, GameManagera 1 MusicManagera (puste obiekty z przypisanym skryptem,
zobacz: 7.2.1 GameManager, 7.2.2 MusicManager), S$ciany, itd. Prefabrykaty
umiescitem w osobnym folderze i podzielitem na kategorie. Przyktadem prefabrykatu,
ktorego wihasciwosci sa zmieniane moze by¢ przeciwnik (kazdy z inna lista punktéw
patrolowych), albo elementy $cian 1 kolumn (r6zne wymiary i1 umiejscowienie).

Po stworzeniu sceny i umiejscowieniu w niej obiektow trzeba dodac¢ ja do

ustawien budowania projektu (ang. build settings, zobacz: 7.8 Budowanie gry), po czym

mozna przetestowac dziatanie za pomoca odpowiedniego przycisku. W zaktadce Game
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@ Animation

Prefabz » Gameplay

R

Fight Calumn Enemy Floar GameCame..

18, Zawartosd folderu Assets

pojawia si¢ okno gry (rysunek 19), w ktorej widzimy efekty naszej pracy, na ktore
patrzymy z perspektywy ustawionej w scenie kamery. Dzigki takiemu rozwiazaniu nie
musimy budowa¢ catej gry za kazdym razem, gdy chcemy zobaczy¢ dziatanie naszych

zmian.

19. Uruchomiona w $rodowisku Unity (zakladka Game) gra. Po lewej stronie widaé hierarchig obicktow

Aby nie straci¢ w przypadku awarii dysku wprowadzanych zmian w grze,
wykorzystuje si¢ Unity Collaborate, ktore posiada osobny przycisk Collab. Uzywajac
go dostajemy dostep do menu, gdzie akceptujemy zmiany 1 wysytamy je na zewngtrzny

serwer z odpowiednim komentarzem. Przez to menu mozemy takze zaprosi¢ do

43



wspotpracy innych deweloperéw. Historie zmian mozemy podgladna¢ w zakladce

Collab History.

7.2 Tworzenie nowego projektu

Stworzenie nowego projektu rozpoczynamy od uruchomienia silnika i kliknigciu
przycisku New, a nastgpnie nazwania projektu, oraz wyboru opcji 2D albo 3D (rysunek

20). Sa to rzeczy, ktore mozna zmieni¢ w czasie tworzenia gry.

" OPEN

New Unity Project ® 3D 2D Add Assel Package

Ij. OFF | Enable Unity Analytics @
C\Users\mikolaj\Documents\Git Repo b i

200 Okne tworzenia projekiu

Po zatozeniu projektu tworzymy nowe obiekty, ktoére beda uzywane
w wigkszosci scen. Czgs$¢ z nich begdzie inicjalizowana juz zaraz po otwarciu aplikacji
ibeda przechodzily ze sceny do sceny, zachowujac swodj stan. Nie ma potrzeby
inicjalizowania ich w kazdej scenia osobno, jako, ze beda wykorzystywane w niemal
kazdej scenie. Nalezy w zwiazku z tym wykorzysta¢ wzorzec projektowy singleton
[43]. Wzorca tego uzywamy na samym poczatku cyklu zycia obiektu - podczas
wywotania metody Awake() (zobacz: listing 1). Jak wida¢ na rysunku 19, czgsé

z obiektow jest oznaczona jako przechodzace ze sceny do sceny (DontDestroyOnlLoad).

static GameManager instance = null;

private void Awake () {
InstanceSetup () ;

[...]
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private void InstanceSetup () {

if (instance != null) {
Destroy (gameObject) ;
} else {
instance = this;

DontDestroyOnLoad (gameObject) ;

}

Listing 1. Implementacja wzorca projektowego “singleton” (tutaj: w klasie GameManager).
Metoda Object. DontDestroyOnLoad(Object target) sprawia, ze obiekt nie jest niszczony przy
wczytywaniu kolejnej sceny.

7.2.1 GameManager

GameManager to odseparowany obiekt, dzigki ktéoremu bedziemy mogli
W prosty sposob poruszaé si¢ migdzy scenami i zarzadzaé gra w przypadku, gdy nie
stworzymy nowego skryptu do obstugi danej funkcji gry. Dobra praktyka jest tworzenie
osobnego skryptu do zarzadzania kazda unikalng funkcja. Do GameManagera beda
odwotywac si¢ chociazby przyciski w menu.

Chociaz porusza¢ si¢ miedzy scenami mozna odwotujac si¢ do ich nazw, to
dzigki silnikowi Unity, oraz odpowiedniemu ustawieniu scen przy budowaniu projektu
bedziemy w stanie przechodzi¢ po prostu do kolejnych pozioméw w grze za pomoca

bezargumentowej metody.

public void LoadLevel (string sceneName) {
SceneManager.LoadScene (sceneName) ;

public void LoadNextLevel () {

SceneManager.LoadScene (SceneManager.GetActiveScene () .buildInd
ex + 1);

}

public void Quit () {
Application.Quit () ;
}

Listing 2. 3 podstawowe funkcje nawigacyjne zaimplementowane w klasie GameManager.
Pozwalaja one: wczyta¢ scena o podanej nazwie, wczytaé sceng bedaca kolejna w kolejce
budowania, zakonczy¢ dziatanie aplikacji.
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7.2.2 MusicManager

MusicManager zostanie zainicjalizowany juz w pierwszej scenie i bedzie
odpowiadat za odtwarzanie plikow z muzyka tla. Za uruchamianie odtwarzania innych
plikow dzwiekowych w grze odpowiada¢ beda konkretne obiekty, ktorych ten dzwigk
bedzie dotyczyt.

public AudioClip[] levelMusicArray;
private AudioSource currentPlaying;

void Awake () {

[...]

currentPlaying = GetComponent<AudioSource> () ;

currentPlaying.enabled = true;

currentPlaying.volume =
PlayerPrefsManager.GetMasterVolume () ;

