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Annotatsioon

Ké&esoleva t00 eesmérgiks oli uurida arvuti poolt juhitud vastaste k&itumise kohta,
arendada valmis ellujgamise arvutiméng, kus on vdimalik valida erinevate vastaste
kaitumise algoritmide vahel ning seejarel viia labi arvutiméngu testimine, kus peamine

fookus oli méngija kogemus.

T60s kirjeldatakse loodud arvutiméangu arendusprotsessi ja kuidas olemasolevaid vastase

kaitumise algoritme mangus realiseeriti.

Testimise tulemusel selgus, et olemasoleva materjali pohjal realiseeritud oleku algoritm
osutus koige populaarsemaks ja pakkus kdige meeldivamat kogemust mangijatele, kuigi

algoritmi arenduse keerukus ei olnud kdige kdrgem.

LOputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 59 lehekdiljel, 8 peatlikki, 23

joonist, 8 tabelit.



Abstract
Computer Controlled Enemy Behavior in Computer Games

and Survival Game Development

The aim of this thesis was to investigate the behavior algorithms of computer controlled
enemies, develop a survival computer game, where it is possible to choose between
different enemy behavior algorithms, and then carry out the testing of the game, where

the main focus was on the player experience.

This thesis describes the development process of the created computer game and how

existing enemy behavior algorithms were implemented in the game.

As a result of the testing, it was concluded that the state algorithm implemented based on
existing material turned out to be the most popular and offered the most pleasant
experience to the players, even though the development complexity of the algorithm was
not the highest.

The thesis is in Estonian and contains 59 pages of text, 8 chapters, 23 figures, 8 tables.
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Unity mangumootoris kasutusel olev kaiviti, mis ei takista
ménguobjektide omavahelist liikumist.

Unity mangumootoris kasutusel olev toériist, mis vdimaldab
arvuti poolt juhitud vastasel mangumaailmas intelligentselt
liikuda.



Sisukord

1 SHSSEJUNEALUS ... bbb 10
2 Arvuti poolt juhitud vastaste k&itumise tahtSUS...........cccooiriiiiiiiccce e 11
2.1 Kasutaja KOQEIMUS........ccueiieiieeieiie ettt ste e e e 11
2.2 ArvULIMENGU MUUK......c.veiieieeie e e e ae e nas 11

3 Populaarsemad vastaste kaitumise algoritmid...........cccoeriiininiiiinieieee e 13
3.1 A* graafi labimise ja teekonnaotsingu algoritm..........ccccoovvvvieiniininie s 13
3.2 Oleku pdhine otsuStUSAIGOIITM .......c.eoviiiiiece e 15
3.3 AlQOritmide VOIAIUS........ccveiiieieiec et 16

4 Protsess vastase kaitumise algoritmi loomiseks/valimiseks..........cccccooevinenininnnnnnn 18
4.1 ArVULIMENGU TUUD ...t 18
4.2 Méngijate Sihtgrupi Valiming..........cccoeoiiieiiiicccceee e 19

5 Ellujdémise arvutimangu areNdUS............ccveieerieiieiee e e ee e 20
5.1 ArvULIMENGU NOUAERA ... 20
5.2 MENQU taUSE JA FESSUISSTA. ....cuviuiiieiiieesie et 21
5.3 Mangumootor ja versiooninaldus ...........c.ccceevveiieiieiic i 22
5.4 VASTASEA.......eeveeiieieie ettt ettt b renne s 22
5.4.1 Vastase thUDIU .........oooveiiieiiece e 23
5.4.2 Takistuse tuvastus, mangija rindamine ja liikumine ..........cccccooiiiininnnnnns 23

5.4.3 Vastase manguobjekti havitamine ning vastaste ilmumine mangumaailma. 26

5.5 Tulistamine ja IaNIVOITIUS ............ccoviiiiiicce e 28
5.6 LINTNE @IgOTTTM ..o 30
5.7 OleKU @IGOTTEM ..o e bbb 31
5.8 AdaptiiVNe AlGOTTTM .......oiiiiiiiieie e 33
6 ArvULtIMANGU tESTIMINE ....vee e e e e are e 37
6.1 Arvamused lihtsast algoritmiSt..........ccccveiiiiiiiiic e 37
6.2 Arvamused 0leKu algoritmiSt...........coooiiiiiiiiiiiie e 38
6.3 Arvamused adaptiivsest algoritmiSt............ccuviriieiiieie e 39
6.4 MUU taQASISIAR .....cveeiiie ettt be e e e be e st e e nee s 40
6.5 JAreldused Ja VOIAIUS ..........ocveiiiiiiiiie e s 41



T K OKKUVOTE ..., 43

B RESUITIE ...ttt ettt h et e ekt et e e bt e e bt et e e e nb e e sbeeanbeenbeeenneen 44
Kasutatud KIFJanQUS ...........coieiieiieir ettt be e ae e sreeneenne e 45
Lisa 1 — Lihtlitsents 18put6o reprodutseerimiseks ja 16putdo tldsusele kattesaadavaks

LT [=] 0TSSP 49
Lisa 2 — Ellujagédmise arvutimangu repoSIitOONTUM ..........cceieririirinenieieie e 50
Lisa 3 — KUSITIUSE VASTUSEA ......c.eeueiiiiieiiiieiiesicsesiee et 51
Lisa 4 — Ellujddmise mangu vastaste erinevad pildid...........c.ccccoovevviiiiiienii e, 58



Jooniste loetelu

Joonis 1. Sektoriteks jaotatud maapind Warcraft 111 arvutimangus. ...........cccccocevernnnne 14
Joonis 2. Lihtne A* algoritmi diagramim............ccoiriiieiiieiesee e 14
Joonis 3. Lihtne oleku p&hise otsustusalgoritmi diagramm. ............cccceevvevviieieereenenn, 16
Joonis 4. Mangumaailm nahtavate kokkuporkekehadega. ............cccovvevveiiiiiciieciecnnen, 21

Joonis 5. Pistoliga vastane (vasakul), kurikaga vastane (keskel), kilbiga vastane

(PAEIMAD). ...ttt bbb 22
Joonis 6. Pustoliga vastase liikumise sprite'ide vahetamise algoritm. .............cccceeeen. 25
Joonis 7. Kurikaga/kilbiga vastase liikumise sprite'ide vahetamise algoritm. ............... 26

Joonis 8. Mangija (vasakul) kurikas puutub kokku vastase (paremal) ménguobjekti Box

Collider 2D KOMPONENUIGA. .....viuveieiiiiiii ittt 27
Joonis 9. Mangust kdrvaldatud VaStane. ............ccccveeiieieeie e 27
Joonis 10. Alad, kus saavad vastased ilmuda (punaste ristkilikutega téhistatud alad). . 28

Joonis 11. Vastase kuul (punane) ja méngija kuul (sinine), ning suured punased

TUNISTAMISPUNKEIG. ... 29
Joonis 12. Mangumaailma loodud NavMesh pind, kus helerohelise varviga on mérgitud

KONNITAV @18, ©..eeviieiciieiee bbbttt ae e reereens 30
Joonis 13. Lihtsa algoritmi diagramm. ..........cccooiiiiiiiiiee e 31
Joonis 14. Oleku algoritmi diagramm. ..........cccooiiiiiiiiiee e 33
Joonis 15. llImumise protsendid esimese kolme laine ajal.............ccccooeveeiiiicieeceennen, 34
Joonis 16. llImumise protsendid peale kolmandat lainet................cccooveieiiiciiccece, 34

Joonis 17. Suvalise nditena vélja toodud vdimalik arvutuskaik ilmumise protsendi

LAV =g ] ST ST 35
Joonis 18. Adaptiivse algoritmi pustoliga vastase diagramm...........c.ccoceverviververennnnn 36
Joonis 19. Pistoliga vastane koos punase tulistamispunktiga............ccccccevvevveviriiieennn. 58

Joonis 20. Kurikaga vastane ja ristkiliku kujuline Box Collider 2D komponent kurika

(0] 57 L OO OO UP PP 58
Joonis 21. Kilbiga vastane koos vélja toodud kilbi alamobjektiga. ..........ccccccvcvrinnnins 58
Joonis 22. Pistoliga vastane kuvab Raycasting Kiirt méngija suunas. ..........cccccceeeveenen. 59
Joonis 23. Vastase litkumist kujutavad SPrite'id...........ccoovvvviiniinieiiereee e 59

8



Tabel 1.
Tabel 2.
Tabel 3.
Tabel 4.
Tabel 5.
Tabel 6.
Tabel 7.
Tabel 8.