}

vold OnSceneloaded (Scene scene, LoadSceneMode mode) {
int level = scene.buildIndex;
if (levelMusicArray.Length > level) {
AudioClip newAudioClip = levelMusicArrayl[levell];

if (newAudioClip && currentPlaying.clip !=
newAudioClip) {

currentPlaying.clip

currentPlaying.loop

newAudioClip;
true;

currentPlaying.Play ()

}

Listing 3. Cz¢é¢ klasy MusicManager. Publiczna tablica levelMusicArray pozwala nam na
przypisanie do kolejnych scen réznych utworéw muzycznych (jako muzyka tla) bez
ingerencji w kod skryptu. W funkcji Awake() ustawiamy referencj¢ do obiektu AudioSource
pozwalajacego na odtwarzanie muzyki oraz ustawiamy glosno$¢ odwotujac si¢ do klasy
PlayerPrefsManager (zobacz: 7.2.3 PlayerPrefsManager, 7.3.2 Menu Opcji). Metoda
OnSceneloaded(Scene  scene, LoadSceneMode mode) odpowiada za wczytanie
odpowiedniego pliku z muzyka oraz odtworzenie go. Jezeli do kolejno wczytanej sceny
przypiszemy taki sam plik, to nie zostanie on przerwany, ale bedzie dalej odtwarzany.
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7.2.3 PlayerPrefsManager

Za pomoca zapewnionej przez Unity klasy PlayerPrefs mozemy zapisywaé
proste dane (liczbg calkowita, zmiennoprzecinkowa oraz tekst) do pliku. Ten plik
wykorzystywany jest m.in. do zapisywania ustawien uzytkownika (ustawienia grafiki,
audio, rozgrywki, sterowania itp.). Nie wykorzystuje si¢ go do innych celow, jako, ze
dostgp do tych danych jest relatywnie wolny. Zapisane dane utrzymuja swoja warto$¢
po wylaczeniu gryisa dostgpne po jej ponownym wlaczeniu. Napisanie klasy
PlayerPrefsManager ma utatwi¢ korzystanie z PlayerPrefs. W PlayerPrefsManager
umiescitem metody, dzigki ktorym mogg korzystajac z innych skryptow tatwo zmienic¢
ustawienia gry. PlayerPrefsManger to klasa statyczna, dzigki czemu nie muszg tworzy¢
instancji tej klasy przez odwotaniem si¢ do jednej z jej metod.

Do zapisywanych warto$ci odwolujemy si¢ poprzez zdefiniowany samodzielnie

klucz. Zapisane dane to pary klucza i wartosci (stownik).

public const string DIFFICULTY KEY = "difficulty";

public const string MUSIC VOLUME KEY = "music volume";
[...]

const string LEVEL KEY = "level unlocked ";

const string LAST UNLOCKED LEVEL = "last level unlocked";

public const float DIFFICULTY DEFAULT = 2f;
public const float MUSIC VOLUME DEFAULT = 0.8f;
[...]

public static void SetDifficulty(float difficulty) {
if (difficulty >= 1f && difficulty <= 3f) {
PlayerPrefs.SetFloat (DIFFICULTY KEY, difficulty);
} else {
Debug.LogError ("Difficulty value out of range");

public static float GetDifficulty() {
return PlayerPrefs.GetFloat (DIFFICULTY KEY);

public static void SetMusicVolume (float volume) {
if (volume >= 0f && volume <= 1f) {
PlayerPrefs.SetFloat (MUSIC VOLUME KEY, volume);
} else {
Debug.LogError ("Music volume value out of range");
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public static float GetMusicVolume () {
return PlayerPrefs.GetFloat (MUSIC VOLUME KEY) ;

public static void UnlockLevel (int level) {
if (level >= 0 && level <=
SceneManager.sceneCountInBuildSettings - 1) {
SetPlayerPrefsInt (LEVEL KEY + level.ToString(),

if (level '= 1) {
SetPlayerPrestnt(LAST_UNLOCKED_LEVEL,

public static bool IsLevelUnlocked(int level) {
int? levelUnlocked = PlayerPrefs.GetInt (LEVEL KEY +

level.ToString());
return levelUnlocked != null && levelUnlocked == 1;

[...]

Listing 4. Na poczatku klasy zdefiniowane sg klucze, ktérymi bgdziemy odwolywali si¢ do
zapisanych wartosci. Ponizej mozna zobaczy¢ kod odpowiedzialny za ustawianie i czytanie
konkretnych danych (poziom trudnosci gry, glosnos¢ muzyki). Na samym dole
zaprezentowany jest kod odpowiedzialny za odblokowywanie kolejnych pozioméw graczowi
oraz za sprawdzenie, czy dany poziom jest dla niego dostgpny. Wykorzystanie obiektu Debug
pozwala na wypisywanie informacji do konsoli w trakcie dziatania gry.

7.3 Ekran powitalny

Bezptatna wersja Unity wymusza na aplikacji, zeby zostato wyswietlone logo
silnika przy uruchamianiu programu. Zeby daé zna¢ uzytkownikowi kto stworzyt gre
(jakie studio) mozna doda¢ kolejna sceng, odpowiedzialng za powitanie gracza (ekran
powitalny, ang. splash screen). Taka scena postuzy do budowy marki - gracz bedzie
kojarzyt logo (oraz ewentualnie krotki dzwigk) z producentem. Scena bgdzie widoczna
kilka sekund. Dhugoscia wyswietlania sterujemy za pomoca zmiennej zdefiniowanej
w grze (nadanie jej odpowiedniej wartosci przy tworzeniu) i zalaczonym do obiektu

obstugujacego ekran powitalny plikiem dzwigkowym o okres$lonej dtugosci.
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W tej scenie potrzebujemy tta (nowy obiekt UI>Image), teksu z nazwa studia
(UI>Text) oraz obiektu (Create Empty) przechowujacego nasz  skrypt

SplashScreenController.

public GameManager gameManager;
public float splashScreenMinSecondsLength = 2.5f;

private void Start () {
SplashScreenSoundHandler () ;

private void SplashScreenSoundHandler () {

[...]

AudioSource slashScreenAudioSource =
GetComponent<AudioSource> () ;

float splashScreenDuration = slashScreenAudioSource.clip
!= null ? Mathf.Max(slashScreenAudioSource.clip.length,
splashScreenMinSecondsLength) : splashScreenMinSecondsLength;

slashScreenAudioSource.Play() ;

gameManager.Invoke ("LoadNextLevel",
splashScreenDuration) ;

}

Listing 5. Czes$¢ klasy SplashScreen odpowiadajaca za odgrywanie dzwigku i automatyczne
wczytanie kolejnej sceny. Zmienna splashScreenDuration okresla jak dlugo (w sekundach)
ma by¢ wyswietlana scena. Bierze ona wigksza warto$¢ sposrod ustalonej przez tworce
wartos$ci (publiczny dostep do zmiennej pozwala na jej edycje bez zmian w kodzie) i dtugosci
pliku dzwigkowego (jezeli ten zostat zdefiniowany). Metoda Invoke(string methodName, float
time) wywotana na obiekcie gameManager wywotuje w nim podana funkcje LoadNextLevel()
odpowiadajaca za zatadowanie kolejnej sceny z ustalonym wczesniej opdznieniem.

7.4 Menu

Chociaz wspomniane wyzej obiekty GameManager i MusicManager musza by¢
umieszczone tylko w pierwszej scenie (jako, Ze nie sa niszczone przy przechodzeniu
migdzy scenami), to bedziemy je dodawa¢ do kazdej sceny, aby ulatwi¢ sobie
testowanie. Dzigki takiemu zabiegowi nie musimy za kazdym razem =zaczynaé

testowania od ekranu powitalnego, ktéry te obiekty faduje.
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7.4.1 Menu glowne

Menu gtowne to miejsce, w ktérym bedziemy mogli zacza¢ nowa gre (lub
wybra¢ konkretny, odblokowany wczes$niej poziom), przejs¢ do opcji gry 1 zakonczyc¢ ja
naciskajac na odpowiednie przyciski. Oprocz przyciskdw umiescimy tam oczywiscie tto
(UI>Image) oraz tytul gry (obiekt UI>Text). Przyciski (ang. button) to elementy
tekstowe  (UI>Text), do  ktorych dodajemy komponent Button (Add
Component>Button), dzigki ktéoremu definiujemy zachowanie przycisku (kolor po
najechaniu i naci$ni¢ciu, wykonywana akcja). Akcje wykonywane przez przyciski sa
zdefiniowane w skrypcie GameManager. Przyciski zostaly przypisane w hierarchii

osobnemu, pustemu obiektowi o nazwie Buttons.

Android
Revolution

Start
Continue
Select Level
Options
@]

21. Ekran menu glownego

7.4.2 Menu opcji

Menu opcji jest bardzo podobne w tworzeniu, jak menu gléwne. Kolejnym
wykorzystanym tutaj elementem sa suwaki (UI>Slider), dzigki ktérym gracz moze
ustawi¢ trudno$¢ gry i poziomy glo$nosci. Zachowanie sliderow ustawia si¢ podobnie
jak zachowanie przyciskow. Aby okresli¢ zachowanie przyciskow stworzony zostal

obiekt OptionsController wspomagajacy si¢ klasa PlayerPrefsManager.
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public void SetDefaults () {
difficultySlider.value =

PlayerPrefsManager .DIFFICULTY DEFAULT;
musicVolumeSlider.value =

PlayerPrefsManager.MUSIC VOLUME DEFAULT;
soundEffectsVolumeSlider.value =

PlayerPrefsManager.SOUND EFFECTS VOLUME DEFAULT;
UpdatePlayerPrefs();

private void UpdatePlayerPrefs () {
PlayerPrefsManager.SetDifficulty(difficultySlider.value);
PlayerPrefsManager.SetMusicVolume (musicVolumeSlider.value) ;

PlayerPrefsManager.SetSoundEffectsVolume (musicVolumeSlider.va
lue);

}
public void SetDifficulty() {

PlayerPrefsManager.SetDifficulty(difficultySlider.value);
}

public void SetMusicVolume () {
musicManager.GetComponent<AudioSource> () .volume =
musicVolumeSlider.value;

PlayerPrefsManager.SetMusicVolume (musicVolumeSlider.value) ;

}
public void SetSoundEffectsVolume () {

PlayerPrefsManager.SetSoundEffectsVolume (soundEffectsVolumeSl
ider.value);

}

Listing 6. OptionsController zawiera metody ustawiajace poczatkowe wartosci sliderow,
zmieniajaca wpisy w PlayerPrefs przy manipulowaniu sliderami i dajaca mozliwo$¢
przywrdcenia opcji do wartosci domyslnych

7.4.3 Menu wyboru poziomu

Poziomy (ang. level) gracz bedzie mogt wybiera¢, po ich odblokowaniu. Jak
w wigkszosci gier z taka opcja, poziomy bedzie trzeba najpierw odblokowac. Kolejne
poziomy begda mozliwe do odblokowania, po pomys$lnym ukonczeniu poprzedniego.

Pierwszy poziom jest domyS$lnie odblokowany za pomoca obiektu GameManager.
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Przyciski w menu wyboru poziomu tworzone sa dynamicznie w kodzie - jedynym
parametrem jaki musi zosta¢ podany przez dewelopera jest ich ilo§¢. Odpowiedzialnym
za budowe przyciskow wyboru poziomow jest pusty obiekt LevelSelection, do ktorego

przypisatem komponent skryptu o nazwie LevelSelectionController.

void Start () {
[...]

for (int levelNumber = 1; levelNumber <=

levelTotalCount; levelNumber++) ({

Button levelButton =
Instantiate (LevelButtonPrefab) ;

SetLevelButtonName (levelButton, levelNumber);

SetLevelButtonBehaviour (levelButton, levelNumber):;

SetLevelButtonPosition (levelButton,
levelTilesParent, tilesPlacedInRow, columnCounter);

}

Listing 7. W metodzie Start() tworzone sa przyciski wyboru poziomu. Na poczatku tworzony
jest nowy obiekt z prefabrykatu, nastgpnie ustawia si¢ jego nazwa i przypisywany jest do
odpowiedniego rodzica w hierarchii, dodawana jest funkcja odpowiadajaca za zachowanie po
naci$ni¢ciu oraz na sam koniec ustawiany jest on w odpowiednim miejscu w scenie.