Tabelite loetelu

A* teekonnaotsingu ja oleku p&hise algoritmide vOrdlus. ........cccceveiieieennnne 17
Algoritmide vordlus testijate kisitluse tulemustest...........ccccoveieiiniiinininns 41
Kisitluse esimese, teise ja kolmanda kiisimuse vastused. ...........c.cccccvevverneenen. 51
Ksitluse neljanda KUsSimuse VastuSed. .........cccccvevveieereiieiiese e 52
Ksitluse viienda KUSIMUSE VASTUSEA. .......cccccvereririeerieiie e 52
Ksitluse kuuenda KUSimuse VastuSed. .........ceccvevereereiieiienisie e e 53
Kisitluse seitsmenda KiSimuse VastUSed. ..........cccvveiireninenienenie e 54
Kisitluse kaheksanda KUSimuse VaStUSEd. ........ccccevviiieneneniieniene e 54



1 Sissejuhatus

Arvutiméngude maailm on pidevalt arenev valdkond, kus maéngijate ootused ja
ndudmised tihti muutuvad. Seda arvesse vottes on téhtis uurida erinevaid aspekte
arvutimangu arenduses, et saavutada IGppkasutajale kdige meeldivam kogemus. Uks
téhtis aspekt, mis suuresti mdjutab mangija kogemust on arvuti poolt juhitud vastaste
kaitumine. Antud t60 keskendub sellele teemale ning Uritab selguse luua, mis algoritmid
vOivad pakkuda mangijatele rohkem meelelahutust.

LAputdd esimene osa toob valja arvuti poolt juhitud vastaste kditumise téhtsuse ning
kuidas see vOib mdjutada kasutaja kogemust ja arvutimangu muuki. Lisaks, kasitletakse
kahte populaarsemat vastase algoritmi ning tuuakse vélja vordlus nende vahel.
Viimaseks, uurib autor, milline voiks vélja ndha arendusprotsess enda arvuti poolt juhitud
vastase algoritmi loomiseks ning kuidas vdivad valitud arvutiméngu tup ja méngijate

sihtgrupp seda protsessi mdjutada.

Teine osa kasitleb ellujgdmise arvutiméngu arendust. Peatikis kirjeldatakse arvutimangu
arendusprotsessi ning néidatakse, kuidas on vdimalik olemasolevaid populaarsemaid
algoritme realiseerida enda loodud arvutiméngus. Lisaks, naitab autor &ra, kuidas proovis

realiseerida adaptiivset algoritmi loodud arvutiméngus.

Viimases osas kirjeldab autor ellujg@mise arvutimangu testimist, mille ta viis l1&bi peale
arvutiméngu valmimist. Testimisel mangisid arvutiméngu autori poolt valitud inimesed
ning seejarel esitati neile kiisimusi valitud kisimustiku pdhjal, mille tulemusi peatiikis

analliUsitakse.

T60 pakub (levaadet arvuti poolt juhitud vastaste kaitumise algoritmide kohta
arvutimangudes, pakkudes praktilisi nditeid ja anallisides testimise tulemusi, mis

loodetavasti aitavad tulevastel ménguarendajatel luua nauditavamaid méngukogemusi.
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2 Arvuti poolt juhitud vastaste kiditumise tihtsus

Arvutiméngudes on vaga palju erinevaid aspekte, mis teevad méngu kasutaja jaoks
meeldivaks ja annab mangijale hea kogemuse. Uks tihtsatest aspektidest on vastaste
kaitumine méngija suhtes, mis mdjutab suuresti kasutaja kogemust ja v8ib ka positiivselt

mdjutada arvutimangu muuki.

2.1 Kasutaja kogemus

Vastaste kditumine arvutimangudes mdjutab méngija tldist suhtumist mangu atmosfaéri
ja selle mangumaailma usutavust. Vastaste kaitumine kujundab oluliselt ka méngu kulgu,
arengut, raskusastet ja méngija kaasatust arvutiméngu. Kui mangu jaoks on arendatud hea
ja realistlik vastase kaitumise algoritm, siis vOib Uldiselt eeldada, et méngija kogemus
selles mangus on meeldivam ja I6busam, kui méngus, kus ei ole suurt réhku pandud
vastaste kaitumise arendamisele. Mitmekulgsed ja huvitavad vastased arvutimangus vdib
ka olla peamine mudgiargument, millega uusi kliente ja mangijaid enda mangu mangima

meelitada. [1]

Arvuti poolt juhitud vastased, kellel on mitmekesine kaitumine vastavalt olukordadele,
pakuvad teatud tldpi mangijatele rohkem valjakutset, mis suurendab mangu pdnevust ja
emotsionaalset kaasatust. Arvutimiang nimega ,,F.E.A.R*., mis avaldati 2005. aastal, on
saanud vaga palju positiivset tagasisidet méangijatelt just sellel péhjusel, et antud méngu
vastaste kaitumine on vdaga realistlik ja organiseeritud. Eelmainitud méngus suhtlevad
vastased omavahel ja teevad palju koostddd méngija vastu, mis annab mangijale mulje
nagu ta voitleks véga tarkade vastastega. Sellised muljed suurendavad méngija

immersiooni ja méangija kasutaja kogemus téuseb markimisvaarselt. [2]

2.2 Arvutimangu muuak

Kuigi edukamates ja populaarsemates méngudes enamasti ei ole peamine miiiigiargument
vastaste kaitumine, voib see siiski oluliselt mgjutada mangija kogemust ja anda

lisavaartust méngudunaamikale. Selline lisavadrtus ajendab maéngijaid postitama
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positiivseid arvustusi foorumitesse ja arvutimangude mudgiplatvormidel, mis omakorda

tdmbab ligi uusi méngijaid, kes vbivad ka endale méngu soetada.

Seiklusmingus ,,Middle-earth: Shadow of Mordor*, mis avaldati aastal 2014, tutvustati
uut Nemesis System [3] mehaanikat, mis v8imaldab arvuti poolt juhitud vastastel maletada
mangija varasemaid tegevusi ja sellele vastavalt jargneval korral muuta oma strateegiaid
mangija suhtes. Méangu maéngijatel on olnud mitmeid personaalseid kogemusi ténu
vastase kditumise siisteemile, kus vastased on naiteks kasutusele vdtnud kilpe ja tugevaid
peakaitsmeid, kuna méngija peamine strateegia on varasemalt olnud vibu v6i mdne muu
relva kasutus, mis vdimaldab kaugelt vastastele kahju teha. Seiklusmang miis esimese
aastaga 2,45 miljonit Ghikut [4], millega mé&ngu tegijad saavutasid kasumi, mis Uletas 18
miljonit dollarit [5]. Kuigi mangu edukust ei saa omistada Uksnes Nemesis System
mehaanikale, on méngijate tagasiside ja kogemused naidanud, et see oli kindlasti oluline

aspekt.

Ellujdamisdudusméng ,,Alien: Isolation* avaldati samuti aastal 2014, kus oli ainult iiks
peamine arvuti poolt juhitud vastane, kes jahtis mangitavat karakterit terve méangu valtel.
Mangu méngides jadb mangijatel tunne nagu neid jahiks ainult ks intelligentne vastane,
aga tegelikult tegutseb mingus kaks erinevat vastase algoritmi. Uks algoritm on
néhtamatu ja ei saa mangijale kahju teha, aga ta saab koguda informatsiooni méngija ja
tema tegevuste kohta. Teine algoritm on tegelik vastane mangus, kes saab mangijat
takistada ja talle kahju tekitada. Nahtamatu vastane varustab tegelikku vastast mangus
informatsiooniga ja vastavalt sellele juhib tegelik vastane oma tegevusi [6]. Selline
piltlikult ndhtamatu koostoime teeb méngu mangijate jaoks véga unikaalseks ja soodustab
mangu taaslabimangitavust. Vahem kui aastaga muts 6udusmang 2,1 miljonit hikut [7],
millega teenisid mangu tegijad kasumit Gle 21 miljoni dollari [8]. Mangijate kogemusi

lugedes saab eeldada, et vastase k&itumine mangus oli oluline tegur mangu magis.

12



3 Populaarsemad vastaste kiitumise algoritmid

Antud peatukis on analtsi ja vordluse alla voetud kaks populaarset arvuti poolt juhitud
vastase kditumise algoritmi, mida I6put60 autor realiseerib enda arendatud ellujgamise
arvutimangus. Populaarseid vastase kditumise algoritme on palju, aga vélja on valitud A*

graafi labimise ja teekonnaotsingu algoritm ning oleku pdhine otsustusalgoritm.