7.5 Tworzenie Swiata gry

Jak napisano powyzej (rozdziat 7.4.3 Menu wyboru poziomu), dajemy graczowi
mozliwo$¢ wyboru poziomu. Poziomy to rdzen naszej gry. Sa to sceny w ktorych
w koncu przed graczem stawiamy jakieS wyzwanie. Tutaj gracz zmierzy si¢
z przeciwnikami. Kazdy kolejny poziom bedzie roéznit si¢ iloScia przeciwnikow, ich
rozktadem lub typem. Urozmaiceniem bedzie takze obszar gry, w ktérym bedziemy sig
porusza¢ - w tym przypadku rozktad pokojow, $cian, kolumn czy innych przeszkod,
ktore beda odgradzaé nas i przeciwnikow.

Unity wspiera wyszukiwanie $ciezki tylko w §wiecie 3D, dlatego postanowitem
stworzy¢ $§wiat 3D 1 ustawi¢ kamerg, ktora bedzie go przedstawiala jako swiat 2D (rzut
z gory, zobacz: rysunek 19 - zaktadka Game). Poziom tworzymy poprzez ustawienie
terenu, po ktorym bedzie si¢ poruszat gracz (3D Object>Plane). Zmieniamy jego

wielkos¢ tak, aby sprostata oczekiwaniom, jakie stawiamy przed tworzonym poziomem.
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Kolejnym krokiem jest dodanie do poziomu przeszkod, ktére maja odgradzad
posta¢ gracza i jego przeciwnikow (ograniczenie pola widzenia dla przeciwnikow).
Beda to 2rodzaje przeszkoéd: kolumny (3D Object>Cylinder) 1 $ciany (3D
Object>Cube). Obiekty te wyposazone sa w odpowiednie komponenty Collider, dzigki
ktérym nie beda wchodzi¢ w kolizjg z graczem, ktory przez to nie bedzie mogt przez nie
przechodzi¢. Ustawiamy je taki sposob, aby dotykaty podloza, ustawiamy je jako
obiekty statyczne (checkbox Static w zaktadce Inspector) i1 przypisujemy do nich
odpowiednia, nowo utworzona warstwe Walls (Layers>Add Layer...). Dzigki temu
oznaczeniu bgdziemy mogli sprawdzi¢, czy przeciwnik widzi gracza (zobacz: 7.6

Tworzenie gracza i przeciwnikow).

22. Zaktadka Scene oraz zakladka Navigation. W pierwsze] zakladee moZzemy zobaczyd
umieszezone obiekty oraz zaznaczona na nichiesko wygenerowana siatke nawigacyjna

Po dodaniu wszystkich przeszkdd na scenie, nalezy caty obiekt terenu ostonié
scianami tak, aby gracz nie byl w stanie z niego zej$¢. Nastgpnie wybieramy obiekt
terenu oraz otwieramy zaktadke Navigation (Window>Navigation), aby wygenerowac
siatke (zobacz: rysunek 22), po ktérej bedzie mogt poruszac si¢ przeciwnik. Obiekty
statyczne (Sciany ikolumny) zostana zaznaczone jako miejsca, ktdrych przeciwnik
bedzie musiat unikaé. W zaktadce Navigation>Bake klikamy przycisk Bake generujacy
siatkg. Jezeli nie jesteSmy zadowoleni z efektow widocznych w podgladzie sceny,

mozemy zmieni¢ dostgpne parametry generowania siatki.
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Nastepnie dodajemy takze puste obiekty, ktore beda uzywane jako punkty,
w kierunku ktérych bedzie poruszal si¢ przeciwnik podczas patrolu (ang. waypoint).
Nalezy uwaza¢, zeby punkt byl na takiej samej wysokosci, jak tworzony pdzniej
przeciwnik. Te punkty bgdziemy mogli potem przypisywac do przeciwnika tak, zeby
kazdy z nich mial zdefiniowana trasa patrolu.

“Podtoge”, przeszkody i punkt patrolowy zdefiniowac nalezy jako prefabrykaty,

gdyz dzigki temu moga by¢ ponownie uzyte.

7.6 Tworzenie gracza i przeciwnikow

7.6.1 Elementy wspolne

Gracz bedzie poruszat si¢ postacia, oraz obracal za pomoca ruchow myszka.
Sterowanie bgdzie mozliwe za pomoca klawiszy W, S, A oraz D (jak zwykle w tego
typu grach), ktore beda odpowiedzialne za poruszanie si¢ w gorg, dot, lewo i prawo.
Obracanie si¢ postacia bedzie realizowane przez obrdt avatara (plaski obraz)
znajdujacego si¢ nad graczem (obiektem przestrzennym) w kierunku kursora myszy.
Kliknigcie lewego przycisku myszy odpowiada za atak. Chociaz kod przygotowany jest
juz do rozszerzenia o inne typy broni (w kolejnych wersjach gry), to obecnie dostgpnym
1 jednoczesnie domysSlnym or¢zem jest bron biata (ang. melee). Gdy atakujemy, przed
atakujacym pojawi si¢ obiekt odpowiedzialny za wykrycie kolizji z przeciwnikiem
- jezeli kolizja zostanie wykryta, przeciwnik otrzyma obrazenia. Po sprawdzeniu, czy
nastgpuje kolizja, obiekt zniknie.

Na poczatek tworzymy wyzej wspomniany prefabrykat ataku. Bedzie to obiekt
pojawiajacy si¢ podczas ataku i wyzwalajacy kolizje z graczem lub przeciwnikiem
(w zaleznos$ci, kto wykonuje atak). Jezeli kolizja zostanie wykryta, to od celu kolizji
beda odejmowane punkty zdrowia. Obiekt bedzie nazwany MeleeDetector 1 bgdzie
prostopadtoscianem (3D Object>Cube). Ustawiamy checkbox isTrigger komponentu
Box Collider na true. Ustawimy pozycje Y tak, aby obiekt znajdowat si¢ nad plansza
(dzigki czemu kontakt z podlozem nie wywota kolizji), dodamy komponent dzigki
ktéremu begdziemy mogli z nim fatwo kolidowa¢ (Add Component>Rigidbody) oraz
zablokujemy w nim mozliwo$¢ poruszania si¢ (wszystkie checkboxy Freeze Position

oraz Freeze Rotation komponentu Rigidbody). Dodamy tez do niego skrypt
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przechowujacy informacje o zadawanych obrazeniach oraz obstugujacy kolizje. Na

chwilg obecna mozna zostawi¢ domys$Iny wyglad obiektu, aby atak byl widoczny.

public float damage = 10f;

private void OnTriggerEnter (Collider collider) {
if (!'transform.parent) {
Debug.LogError ("MeleeDetector instance has no
parent attached");
Destroy (gameObject) ;

} else 1f ((transform.parent.tag == "Player" &&
collider.CompareTag ("Enemy")) ||
(transform.parent.tag == "Enemy" &&
collider.CompareTag ("Player"))) {
collider.gameObject.GetComponent<Character> () .TakeDamage ( (int

) damage) ;
Destroy (gameObject) ;

Destroy (gameObject, 0.5f);
}

Listing 8. Publicznie widoczna w skrypcie MeleeDetector zmienna damage przechowuje
domys$lna warto$¢ 10. Przez jej dostepnos¢ moze by¢ tatwo zmieniona podczas tworzenia
instancji. Metoda OnCollisionEnter(Collision collision) sprawdza, kto byt wykonawca ataku,
a kto celem (zabezpieczenie przed uderzeniem samego siebie) i zadaje obrazenia celowi.
Zadanie ulatwia nam fakt, ze gracz i jego oponenci dziedzicza po klasie Character, dzigki
temu nie musimy operowa¢ na 2 wyrazeniach if, gdyz kazda z postaci posiada poniekad
komponent Character. Jezeli przez 0.5 sekundy nie nastapi kolizja, to obiekt niszczy sam
siebie.

Jako, ze przeciwnik 1 gracz beda w pewien sposob podobni, skrypt
odpowiedzialny za ich zachowanie bedzie mial wspdlnego rodzica, opisujacego
np. ilo$¢ punktow zycia, czy posiadang bron. Chociaz te rzeczy bgda mogly by¢
zmienione w specyficznych skryptach, to w skrypcie Character sa one juz
zadeklarowane. Ponizej przedstawione skrypty PlayerController oraz Enemy dziedzicza

po tej klasie.

public int health = 50;

public float movementSpeed = 1f;
public Weapon weaponEquipped;

public GameObject meleeDetectorPrefab;
protected new Rigidbody rigidbody;
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protected void Start () {
rigidbody = GetComponent<Rigidbody> () ;
weaponkEquipped = new Weapon (20f, 2f);
}

Listing 9. Character przechowuje wspélne dla gracza i jego oponentdw zmienne: poziom
zycia, szybko$¢, bron oraz odniesienie do komponentu Rigidbody. Do tego ustawia domyslna
bron. W zaktadce Inspector ustawiamy parametr meleeDetectorPrefab przeciagajac w jego
miejsce prefabrykat meleeDetector.

Jak widzimy w listingu powyzej, gracz 1 przeciwnik wyposazeni sa w bron.
Opisuje ja skrypt Weapon, ktory jest juz przygotowany na rozszerzenie gry o nowy typ

broni - bron dystansowa.

public class Weapon {
public enum weaponType {
Melee,
Ranged

public weaponType type;
public float damage;

public float range;

public int magazineSize = 0;

public Weapon (float damage, float range) {
type = weaponType.Melee;
this.damage = damage;
this.range = range;

public Weapon (float damage, int magazineSize) {
type = weaponType.Ranged;
this.damage = damage;
this.magazineSize = magazineSize;

}

Listing 10. Weapon opisuje parametry broni oraz udostgpnia 2 konstruktory: dla broni bialej
1 dystansowe;.

Kolejna wspolna cecha gracza i przeciwnika jest bryla (3D Object>Cylinder),
ktora ma ich imitowac oraz przykrywajacy ja awatar (2D Object>Sprite, utworzony
jako obiekt potomny ww. bryly). Obraz awatara (parametr Sprite komponentu Sprite

Renderer) to w tym przypadku koto w formacie .png, utworzone za pomoca programow
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Paint (wykonanie grafiki) i Gimp (usuwanie tla). Unity podczas tworzenie obiektu
cylindra domyslnie uposaza go w komponent odpowiedzialny za kolizje - mozna go tez

oczywiscie doda¢ manualnie (Add Component>Capsule Collider).

7.6.2 Gracz

Gracz r6znit si¢ bedzie od przeciwnika oczywiscie skryptem. Do tego do gracza
dodany  jest komponent odpowiedzialny @ za  obstuge  fizyki  (Add
Component>Rigidbody). Zeby gracz nie obracat sie, mozemy zablokowaé jego zmiany
pozycji i rotacji w opcjach komponentu. Blokujemy rotacjg we wszystkich kierunkach
zaznaczajac checkboxy oznaczone jako Freeze Rotation w komponencie Rigidbody oraz
upewniamy si¢, ze obiekt nie “wypadnie z planszy” podczas interakcji z innymi
obiektami, blokujac mu mozliwo$¢ poruszania si¢ po osi Y (Freeze Position, checkbox

Y).