3.1 A* graafi labimise ja teekonnaotsingu algoritm

Antud algoritmi rakendatakse paljudes mangudes, et vBimaldada arvuti poolt juhitud
vastastel leida mangumaailmas mangitav karakter v6i mingi oluline sihtkoht kdige
kiiremal viisil. Selline vastase kditumine on méngudes tavaliselt kdige lihtsam, kuna
vastane suudab mangitava karakteri kiiresti leida ja seejarel putiab teda mingil moel
rinnata. Uldjuhul intelligentse vastase vastu mangimine parandab mingija kogemust,

kuid antud vastase lihtne kaitumise algoritm sellist muljet ei jata.

A* algoritm otsib vélja lihima teekonna algsest olekust I6ppolekusse. Algne olek uldiselt
madratakse mangu tegija poolt ja selleks on tavaliselt nii-6elda vastase spawn point, ehk
ilmumiskoht, mis maarab mangumaailmas &ra, kuhu vastane tekkima peab. Léppolek on
tavaliselt mangitava karakteri objekt vdi siis mingi tdhtsam sihtobjekt mangus, mida

vastane naiteks kaitsma peab.

Algoritm enamasti to6tab eeldusel, et médngumaailma walkable, ehk kdnnitav ala on
jaotatud vordseteks sektoriteks (Joonis 1), kus vastastel on antud luba liikuda. Kiireima
teekonna leidmiseks kasutab algoritm kahte kaugust, milleks on kaugus valitud sektorist
alguspunkti ning kaugus valitud sektorist sihtpunkti. Lisaks, liidab algoritm mdélemad
kaugused kokku ja saab kauguste summa. Mida védiksem on kauguste summa sektoris,
seda parem valik antud sektor on, aga kui kauguste summa on mitmel sektoril sama
vaartusega, siis valib algoritm selle sektori, mille kaugus sihtpunkti on k&ige véiksem. [9]
(Joonis 2)
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Joonis 1. Sektoriteks jaotatud maapind Warcraft 111 arvutimangus.

[ Sisendiks alguspunkt ‘A’ ja sihtpunkt 'L' }

A 4

[Vaatab 1abi kdik sektorid, mis on ummuses]:

Valib suvaliselt Ghe sektori
—»‘ Valib jargmise sektori >

A

Kas sektori kauguste

X summa on kdige
Kaesolev sektor maaratakse Jah vaiksem?
kdige paremaks sektoriks

X
Ei

Kas kauguse vaartus
sihtpunkti on sektoril
Jah /> kbige vaiksem?

Ei

Kas sektoreid
on veel?

jah S

Ei

Valib kdige parema sektori

Kas on joutud
sihtpunkti 'L'?
Ei

Jah

Joonis 2. Lihtne A* algoritmi diagramm.
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Sageli kasutatakse A* algoritmi reaalaja strateegiaméngudes nagu ,,StarCraft®, ,,Age of
Empires” ja ,,Warcraft 111, kuna sellistes mingudes on vajalik teekondade labimine

algpunktist sihtpunkti kiiresti, vottes arvesse erinevaid takistusi ja maastiku omadusi. [10]

3.2 Oleku pdhine otsustusalgoritm

Antud algoritm on véga sarnane I8plikule juhtautomaadi mudelile, mis koosneb olekutest,
uleminekutest ja kaitumistest olekutes. Algoritm leiab kasutust mitmetes méngudes, kus
on tahetud anda mangijale huvitavamaid kogemusi arvuti poolt juhitud vastaste
vOitlemise vastu. Kuna see algoritm vdimaldab vastastel olla paljudes erinevates olekutes,
tunduvad vastased méngijale intelligentsemad. See loob mulje, et vastased reageerivad
unikaalselt igale toimuvale stindmusele. Oleku p&hise algoritmi kasutamine on lihtne, kui
olekuid on vahe. Kuid mida rohkem olekuid lisatakse, seda keerulisemaks muutub
protsess. Mangu loojad ei pruugi suuta iga sindmuse jaoks unikaalset olekut luua. Kuigi,
rohkemate olekute kasutamine vdimaldab vastase kéaitumist unikaalsemaks ja

huvitavamaks muuta, suurendades seeldbi mangija huvi mangu vastu. [11]

Oleku pohine algoritm suunab vastase kaitumist vastavalt tema olekule v8i mangu
olekule. Tavaliselt on vastastel algolekuks mingi méngus oleva ala patrullimine, koha
peal seismine vOi mingi tdhtsama objekti suunas liikumine. Kasutades sellist algoritmi,
saab vastasele anda lisalillesandeid, mida ta peab mangu jooksul tditma. Naiteks, kui
vastane ei ole mangijat mangumaailmas tuvastanud, siis tema peamine (lesanne on
kedagi valvata voi parandustodde tegemine vms. Kuid niipea, kui vastane on tuvastanud
mangija, muutub tema peamiseks (lesandeks mangitava karakteri kinnipidamine voi
rindamine. Lisaks, saab anda erinevatele vastastele erinevaid olekuid, mis tdstab mangu
mitmekesisust. Sellist algoritmi kasutades peab kd&iki olekuid ja olekute tleminekuid

testima, et vastased kaituksid soovitud viisil. [12] (Joonis 3)
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Patrulli ala <

Kas mangitav
y  karakter on
nahtav?

Jah

.

Runda mangitavat
karakterit

;

Jah
Kas mangitav
karakter on ikka

< ahtav?

Ei

:

h 4
Otsi mangitavat
karakterit

Kas mangitav
karakter on

Jah /'\\ leitud? .
N

Joonis 3. Lihtne oleku pdhise otsustusalgoritmi diagramm.

Oleku pdhiseid algoritme kasutatakse palju rollimangudes, kus mangijal on véga palju
erinevaid véimalusi mangus ja mangija saab tlesandeid taita mitmel erineval viisil. Kuna
mangijal on suur tegevuste valik, siis vastased peavad igale vdimalikule tegevusele
vastama realistlikult ja selleks on vastastel vaga palju véimalike olekuid ja Gleminekuid.
Autor enda kogemuse pdhjal vaidab, et rollimangud, mis rakendavad oleku pd&hist

algoritmi on ,,Deus Ex* ja ,,The Elder Scrolls V: Skyrim®.

3.3 Algoritmide vordlus

Mdlemal algoritmil on oma eelised ja puudused, mis méjutavad méngu arendusprotsessi

ja I6ppkasutaja kogemust arvutiméngus. (Tabel 1)

A* teekonnaotsingu algoritmi puhul on véimalik luua lihtne vastase algoritm Kiiresti, mis
leiab sihtobjekti vOi méngitava karakteri asukoha ja asub seda riindama. Mangu loojal on
lihtsam rakendada A* algoritmi, kuna siis on vdimalik keskenduda rohkem teistele

aspektidele méangus. Lisaks, ei pea mangu looja vdga palju muretsema erinevate
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voimalike olekute peale, kuna sisuliselt on vastasel ainult (iks olek, milleks on méangitava
karakteri v6i mingi muu sihtobjekti leidmine ning selle havitamine/kaitsmine vms. Kuigi
algoritm soodustab arendusprotsessi Kiirust, ei soodusta see tingimata kasutaja kogemust
mangus. Kuna vastasel on véga limiteeritud kaitumine, siis vdib méangu kulg kujuneda
uksluiseks ja igavaks, aga seda ei saa 6elda iga mangija kohta, kuna teatud tiitipi mangijad

leiavad meelelahutust ka thedimensioonilistes vastastes.

Oleku pdhist algoritmi kasutades saab realiseerida vaga mitmekulgset ja huvitava
kaitumisega vastast, mis teatud maéngijate jaoks teeb méngu vdga huvitavaks ja
taasldbimangitavaks. Mangu arendaja jaoks, teeb see aga vastase algoritmi loomise palju
keerukamaks ja ajakulukamaks. Mangu loojad peavad algoritmi loomisel arvestama
kdikide vBimalike tegevustega ja olekutega. Lisaks peavad nad labi proovima ja testima
vOBimalikud mangija tegevused vastase vastu ja vastasel peavad olema olekud koikide
nende tegevuste vastu, et muuta mang vaga huvitavaks méngija jaoks ja véltida tiksluisuse
tekkimist.

Tabel 1. A* teekonnaotsingu ja oleku pdhise algoritmide vordlus.