public float attackCooldown = 1f;
private bool isAttackPossible = true;

private void Update () {
Move () ;
Attack () ;

private void Move () {
float axisHorizontal = Input.GetAxis ("Horizontal");
float axisVertical = Input.GetAxis ("Vertical");

transform.Translate (new Vector3(axisHorizontal, Of,
axisVertical) * Time.deltaTime * movementSpeed) ;
rigidbody.velocity = new Vector3();

private new void Attack() {
if (Input.GetMouseButtonDown (0)) {
if (isAttackPossible) {
isAttackPossible = false;
Invoke ("SetAttackPossible", attackCooldown) ;
base.Attack () ;

private void SetAttackPossible () {
isAttackPossible = true;
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Listing 11. Skrypt PlayerController zaczynamy od definicji czgstotliwosci ataku. Zmienna
attackCooldown to ilo§¢ sekund, co ktore gracz moze wykona¢ atak. W okresleniu, czy gracz
moze wykona¢ atak pomaga takze zmienna isAttackPossible. W metodzie Update()
wykonujemy ruch oraz nashluchujemy kliknigcia lewego przycisku myszy w metodzie
Attack().

Do tego inaczej bedzie zachowywal si¢ awatar, ktory ma by¢ skierowany
w kierunku myszki. Aby tego dokona¢ do awatara gracza dodajemy skrypt
RotateTowardsObject. Gdyby$Smy obracali si¢ catym obiektem gracza, to sterowanie
byloby relatywne do calego obiektu i np. klawisz W (ruch do géry) odpowiadatby za
poruszanie si¢ w lewo przy obrocie obiektu o 90 stopni w lewo. To byloby niewygodne
dla gracza. Mozna bytoby tez obej$¢ ten problem zmieniajac sposob sterowania na

bardziej prymitywny.

private void Update () {
if (!PauseMenuController.isGamePaused) {
Vector3 targetPosition =
Camera.main.ScreenToWorldPoint (new
Vector3 (Input.mousePosition.x, Input.mousePosition.y, 0));
transform.LookAt (targetPosition);
transform.rotation = Quaternion.Euler (new
Vector3 (90, transform.rotation.eulerAngles.y, 0));
}
}

Listing 12. Metoda update w skrypcie RotateTowardsObject sprawdza, czy gra nie jest
zatrzymana (zobacz: 7.7 Interfejs uzytkownika wewnatrz gry), a nastepnie obraca awatarem
gracza w kierunku myszy. Ostatnia linia kodu obraca obraz awatara tak, aby odpowiadat
naszemu punktowi widzenia.

7.6.3 Przeciwnik, implementacja sztucznej inteligencji

Biorac stworzona bryl¢ za podstawe, dodajemy komponenty specyficzne dla
przeciwnika. Nie pomijamy elementu Rigidbody (aby tatwo wchodzi¢ w kolizj¢ podczas
ataku), jednak nie blokujemy rotacji. Zaznaczamy checkbox isKinematic, aby
przeciwnik nie mogt by¢ “przesuwany” przez gracza, gdy ten idzie w jego strong.
Dodajemy komponent, ktory bedzie stuzyt do przeciwnikowi do wyznaczania trasy

1 poruszania si¢ (Add Component>Nav Mesh Agent). Dzigki komponentowi Nav Mesh
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Agent realizujemy czg$¢ sztucznej inteligencji (wyszukiwanie $ciezki) przeciwnika
- jest on czg$cia biblioteki UnityEngine.Al. Parametry tego komponentu bgdziemy
zmienia¢ poprzez skrypt Enemy. Skrypt Enemy wraz z komponentem Nav Mesh Agent
odpowiada za calo$¢ zachowania przeciwnika (realizacja SI w grze). Nie musimy
obstugiwa¢ rotacji awatara, jako, ze przy poruszaniu si¢, przeciwnika obraca z nim

(awatar jest obiektem potomnym bryty przeciwnika).

Korzen - Mozg

Czy widzi gracza? Czy ma przypisane punkty patrolowe? Domysiny wezet
ALBO

Czy przeciwnik jest oznaczony

jako "wspétpracujacy” i istnieje inny tak

oznaczony przeciwnik, ktory widzi gracza?

stéj

Czy gracz jest poza zasiegiem ataku? Domysiny wezet Czy znajduje sie w docelowym punkcie
patrolowym? Domysiny wezet
Poruszaj sie do gracza Atakuj
Wyznacz kolejny punkt patrolowy IdZ do kolejnego punktu patrolowege

23. Drzewo preedstawiajgee zachowanic preeciwnika (deiatanie 81) w gree,

Podstawowa wersja przeciwnika potrafi porusza¢ si¢ po zdefiniowanych
punktach, patrolujac teren (odpowiednie punkty z rozgrywanego poziomu dodane
(“przeciagnigte”) do publicznej listy punktow patrolowych przeciwnika) i gonié
przeciwnika, jezeli ten nie jest przyslonigty przez $ciany. Jezeli gracz jest w zasiggu
ataku, przeciwnik atakuje gracza. Kooperacja z innymi oponentami gracza bedzie si¢
odbywa¢ w projekcie gry poprzez wspodlne pole widzenia (informacje dzielone
miedzy przeciwnikami) - jezeli kooperujacy przeciwnik bedzie widziat gracza oraz
w grze bedzie istnial inny kooperujacy przeciwnik, zostanie on poinformowany
0 pozycji gracza. Zachowanie przeciwnika obrazuje drzewo przedstawione na rysunku
23. Cato$¢ zachowan przeciwnika realizuje temat pracy, czyli wykorzystanie metod
sztucznej inteligencji w srodowisku Unity. Jako rozwinigcie jednej z cech przeciwnika
- wspoblpracy, w przysztosci mozna zaimplementowac takze mechanizm, dzigki ktoremu

ataki przeciwnikow beda synchronizowane, a przy dodaniu nowych typdéw broni
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- chowanie si¢ oponentdw za $cianami i podchodzenie do gracza z rdéznych stron

(otaczanie).