A tsekomnaotings | Ol potine
Algoritmi realiseerimise Kiirus Kiire Aegandudev
Algoritmi keerukus Lihtne Keeruline
Testimisele kuluv aeg Lihike Pikk
Kasutaja kogemus Uksluine Mitmekesine
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4 Protsess vastase kaitumise algoritmi loomiseks/valimiseks

Oige arendatava arvutimangu vastase kaitumise algoritmi loomine v&i valimine vaib olla
keerukas protsess ning sdltub véga palju subjektiivsetest asjaoludest, aga antud peatiikis
proovib autor seda protsessi lihtsustada. Peatiikis tuuakse valja erinevad arvutimangude
tllbid ja enamlevinud vastase kaitumised nendes mangudes, ning ka mangijate

sihtgruppide valimise, mis hdlbustab vastase kaitumise algoritmi loomist vdi valikut.

4.1 Arvutimangu ttp

Enne vastase kditumise algoritmi loomist tuleb arvestada, millise kategooria voi stiili alla
arendatav mang langeb. Kui méng langeb nditeks strateegiamangude kategooria alla, siis
tuleb arvestada sellise algoritmiga, mis oskaks ressursse hallata, reageerida vastavalt
manguseisule ning juhtida enda loodud ksusi mangija baasi voi Uksuste vastu. Naiteks,
strateegiamangus ,,Warcraft III“ koosneb vastase algoritm mitmetest erinevates
skriptidest ja kaivitusmehhanismidest, millega saab vastane reageerida ménguseisule ja
mangija tegevustele. Kéaivitusmehhanismist naide oleks, kui mangija otsustab rinnata
vastase baasi, siis 18petab vastane k6ik oma muud tegevused ja asub oma baasi kaitsma
mangija eest nii kaua, kuni riinnak kestab [13] [14]. Strateegiamédngu loomiseks tuleks
suunata rohkelt arendusressurssi vastase kéaitumise algoritmile, kuna skriptide ja
kaivitusmehhanismide véljamotlemiseks ning rakendamiseks kulub ohtralt aega. Lisaks,

tuleb algoritmi ka palju testida, et vastane kaituks soovitud viisil.

Arvutimangud, kus vastaste kaitumise algoritmi peale nii palju ressursse ei pea kulutama
on naiteks tulistamismangud ja platvormiseiklusmangud. Sellistes mangudes on vastased
enamasti lihtsamad ja teevad mingit thte tegevust nii kaua, kuni mangija neid tuvastab
vOi vastane tuvastab méangijat. Lihtsamateks tegevusteks on patrullimine vai lihtsalt koha
peal seismine mangumaailmas. Arvutimangus ,Half-Life“, mis on esimese isiku
tulistamisméng, tekitatakse suurem osa vastaseid mangumaailma dra ja vastased tldjuhul
seisavad koha peal ja ootavad, kuni mangija satub nende lahedusse [15]. Kui méangija

I6puks saabub vastase juurde, siis vastane hakkab mangitavat karakterit taga ajama ja
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uritab teda rinnata. Sellise méngu loomise puhul tuleb arvestada suurema arvu
vastastega, kui selleks soovi on, aga vaga palju arendamist selline vastase kaitumine ei

ndua.

4.2 Mangijate sihtgrupi valimine

Lisaks arvutiméngu tldbile, peab ka arvestama, kes kuuluvad méngu peamisse
sihtgruppi, ehk kes on need arvutiméngude mangijad, kellele on soov méng luua.
Tanapéevaks on vélja kujunenud véga palju erinevaid arvutimangude mangijate gruppe,
keda saab kategoriseerida nende mangimisstiili ja mangude eelistuste jargi [16]. Antud
alapeatiikis on &ra kirjeldatud autori arvamusel kolm peamist méngija sihtgruppi.

Esimene tlup mangijaid, kellega saaks arvestada oleks nii-6elda plihendunud méngurid,
kes on vaga palju aega veetnud arvutimange méangides ning selle téttu on neil tekkinud
suur vilumustase mangude labimisel. Selliste mangijate sihtgrupiks valimine tdhendaks
keerukamate vastaste kaitumise algoritmide arendamist, kuna puhendunud ménguritele
meeldib valjakutse ning nad on huvitatud kompleksetest ja aegandudvatest mangudest.
[17]

Teine tiup méangijaid on nii-Gelda harrastajad mangurid, kellele meeldivad arvutimangud,
aga nad enamjaolt ei piihenda véga palju aega mangudes paremaks saamisele. Harrastajad
mangurid eelistavad arvutimange méngida 18bu parast ja enamasti ei ole ndus vaga palju
aega veetma keerulisemaid ménge mangides. Antud maéngijate sihtgrupiks valimine
eeldaks seda, et vastase kaitumise algoritmid ei oleks liiga keerukad ja rasked, ning
annaksid méangijale kergema véljakutse mangu labimisel. [17]

Kolmas tlidp mangijad on mangurid, kes eelistavad arvutimangu lugu, kunsti voi
muusikat. Sellistele mangijatele suunatud arvutimangu arendamisel tuleb arvestada, et
vaga palju arendust vastase kéitumise algoritmi jaoks ei ole vaja, kuna seda tlupi

mangijad naudivad mangu loo kulgu ja visuaalseid aspekte rohkem. [18]

Arvestades eeltoodud méngurite tliupe arvab autor, et kbige tulusam oleks valida
sihtgrupiks harrastajad mangurid. Sihtgrupi valimisel ei ole véga keerukaid algoritme
vaja vélja moelda, vaid saab keskenduda muudele aspektidele. Arvestades, et harrastajate
mangurite sihtgrupp on dldiselt suurem kui pihendunud méangurite sihtgrupp, jouaks

loodud arvutiméng potentsiaalselt rohkemate inimesteni. [19]
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5 Ellujaamise arvutimingu arendus

Selles peattikis késitletakse ellujddmise arvutimangu arendusprotsessi. Peattikis tuuakse
valja mangu arendusvahendid ja nduded. Lisaks, kirjeldatakse &ra ka mé&ngumaailm,
vastased ja arvuti poolt juhitud vastaste algoritmid. Loodud arvutimang on mdeldud
ennekdige Windows’i operatsioonisiisteemiga personaalarvutitele, aga mang voib

tootada ka teiste operatsioonisusteemide peal.

5.1 Arvutimangu nbuded

Autori poolt loodud ellujgdmise arvutimang on mang, mille kdigus peab mangija
mangitavat karakterit voimalikult kaua elus voi toovdimelisena hoidma. Mangija jaoks
raskendatakse seda Ulesannet arvuti poolt juhitud vastaste ning mangumaailma piiratuse
ndol. Arendatud arvutiméngus otsivad vastased mangumaailmast mangitava karakteri

ules ja Uritavad méngija ellujaamist takistada.

Arvestades ellujddmise arvutimangu olemust, peab mangus kindlasti olema mangitav
karakter, keda mangija saab juhtida ning arvuti poolt juhitud vastased, kellel peab olema
vahemalt selline algoritm, et vastane leiaks mangitava Kkarakteri asukoha
méangumaailmas. Uhtlasi, peab vastastel olema vBimalus mangitavat karakterit takistada
ning mangijal endal peab olema vdimalus ennast kaitsta vOi kuidagi vastata arvuti poolt
juhitud vastaste tegevustele. Selleks vdimaluseks uldiselt taolistes arvutimangudes on

tulirelvad ning l&hivoitlusrelvad.

Kuna méngitav karakter ja vastased peavad kuskil ringi liikuma, et saavutada oma
ulesandeid, siis selleks peab olema loodud ka vastav méngumaailm, mis oleks teatud
piirangutega. Mangumaailm peab andma piisavalt vabadust, et mangija oleks suuteline
pdgeneda vastaste eest, aga peab olema piiratud seintega, et véltida olukorda, kus
maéngijal oleks voimalik pdgeneda I6pmatult. Taiendavalt, peab médngumaailma seintega
piiratud ala olema ka sisemiselt struktureeritud, luues laburindi sarnase keskkonna. See
on vajalik, et méngijal ja vastastel oleks vdimalik kasutada katet (iksteise vastu ja teeb

méanguelamuse huvitavamaks (Joonis 4).
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Joonis 4. M&ngumaailm néhtavate kokkupdrkekehadega.

Mangus peab ka olema vdimalik valida kolme erineva vastase algoritmi vahel ning selleks
peab looma menid, kus on vdimalik valida algoritmi ja siis valitud algoritmiga mangu

alustada.

5.2 Mangu taust ja ressurssid

Loodud arvutimangu mdte on mangijal vBimalikult kaua vditlusvGimelisena pisida
tulistamisméngus. Méngija juhib méngitavat karakterit, kellel on kokku kolm peamist
riindamis- ja kaitsmisvahendit. Mangitavat karakterit riindavad vastasmeeskonnas olevad
arvuti poolt juhitud vastased, kellel on samad vahendid, mis on méngijal.

Mangus kasutatud graafikavara on vdetud www.itch.io veebilehelt, kus artistid on
jaganud enda tehtud manguressursse tasuta. Méangumaastiku ja selle tilemap’i, ehk
plaatkaardi, loomiseks on kasutatud Cainos’e ,,Pixel Art Top Down Basic* tekstuure.
Mingitava karakteri ja vastaste vdlimused ja ressurssid on voetud ChrisJulch’i ,,Top
Down Shooter Character varapakist [20] [21]. Mangitava karakteri ja vastaste
vBimetuks tegemise, relvade ja kilbi graafikavara ning tekstuurid on loodud Liina Taluste
poolt [22].
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5.3 Mangumootor ja versioonihaldus

Arvutiméngu arendusplatvormiks sai valituks Unity Real-Time Development Platform,
mis kasutab Unity Engine méngumootorit. Lisaks, kasutab Unity arendusplatvorm koodi
kirjutamiseks Microsoft’i Visual Studio integreeritud arenduskeskkonda. Unity’s saab
koodi kirjutada C# programmeerimiskeeles. Autor valis Unity, kuna on olnud varasem
kokkupuude arendusplatvormiga ning ka pdhjusel, et C# programmeerimiskeel on

autorile mugav kasutada. [23]

Versioonihalduseks sai valituks GitHub’i arendajate platvorm, kuhu autor pidevalt laadis
arvutimangu arendamise projekti véltel Ules manguressursse, programmikoodi ning muid

teisi projektiks vajaminevaid faile. [24] (Lisa 2 — Ellujddmise arvutimangu repositoorium)

5.4 Vastased

Arvutiméngu jaoks loodi 3 erinevat vastast (Joonis 5), kelle tlesandeks on mangitava
karakteri rindamine ja tema takistamine méngumaailmas. Esimene loodud vastane saab
kaugelt riinnata mangitavat karakterit pustoliga, mis tulistab kuule. Teine vastane saab
ldhemalt riinnata méngitavat karakterit, kasutades selleks kurikat. Kolmas vastane on
kilbiga ning saab kaitsta ennast ja teisi vastaseid méngitava karakteri riinnakute eest.
Kdikidest kolmest vastase tlipist on moodustatud prefab’id [33] ehk eelvalmistatud
méanguobjektid, et nende ilmumine mangumaailma oleks lihtsam. Lisaks, on kdikidel
vastaste tulpidel manguobjektide Box Collider 2D ja Rigidbody 2D komponendid.
Rigidbody 2D komponent vdimaldab manguobijektil liikuda ja kdituda méngumaailmas
vastavalt fulsikaseadustele. Molemad komponendid on vajalikud, et tuvastada

kokkupdrkeid naiteks vastase ménguobjekti ja mangija poolt tulistatavate kuulide vahel.

Joonis 5. Piistoliga vastane (vasakul), kurikaga vastane (keskel), kilbiga vastane (paremal).
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5.4.1 Vastase tlubid

Pustoliga vastase méanguobjekt koosneb pustoli alamobjektist ning sellele lisaks
tulistamispunkti alamobjektist. Tulistamispunkti objekti on vaja selleks, et tulistatav kuul
ei alustaks lendu vastase manguobjekti keha keskelt, vaid tulistamispunktist, mis asub
vastasest natukene eespool. (Lisa 4, Joonis 19)

Kurikaga vastane koosneb kurika alamobjektist, millele on lisatud Box Collider 2D
komponent, et oleks vBimalik tuvastada olukorda, kui kurikaga vastane 166b mangitavat
karakterit. Lisaks, erinevalt teistest vastaste tulpidest, on kurikaga vastasel ka
animatsiooni komponent Animator [34], millega saab naidata kurikaga l66mise

animatsiooni. (Lisa 4, Joonis 20)

Kilbiga vastane koosneb kilbi alamobjektist, mis annab visuaalselt marku, et vastasel on
kaes kilp. Kilbile ei ole lisatud Box Collider 2D komponenti, mis tuvastaks kokkupdrkeid,
vaid pigem on kilp visuaalse tahtsusega, mis eristab vastast teistest vastaste tutpidest.
(Lisa 4, Joonis 21)

Vastase ilmumisel mangumaailma, maaratakse talle elu punktid, mis s6ltuvad vastase
tlubist. Elu punktide otsa saamisel on vastane kdrvaldatud ning ei saa enam mangitavale
karakterile kahju tekitada. PUstoliga vastasele méératakse 20 elu punkti, kuna vastane
saab riinnata kaugemalt, kui teised vastased; kurikaga vastasele méaaratakse 40 elu punkti,
kuna tema peab mangijale tunduvalt ldhedamale minema ning kilbiga vastasele

maaratakse 60 elu punkti, kuna temal on kilp, millega saab ennast kaitsta.

Peale elu punktide, méaratakse vastasele ka litkumise Kiirus vastavalt vastase tlubile.
K®oige kiirem on kurikaga vastane ja kbige aeglasem on pustoliga vastane, mis on tingitud
sellest, et kurikaga vastane ei oleks liiga aeglane, kuna muidu oleks teda liiga lihtne
kdrvaldada ning samuti, et pistoliga vastane ei oleks liiga kiire, kuna sel juhul oleks teda

keerulisem korvaldada.

5.4.2 Takistuse tuvastus, mangija rindamine ja lilkkumine

Kuna mangumaailmas on vaga palju seinu, mis on takistuseks vastastele, siis nad peavad
négema enda ette, et mitte kdndida vastu seina ja mitte tulistada seina, kui nad tuvastavad,

et méngitav karakter on teisel pool seina vms. Selleks on kasutusele vdetud Raycasting,
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mis on ndhtamatute Kkiirte kuvamine soovitud suunas méngumaailmas ja sellest
informatsiooni saamine [35]. Kui vastane tahab riinnata mangijat, siis selleks peab ta enne
kuvama Raycast kiire selles suunas, kuhu vastane hetkel vaatab. Mangitavale karakterile
ja mangumaailmas asuvatel seintele on madratud erinevad layer’id, ehk kihid, mida
vastane saab ndha Raycasting’uga. Kui vastane saab tagasi informatsiooni, et Raycasting
tabas kihti, mis vastab méngitavale karakterile, siis saab kindel olla, et vastasel ei ole

takistusi ees selles suunas, kuhu ta hetkel vaatab. (Lisa 4, Joonis 22)

Enne mangija riindamist kontrollitakse ka méngitava karakteri kaugust vastasest. Kui
kaugus on vaiksem voi vOrdne ette antud vaartusest, mis on erinev igal vastase tubil, siis
alustab vastane mangija rindamisega. Pustoliga vastasel on ette antud vaartus kdige
suurem, kuna temal peab olema vdimalik kbige kaugemalt riinnata méngijat. Kurikaga ja
kilbiga vastastel on see véartus védiksem, kuna nende Glesanne on just méngijale lahedale

saada.

Vastase liitkumise kasutajale selgemaks tegemiseks on vastaste manguobjekti sprite’id,
ehk visuaalsed tekstuurid, pidevalt muutuses, kui vastane liigub. See annab mangijale hea
arusaama, et vastane liigub ja ndeb loomulikum vélja. Selle teostamiseks on igal vastasel

sprite’idest koosnev massiiv, mis kujutavad vastase litkumist. (Lisa 4, Joonis 23)

Igat sprite’i kuvatakse 80ms ning peale seda vahetatakse sprite jargnevaga massiivis. Kui
on jOutud massiivi viimase sprite’ini, siis algvadrtustatakse massiivi indeks tagasi
esimese elemendini. Pustoliga vastasel on veel lisaks eraldi tulistamise sprite, mida
kuvatakse, kui pistoliga vastane tulistab méngija suunas. Tulistamise sprite’i kuvatakse
250ms ning lisaks arvestatakse, et kui tulistamise sprite ei ole aktiivne olnud talle
madratud aja, siis enne selle I6ppemist lilkumise sprite’si kuvama ei hakata. (Joonis 6,
Joonis 7) [36]
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Joonis 6. Plstoliga vastase liikumise sprite'ide vahetamise algoritm.
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Kurikaga/kilbiga vastane
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Joonis 7. Kurikaga/kilbiga vastase liikumise sprite'ide vahetamise algoritm.