public enum enemyType
Basic,
Armored,
Fast
}
public enemyType type = enemyType.Basic;
public bool cooperating = false;
public static bool cooperatingVisibility = false;

private GameObject player;
NavMeshAgent navMeshAgent;

private int walllayer;

private bool playerVisible;
public GameObject[] waypoints;
private int currentWaypoint;

private double nextAttackTime;
private double attackPeriod;

protected new void Start () {
base.Start () ;
player = GameObject.FindGameObjectWithTag ("Player");
setUpType () ;
setUpNavMeshAgent () ;

walllLayer = 1 << LayerMask.NameToLayer ("Walls");
currentWaypoint = waypoints.Length > 0 2 0 : -1;

attackPeriod = 1 / (PlayerPrefsManager.GetDifficulty() /
7 + .334);

private void Update () {
CheckWaypoint () ;
SetDestination() ;
Attack() ;

private void CheckWaypoint () {
if (currentWaypoint >= 0) {
bool currentWaypointChecked =
Vector3.Distance (transform.position,
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waypoints[currentWaypoint].transform.position) <=
navMeshAgent.stoppingDistance * 1.1f;
if (currentWaypointChecked) {

if (currentWaypoint + 1 == waypoints.Length)
{
currentWaypoint = 0;
} else {

currentWaypoint++;

private void SetDestination() {
playerVisible = player != null ?
!Physics.Linecast (transform.position,
player.transform.position, walllayer) : false;
Vector3 destination;
if (playerVisible && cooperating) {
cooperatingVisibility = true;
Invoke ("ResetCooperatingVisibility", 3f);
}

if (playerVisible || (cooperatingVisibility &&
cooperating)) {
destination = player.transform.position;
} else i1if (currentWaypoint >= 0) {
destination =
waypoints[currentWaypoint].transform.position;
} else {
destination = transform.position;
}
navMeshAgent.destination = destination;
}
private void ResetCooperatingVisibility () {
cooperatingVisibility = false;
}
private new void Attack() {

if (Time.time > nextAttackTime) {
nextAttackTime += attackPeriod;
if (player && Vector3.Distance (transform.position,
player.transform.position) < 1.5f *
navMeshAgent.stoppingDistance) {
base.Attack() ;

}

Listing 13. Poczatek skryptu Enemy to definicja typow przeciwnikow. Nastepnie deklarujemy
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uzywane w niej zmienne, dzigki ktorym kontrolujemy wspotprace przeciwnikoéw, sposob
poruszania si¢ 1 czgstotliwos¢ atakow. W metodzie Start() zmieniamy domys$lne wartoSci
punktéw zycia i szybko$ci przeciwnikow za pomoca metody SetUpType(). Ustawiamy tez
poczatkowe wartoséci dla komponentu NavMeshAgent - np. to, w jakiej minimalnej odlegtosci
od gracza przeciwnika ma przestac si¢ porusza¢. W metodzie Update() nastgpuje sprawdzenie
punktow patrolowych, a nastepnie ustalenie punktu, do ktérego ma poruszaé si¢ przeciwnik.
Uzywajac biblioteki Physics tworzymy lini¢ taczaca przeciwnika i gracza, a nastgpnie
sprawdzamy, czy nie przecina ona zadnych $cian - dzigki temu wiemy, czy przeciwnik widzi
gracza. Statyczna zmienna cooperatingVisibility jest ustawiana na true, jezeli przeciwnik
wspolpracuje z innymi. Dzigki temu inni przeciwnicy bgda zna¢ pozycje gracza mimo, ze
beda dzieli¢ ich od niego $ciany. Jezeli zaden z przeciwnikoéw wspolpracujacych nie widzi
gracza przez jedna sekunde, to widoczno$¢ gracza zostaje wylaczona. Na podstawie tych
informacji (widoczno$¢ gracza, sprawdzenie punktow patrolowych) mozemy ustawié cel,
w kierunku ktérego porusza si¢ przeciwnik. Na sam koniec sprawdzane sa warunki metody
Attack(). Jezeli przeciwnik jest w odpowiedniej odleglosci od gracza, wykonuje on atak
zwyliczona na podstawie parametru difficulty czytanego z PlayerPrefsManagera
czestotliwoscia.

7.7 Interfejs uzytkownika wewnatrz gry

Tworzenie Ul rozpoczynamy od stworzenia nowego obiektu, na ktorym
begdziemy umieszcza¢ kolejne elementy (UI>Panel). Dodajemy do niego komponenty
- skrypty: jeden odpowiadajacy za aktualizowanie danych widocznych na ekranie oraz
monitorowanie warunkow zwycigstwa 1 porazki, drugi obslugujacy menu pauzy.
Nastgpnie, jako obiekty potomne ww. obiektu, dodajemy elementy (UI>Text), ktore
beda pokazywac interesujace gracza informacje: ilo§¢ punktow jaka zdobyt, liczbe
pozostatych do pokonania przeciwnikdéw, wskaznik zdrowia gracza, typ uzywanej broni

oraz wskaznik amunicji. Odpowiednio je nazywamy.

public GameObject winPanel;
public GameObject lossPanel;
public GameObject gameInfo;

private Text health;
private const string healthPrefix = "Health: ";
private PlayerController playerController;

[...]

void Start () {
health =

GameObject.Find ("HealthLabel") .GetComponent<Text> () ;
playerController =

GameObject.FindGameObjectWithTag ("Player") .GetComponent<Playe
rController>();
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void Update () {
health.text = healthPrefix + playerController.health;

if (playerController.health <= 0) {
PauseMenuController.isGamePaused = true;
lossPanel.SetActive (true);

} else 1f (enemies <= 0) {

PauseMenuController.isGamePaused = true;
Time.timeScale = 0f;
if (!winPanel.activeSelf) {
winPanel.SetActive (true) ;
int levelNumber = GetLevelNumber () ;

PlayerPrefsManager.UnlockLevel (levelNumber +
1)7

PlayerPrefsManager.SetLastLevelUnlocked (levelNumber + 1);
}

}

Listing 14. Metoda Update() w skrypcie InGameUIController odpowiada za aktualizacje
wyswietlanych przez gr¢ danych dotyczacych biezacego poziomu. Przed jej wywotaniem
odpowiednie elementy sa znajdowane, aby moc tatwo si¢ do nich odwota¢ (score,
enemyCounter, itp.) oraz ustawiane sa odpowiednie prefiksy do wyswietlanego tekstu.