5.4.3 Vastase manguobjekti hdvitamine ning vastaste ilmumine mangumaailma

Vastase elu punkte saab vahendada kahel viisil méngija poolt: pistoliga kuulide
tulistamisega ja kurikaga rundamisega. Tanu Rigidbody 2D komponendile, saab
tuvastada kokkupdrkeid vastase manguobjekti ja muude vdimalike manguobjektide
vahel. Uheks manguobjektiks vdib olla kuul, mis kokkupdrke tagajarjel vastasega
vahendab antud vastase elu punkte 10-e vdrra. Lisaks, vahendab vastase elu punkte ka
mangitava karakteri kurikas, mille tipus on Box Collider 2D komponent, millega saab
kontrollida, kas vastase ménguobjektiga puutus kokku teatud tliupi trigger, ehk kéiviti,
mis vahendab vastase elu punkte 20-e vGrra. Kokkupdrke ja trigger’i vahe seisneb selles,
et kokkuporke puhul havitatakse lendav kuul, aga trigger’i puhul jaib kurikas alles ning

registreeritakse kokkupuude manguobjektiga. (Joonis 8)
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Joonis 8. Méngija (vasakul) kurikas puutub kokku vastase (paremal) manguobjekti Box Collider 2D

komponendiga.

Kui vastasel saavad elu punktid otsa, siis kuvatakse sprite, mis iseloomustab vastase
kdrvaldamist méangust ja nditab mangijale, et antud vastane enam vaitlusvoimeline ei ole
(Joonis 9). Lisaks, havitatakse vastase Rigidbody 2D ja Box Collider 2D komponendid,
et vastase manguobjekt ei reageeriks muutustele, mis vdivad olla p6hjustatud mangija voi
teiste vastaste liikumiste pérast. Vastase manguobjekti I6plik hdvitamine toimub 60
sekundi pérast peale korvaldatud sprite’i kuvamist, kus terve vastase méanguobjekt

kustutatakse mangumaailmast, et havitatuid vastaseid liialt palju ei koguneks.

Joonis 9. Méngust kdrvaldatud vastane.

Erinevalt teistest vastastest, kui kilbiga vastasel saavad elu punktid otsa, siis tekib tema
asukohale pustoliga vastane ning Kkilbiga vastase k&ik komponendid ja sprite’id
kustutatakse koheselt. See on tehtud nii sellepérast, et mangijale jadks mulje, et ta havitas
ara vastase kilbi ja niud kui vastasel kilpi enam ei ole, siis hakkab vastane mangijat

riindama pistoliga.

Vastaste ilmumise eest mangumaailma vastutab manguobjekt, millel on nimekiri
kdikidest erinevatest vastaste ménguobjektide prefab’idest. Lisaks, on méanguobjektil
massiiv, kus asuvad vastaste ilmumis asukohad méangumaailmas, et ilmumise

ménguobjekt teaks, kuhu ta saab vastaseid tekitada. (Joonis 10)
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Joonis 10. Alad, kus saavad vastased ilmuda (punaste ristkiilikutega téhistatud alad).

5.5 Tulistamine ja lahivoitlus

Pustoliga vastasele on maaratud tulistamise Kiiruse taimer, mis méarab ara kui tihti saab
vastane tulistada. Kui tulistamise kiiruse taimer on null voi véiksem, siis saab vastane
tulistada mangitava karakteri suunas. Tulistades tekib vastase ees olevast
tulistamispunktist kuuli prefab manguobjekt, mis lendab vastase vaatamise suunas.
(Joonis 11) [37]

Kui méngija soovib tulistada, siis esmalt kontrollitakse, kas méngija on Gldse elus, mis
on v@imalik ainult siis, kui méngitava karakteri elu punktide kogus on suurem nullist.
Kuuli tulistamiseks peab mangija vajutama vasakut hiire Kkldpsu ning seejérel
kontrollitakse, kas tulistamise kiiruse taimer on null vdi vdiksem, et mangija ei saaks liiga
kiiresti kuule tulistada. Sarnaselt pustoliga vastasele, tekitatakse kuul méngija
tulistamispunktist, aga ainuke erinevus on, et tekitatakse teise sildiga prefab kuulist, mis
vastab ainult mangija poolt tulistatud kuulile. (Joonis 11) [37]
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Joonis 11. Vastase kuul (punane) ja méngija kuul (sinine), ning suured punased tulistamispunktid.

Kuulile on mé&aratud kuuli Kiirus ja lendamise aeg, mis méérab kui kaua pusib kuuli
manguobjekt mangumaailmas, enne kui ta hdvitatakse. See on tehtud pdhjusel, et valtida
I6putult voi kaamera vaatevaljast valja lendavaid kuule. Kui kuul tekib, siis hakkab taimer
kaima, mis nulli jéudes havitab kuuli ménguobjekti. Kui kuul porkab kokku tikskdik mis
méanguobjektiga, mis ei ole sildiga Enemy, ehk vastane, siis hévitatakse kuuli
manguobjekt. Kuna on olemas kaks erinevat kuuli prefab’i, siis kui vastase kuul prkab
kokku Enemy sildiga méanugobjektiga, siis kuuli ei hévitata, aga kui kuuli enda silt on
Bullet, siis see saab olla ainult méngija poolt lastud kuul, mis kindlalt havib kui puutub
kokku ukskdik mis ménguobjektiga. Erinevad kuuli prefab’id loodi, et pistoliga vastased
saaksid lasta labi kilbiga vastaste, kuna adaptiivses algoritmis kaitsevad kilbiga vastased
pustoliga vastaseid ja sel juhul ei teki olukorda, kus pustoliga vastane ei saa tulistada

mangijale pihta, kuna tema ees seisab kilbiga vastane. [37]

Lahivoitluses on kurikatega vastastel samuti taimer, mis kontrollib, kas vastane tohib
kurikaga lutia. Selle mdte on jatkuvalt see, et vastane ei saaks liiga kiiresti riinnata
maéngijat ning tema elu punkte selle tagajarjel vaga kiiresti véhendada. Kui taimer on null
vOi véiksem, siis kdivitatakse riindamise animatsioon antud vastase manguobjekti peal,
kes rlindamist sooritab. Mangja saab sisuliselt samal viisil riinnata vastaseid, aga méngija
peab selleks elus olema ja vajutama vasakut hiire kl6psu. Samuti kontrollitakse ka
méangija puhul taimerit, et tema ei saaks ka liiga kiiresti vastaseid riinnata, kuigi méangijale
on mdaaratud kiirem l66mise sagedus kui vastastel, et mangijat julgustada Kkurikat
kasutama. Méngija puhul samuti k&ivitatakse rindamise animatsioon, mis néitab

maéngijale, et ta just 161 kurikaga. [38]
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5.6 Lihtne algoritm

Lihtne algoritm pdhineb eelpool peatikis mainitud A* teekonnaotsingu algoritmi
pohimdtetest ning algoritm kasutab ainult teekonna otsingut méngija ules leidmisel. Muu
keerukus algoritmil puudub ja selle t6ttu on ka algoritmil selline nimetus. Antud algoritmi
arendamiseks kulus ka vorreldavalt vahem aega, kui teiste keerulisemate algoritmide

puhul.

Teekonnaotsingu algoritmi on Unity mangumootoris vBimalik realiseerida Iabi NavMesh
tooriista, mis véimaldab arvuti poolt juhitud vastastel mangumaailmas intelligentselt
lilkuda. Tooriist voimaldab vastastel leida parima tee punktide vahel mangumaailmas
ning votab arvesse vdimalike takistusi, mida vastane ei tohiks saada labida. Selleks tuleb
mangumaailmas dra méérata, mis on nii-6elda kdnnitav ala, kus vastased tohivad liikuda
ning samuti peab dra méarama ka takistused, kus vastane ei tohi kdndida, milleks antud
mangus on seinad. (Joonis 12) [41]

Joonis 12. Mangumaailma loodud NavMesh pind, kus helerohelise varviga on margitud kdnnitav ala.

Antud algoritmi puhul tekitatakse vastaseid méangumaailma staatiliste lainetena. Iga
teatud aja tagant hakkab ilmuma méangumaailma teatud kogus vastaseid. Esialgse laine
vastaste arv on 10 ning iga jargnev laine lisatakse juurde 1 pustoliga ja 1 kurikaga vastane.
Iga teine laine lisatakse juurde ka 1 kilbiga vastane. Vahem kilbiga vastaseid on oluline

alguses selle jaoks, et ei oleks liiga palju nii-6elda tugevaid vastaseid, kelle elu punktid
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kdige korgemad on. Peale esimest lainet, tekib iga jargnev laine peale 40 sekundit

eelnevast ning lained tekivad Idpmatult.

Kui vastased tekivad méngumaailma, siis hakkavad nad kohe liikuma mangija suunas,
kuna neile on teada méngija asukoht. Pustoliga vastased liikuvad teatud kaugusele
mangijast ning siis asuvad teda tulistama; kurikaga vastased liiguvad méngijale vdga
lahedale ja samuti hakkavad riindama teda; kilbiga vastased liiguvad mangitavale

karakterile ka véga ldhedale ja likkavad méangijat. (Joonis 13)

Vastane saab mangija
asukoha informatsiooni

A 4

Vastane vaatab méangija
suunas

v
Maaratakse likumise
| asukohaks méngija asukoht

Kas vastane on
y Piisavalt lahedale
Ei mangijale?

<

<

Jah

h 4

Runda mangijat }—

Joonis 13. Lihtsa algoritmi diagramm.

5.7 Oleku algoritm

Oleku algoritm po6hineb eelpool peatiikis mainitud oleku p&hise otsustusalgoritmi
pbhimdtetest ja on proovitud antud arvutiméangus realiseerida erinevaid olekuid, milles
vastased olla saavad. Erinevate olekute valjamdtlemine ning realiseerimine vottis ronkem
aega, kui lihtsa algoritmi arenduse puhul, aga arendusprotsess ei olnud nii keerukas, kui

adaptiivse algoritmi arendamisel.
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Oleku algoritmi puhul tekitatakse vastaseid méngumaailma iga 3 sekundi jérel ning
vastase tliup, mis tekitatakse on juhuslik. Sarnaselt eelneva algoritmiga, tekitatakse oleku

algoritmi puhul vastaseid 16pmatult, aga puudub lainega vastaste ilmumine.

Erinevate olekute realiseerimiseks on mangumaailma paigutatud nahtamatud sihtpunktid,
kuhu vastased liiguvad. See tekitab méngijale efekti, et vastased patrullivad ala. Lisaks,
on 30% tBendosus, et vastane jaab sihtpunkti valvama 20 sekundiks, mis samuti annab

mangijale mulje nagu vastased valvaksid teatud sihtpunkte.

Erinevalt teistest algoritmidest, ei ole vastastel kogu aeg teada mangija asukoht. Vastased
hakkavad méngijat riindama ainult siis, kui méngija on liikunud piisavalt lahedale.
Tdiendavalt, kui vastase elu punktid langevad teatud piirist allapoole, siis vastase
riindamise olek muutub hoopis pdgenemiseks ning vastane valib suvaliselt tihe sihtpunkti
mangumaailmas ja pdgeneb sinna. Selle mdte on panna mangija mdtlema, et kas tal on
maistlik jalitada vastast, kui ta pdgeneb sihtpunkti, kus v6ib ees oodata veel rohkem
vastaseid. (Joonis 14)
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Vastane saab sintpunkiide
asukohtade informatsiooni
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Joonis 14. Oleku algoritmi diagramm.

5.8 Adaptiivne algoritm

Adaptiivne algoritm on autori enda motetel pdhinev loodud algoritm, mis proovib arvesse
vOtta méngija tegusi mangus ja vastavalt sellele, teha méangu kogemus diinaamilisemaks.

Algoritmi arendusprotsess oli kBige keerukam ja aegandudev teistest algoritmidest.

Vastaseid tekitatakse mangumaailma sarnaselt lihtsale algoritmile, aga peale 3. lainet,
muutub vastaste ilmumine diinaamiliseks. Esimesed kolm lainet kogub maéng infot
hévitatud vastaste kohta ning peale kolmandat lainet hakkab vastaste tekkimise
ménguobjekt vastaseid mangumaailma tekitama vastavalt ilmumise protsendile. Vastaste
tiupide ilmumise protsente kuvatakse ka méngijale l&bi kasutajaliidese. (Joonis 15,
Joonis 16)
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- PUNKTID:

TEKKIMISE PROTSENT:
- PUSTOLIGA: 0,40

- KURIKAGA:. 0,40
- KILBIGA: 0,20

Joonis 15. IlImumise protsendid esimese kolme laine ajal.

PUNKTID: 16

TEKKIMISE PROTSENT:

- PUSTOLIGA: 0,44
- KURIKAGA: 0,09
- KILBIGA: 0,47

Joonis 16. llImumise protsendid peale kolmandat lainet.

IImumise protsent s6ltub sellest, mis vastast on kdige rohkem hé&vitatud. Néiteks, kui
méangija otsustab, et ta h&vitab kdige rohkem kurikaga vastaseid, siis kdige rohkem
havitatud vastaseid on kurikaga ning antud vastase tulbi ilmumise protsent langeb.
Eksklusiivselt Uhte tiilpi vastase hdvitamise tulemust on ka ndha Joonis 16-e peal, kus
mangija on hdvitanud peaaegu ainult kurikaga vastaseid. Illmumise protsendi
arvutamiseks leitakse alguses kogu vastase hulga ning siis leitakse iga vastase tulbi kohta
eraldi inverteeritud vastaste h&vitamise suhte. Selleks jagatakse iga vastase tlubi
havitatud kogus terve havitatud vastase hulgaga ning tulemus lahutatakse 1-st. Seejarel
liidetakse inverteeritud vastaste héavitamise suhted omavahel ning iga vastase tulbi
tegelik ilmumise protsent arvutatakse nende enda inverteeritud vastaste havitamise suhte
jagamisel kogu inverteeritud suhtega. Sellega saavutatakse dunaamiline tekkimise
stisteem, mille pdhieesmérk on mangijale méangu kogemuse muutmine unikaalseks.
(Joonis 17)
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Kurikaga vastaseid havitatud: 35

L Kilbiga vastaseid havitatud: 5 }

( Pustoliga vastaseid havitatud: 15

Kogu havitatud vastaste hulk: 55

v Y y
Inverteeritud plstoliga vastase suhe Inverteeritud kurikaga vastase suhe Inverteeritud kilbiga vastase suhe:
1-(15/55)=0.73 1-(35/55)=0.36 1-(5/55)=091

|

A
' ™

Kogu inverteeritud vastaste suhe <

h 4

073+036+091=2

A 4 Y h 4

(0.73/2)=0.365 (0.36/2)=10.180 (0.91/2)=0.455

{Tegehk pustoliga vastase suhe (ilmumise protsent‘l} [ Tegelik kilbiga vastase suhe (ilmumise protsent): ] [ Tegelik kilbiga vastase suhe (ilmumise protsent)

|

Joonis 17. Suvalise néitena valja toodud vdimalik arvutuskéik ilmumise protsendi arvutamisel.

Uhtlasi, on ka antud algoritmis muudetud kahe vastase tilibi kaitumist. Kurikaga vastane
kaitub tapselt samamoodi nagu lihtsas algoritmis, ainuke erinev asi vastase puhul on

dinaamiline ilmumise protsent.

Pustoliga vastane hakkab méngumaailma ilmudes koheselt mangijat otsima ning Kui
piisavalt lahedale jduab, siis alustab riinnakuga. Erinevalt teistest algoritmidest, Uritab
pustoliga vastane pdigelda méngija kuulide eest. Selleks liigub vastane ettearvamatult iga
kahe sekundi tagant kulgsuunaliselt, et méngijal oleks raskem tabada vastast. Kui vastane
otsustab kulgsuunaliselt liikuda, siis valib ta suvaliselt kas vasaku v6i parema suuna.
Suvalise suuna valik véldib olukorda, kus mangija suudab ennustada pistoliga vastase
liikumist. Taiendavalt, liigub vastane selg ees mangija eest eemale, kui mangija otsustab
talle liiga l&hedale liikuda. Selline ké&itumine raskendab oluliselt méangija lahivoitluse
rinnakut. (Joonis 18)
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[ Vastane saab mangiia ]

asukoha informatsiooni
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Kas mangija on
Vastane tulistab méngija Jah vastasele 2'93
suunas ja eemaldub selg ees lahedal
likudes

Y
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Maaratakse liikumise
asukohaks mangija asukoht

Kas vastane on
piisavalt lahedal
mangijale
rundamiseks?

Jah

Vastane tulistab mangija
suunas

Kas vastane
poikleb
kulgsuunaliselt?

Vahendatakse kilgsuunalise
taimeri vaartust (2 sekundit)

Vastane valib vasaku voi paremaw
poige

suuna, et sooritada kulgsuunahneJ

Joonis 18. Adaptiivse algoritmi pistoliga vastase diagramm.