Kod skryptu odpowiada takze za monitorowanie warunkéw zwycigstwa i wySwietlanie
odpowiedniego panelu (wygranej, przegranej). Odnosniki do paneli sa zdefiniowane na
samym poczatku skryptu i przypisuje sig¢ je w zakladce Inspector.

Kolejnym krokiem jest stworzenie menu pauzy. W gltéwnym panelu Ul
tworzymy obraz (UI>Image) do ktérego dodajemy pusty element porzadkujacy
0 nazwie Buttons, do ktérego z kolei dodajemy przyciski (UI>Text oraz dodanie do nich
komponentu Button). Przyciski beda dawaly mozliwo$¢ kontynuowania gry, albo
powrotu do menu. Za te zachowania bedzie odpowiedzialny skrypt

PauseMenuController.

public static bool isGamePaused = false;

void Update () {
if (Input.GetKeyDown (KeyCode.Escape)) {
if (isGamePaused) {
Resume () ;
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} else {
Pause () ;

public void Resume () {
pauseMenuUI.SetActive (false);
Time.timeScale = 1f;
isGamePaused = false;

private void Pause () {
pauseMenuUI.SetActive (true) ;
Time.timeScale = 0f;
isGamePaused = true;

public void ReturnToMenu () {
Resume () ;
FindObjectOfType<GameManager> () .LoadLevel ("Ola
MainMenu") ;

}

Listing 15. W metodzie Update() nastuchujemy nacisnigcia przycisku Escape przez gracza.
Odpowiada on za zatrzymanie i wznowienie gry. Metoda Resume() wznawia gre przez
modyfikacj¢ plynacego czasu ustawiajac w nim warto$¢ domyslng (1) oraz dezaktywuje okno
pauzy. Metoda Pause() ma zadanie przeciwne. Dzigki metodzie ReturnToMenu() mozemy
powrdci¢ do menu - znajduje ona obiekt GameManager w scenie i wywotuje w nim metode
LoadLevel(string sceneName) podajac jako argument nazwe sceny gtdwnego menu. Zmienna
isGamePaused jest statyczna, gdyz bedzie wykorzystywana w innych skryptach, gdy
bedziemy chcieli si¢ dowiedzie¢, czy dane operacje nierozciagnigte w czasie moga byc¢
wykonane.

Na podobnej zasadzie tworzymy panele wygranej 1 przegranej, z ktorych
korzystamy w wyzej zaprezentowanym skrypcie InGameUIController. Sktadaja si¢ one
z 2 przyciskow, jednego odpowiedzialnego (w zalezno$ci od wyniku rozgrywki) za
powtorzenie poziomu lub przejScie do kolejnego 1 drugiego, przenoszacego nas do

menu gldwnego.

7.8 Budowanie gry

Ostatnim elementem gry jest wdrozenie (ang. deployment). Kompilacja gry do

pliku wykonywalnego odbywa si¢ przez wybranie opcji File>Build Settings... Pojawia
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si¢. menu (zobacz: rysunek 25) pozwalajace nam wybra¢, ktore sceny chcemy

zbudowac¢, na jakiej platformie gra ma dziata¢ (np.

Windows, Linux, Android, iOS,

przegladarka internetowa) oraz ustawiamy klikajac przycisk Player Settings takie

rzeczy jak nazwa naszej firmy, nazwa produktu (gry), ustawiamy ikong pliku,

manipulujemy rozdzielczo$cig itp.

Po ustawieniu interesujacych nas opcji
nalezy nacisna¢ przycisk Build. Wybieramy miejsce,
gdzie ma pojawi¢ si¢ zbudowana gra i nazywamy
plik. Pliki Zrédlowe oraz wersja binarna, ktora
mozna uruchomi¢ na systemie Windows w
architekturze x86, sa dostgpne na portalu GitHub
[121] (zobacz: rysunek 24).

Build Settings

Scenes In Build

i
v
7
7
v
v
o
v
e
v

Platform

24, Kod QR [122] wskazujacy
repozytorium z plikami Zrodlowymi gry
i jej wersja binarna [121]

..f# PC, Mac & Linux Standalone$y E_ PC, Mac & Linux Standalone

5 WebGL

25, Menu Build Seftings
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8. Podsumowanie

Sztuczna inteligencja jest szeroko stosowana przy tworzeniu gier
komputerowych 1 czgsto jest kluczowym elementem rozgrywki. Wbrew pozorom, gry
komputerowe angazuja wiele zaawansowanych poje¢ informatyki teoretycznej i ich
implementacje, a ich tworzenie moze mie¢ znaczacy wptyw na rozwoj nauki, takze na
polu SIL.

Tworzenie gier komputerowych to doskonale ¢wiczenie do poznania podstaw
sztucznej inteligencji. Pozwala ono zaznajomic¢ si¢ nie tylko z prostymi algorytmami,
ale takze w przypadku tworzenia bardziej skomplikowanych tytutdw moze przyblizy¢
temat chociazby sieci neuronowych.

Cel pracy zostal osiagnigty. Niektore z postawionych wstgpnych zatozen
dotyczacych realizacji sztucznej inteligencji stawialy wyzwanie (np. wyszukiwanie
sciezki), jednak blizsze poznanie silnika Unity umozliwito ich tatwa implementacjg,
dzigki gotowym bibliotekom. Cz¢$¢ z zachowan SI wymaga dtuzszego pochylenia si¢
nad tematem i stworzenia bardziej skomplikowanego systemu (np. otaczanie gracza,
korzystanie z broni dystansowej). Gra w zadowalajacy sposob pokazuje w dziataniu, jak
silnik Unity wspiera realizowanie SI. Wykonana gra jest na tyle elastycznie

zaprojektowana, ze moze by¢ bez problemow rozwijana.
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