Antud algoritmis on kilbiga vastane kdige erilisema kaitumisega, kuna seekord teeb ta
pustoliga vastasega koostédd. Nimelt, kilbiga vastane otsib k&ige lahima pistoliga
vastase ning hakkab teda oma kilbiga kaitsma. Kilbiga vastane liigub kdige lahima piistoli
vastase ette ning suunab kilbi mangija suunas, et Kkaitsta pustoliga vastaseid mangija
kuulide eest. Samal ajal tulistab plstoliga vastane kilbiga vastase selja tagant ja ei ole

ohus mangija tulistamise vastu.
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6 Arvutimingu testimine

Loodud ellujddmise arvutiméangu testisid 1&bi autori poolt valitud 11 inimest. Testijate
seas oli neid, kes véga tihti arvutiménge ei mangi ning ka inimesi, kes méngivad pidevalt
arvutimange. Testimine viidi labi tks Ghele sessioonides, kus testija mangis arvutiméngu
ning autor vaatles. Lisaks sellele, pani autor kirja mangimise ajal saadud tagasisidet
mangu kohta. Peale mangimist kisis autor igalt testijalt kiisimusi arvutimangu vastaste

algoritmide kohta. (Lisa 3 — Kusitluse vastused)

Enne tulemuste analtitisimist on oluline arvestada teatud piirangutega testimisel. Kuna
testijate hulk on 11 inimest, siis tulemuste pdhjal tehtud jéreldusi ei saa pidada
absoluutseks tdeks. Lisaks, kuna testijad on autori poolt valitud ja autorile I&hedased
inimesed, siis tulemustes voib esineda teatud maaral kallutatust, kuigi igale testijale sai
Oeldud, et ta avaldaks oma arvamust vdimalikult ausalt. Seda kdike silmas pidades on
testimise tulemused Kindlasti kasulikud ning annavad olulist teavet, mis voib

arvutiméngude arenduses kasuks tulla.

6.1 Arvamused lihtsast algoritmist

Nagu algoritmi nimi ka tleb, siis tegemist on lihtsamate arvuti poolt juhitud vastastega,
kellel puudub keerukas kéitumine. Algoritmi eesmark oli anda kasutajale kogemus, mis
oleks koige tavaparasem ellujadmise arvutimangudes, kus vastased jooksevad mangija
suunas ja rindavad. Taiendavalt, vastased pidid olema voimalikult lihtsad ja

etteaimatavad.

Kisitluse esimese kisimusena uuriti testijatelt, kuidas nad hindavad enda kogemust
mangides lihtsa algoritmiga skaalal 1-10, kus 1 on véaga halb ja 10 on védga hea (Lisa 3,
Tabel 3). Esimese kisimuse tulemuste pdhjal on lihtsa algoritmi mangija kogemuse
aritmeetiline keskmine 6,73 ning mediaan 7. Kdige madalam hinnang oli 3 ning kdige

kdrgem oli 10.
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Neljanda kiisimusega soovis autor teada saada, millise algoritmiga oli kdige meeldivam
mangida (Lisa 3, Tabel 4). Lihtne algoritm oli kdige meeldivam algoritm ainult tGhele
testijale ning pdhjuseks oli algoritmi lihtsus vorreldes teistega. Lisaks, jargneva
kiisimusega (Lisa 3, Tabel 5) kusiti testijatelt ka kuidas erines nende valitud k&ige
meeldivam algoritm teistest ning lihtsa algoritmi puhul vastas Testija 5, et mangu oli
lihtne l&bida ja ei tekitanud paanikat.

Kuuenda kusimuse puhul vastasid testijad, mis algoritm neile kdige ebameeldivam oli
(Lisa 3, Tabel 6). Neli inimest arvasid, et lihtne algoritm oli neile kdige ebameeldivam.
Testijad arvasid, et algoritm on liiga lihtne, puine ja isegi igav. Tdiendavalt, kusiti testijate
kaest kuidas erines kbige ebameeldivam algoritm teistest (Lisa 3, Tabel 7). Testijate
arvates puudus lihtsal algoritmil lisa mangumehaanikad ja md&tlemisoskus vastastel.
Lisaks, ei olnud vastaste vastu mangimine nauditav ning jai tunne, et teiste algoritmide

puhul ei olnud vastased nii agressiivsed.

6.2 Arvamused oleku algoritmist

Oleku algoritmi eesmark oli anda kasutajale tunne, et vastased tunduksid targemad ning
nende mangumaailmas olemise mdote ei ole ainult méngitava karakteri h&vitamine.
Selleks on vastastel mitu erinevat olekut, kus vastane teatud hetkedel patrullib, kaitseb
vOi otsib teatuid sihtpunkte mangumaailmas. Lisaks, kui vastane tuvastab mangijat, siis
asub teda riindama, aga vastane ei tee seda I6putult, vaid piisavalt suure kahju saamisel

proovib vastane ka dra pogeneda.

Oleku algoritmi kohta kisiti teise kiisimusena kisitluses testijatelt nende hinnangut enda
mangu kogemusest oleku algoritmiga skaalal 1-10. Kisimuse tulemuste alusel on oleku
algoritmi méngija kogemuse aritmeetiline keskmine 7,55 ning mediaan 7. Kdoige

madalam hinnang oli 5 ja kdige kdrgem hinnang oli 10.

Oleku algoritmiga mangimist pidasid kdige meeldivamaks 5 testijat. Testijatele meeldis
asjaolu, et vastased jooksevad eest ara ning et neid pidi taga ajama. Lisaks, tundus
testijatele, et see oli kdige lihtsam teistest algoritmidest ning samuti ka kdige
vOrdvaarsem. Erinevused teiste algoritmidega olid peamiselt asjaolud, et vastased jooksid
eest &ra ning tundusid inimlikumad. Testijate sonul andis see vdimaluse kakelda

vahemate vastastega korraga.
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Ainult Uks testija vastas, et kdige ebameeldivam algoritm tema jaoks oli oleku algoritm.
Testijale ei meeldinud, et ta pidi vastaseid taga ajama ning see ei pakkunud talle I6bu.

6.3 Arvamused adaptiivsest algoritmist

Algoritmi eesmérk oli jatta mangijale mulje, et vastaste kditumine arvutiméngus on
adaptiivne, ehk vastased kohandavad v&i muudavad kuidagi enda kéitumist mangija
suhtes. Selleks sai loodud diinaamiline lainega vastaste ilmumise siisteem, mis muudab
vastase tliibi tekkimise tdendosust vastavalt sellele, mis tulpi vastaseid on kdige rohkem
havitatud mangija poolt. Lisaks, osad vastased eemalduvad méngijast teatud kaugustel
ning kasutavad rohkem meeskonnat6dd kaitstes tksteist mangija riinnakute eest. Sellise
kaitumise eesmérk on panna mangijat mdtlema, kuidas ta enda tegudega saaks mangu

kulgu mdjutada ning pakkuda mangijale unikaalset méanguelamust.

Testijate hinnangu saamiseks antud algoritmi jaoks kdsiti kusitluse kolmanda
kiisimusega, millega sooviti teada saada nende méngu kogemuse hinnangut adaptiivse
algoritmiga skaalal 1-10. Tulemuste pdhjal on adaptiivse algoritmi mangija kogemuse
aritmeetiline keskmine 7,73 ja mediaan 8. Koige madalam hinnang oli 3 ja kdige kdrgem
oli 10.

Kdige meeldivamaks osutus adaptiivne algoritm 5-le testijale, kuna testijatel jai mulje, et
vastastel on mangu tajumine hea ja ei jookse lihtsalt rinnates peale. Lisaks, oli algoritm
testijate arvates huvitav ja tehniliselt lahedam, kuna vastased kaitsesid tksteist ja see pani
mangijat ka ronkem mdtlema ning taktikaliselt kaituma. Uhe testija jaoks oli ka algoritm
meeldivam ainult selle tottu, et enne seda algoritmi proovides sai harjutada teiste
algoritmidega, siis adaptiivse algoritmini joudes oli testija juba osavam. Erinevused, mida
testijad algoritmi puhul markasid olid asjaolud, et vastased kasutasid rohkem tiimit66d ja
see pani testija uusi strateegiaid vélja motlema. Lisaks, vastased ei jooksnud lihtsalt

rinnates peale, mis pani testijaid ka pingutama, et kauem elus pusida.

Adaptiivne algoritm osutus kdige ebameeldivamaks 3-le testijale. Testijate arvates oli
adaptiivne algoritm kdige keerulisem ning ks testija isegi vaitis, et laks pisut paanikasse,
kuna vastaseid oli liiga palju. Taiendavalt, ei meeldinud testijatele ka asjaolu, et kilbiga
vastaseid tekkis liiga palju. Peamised erinevused teiste algoritmidega olid vastaste

koostdo Uksteisega ning kilbiga vastaste ette jddmine mangijale.
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6.4 Muu tagasiside

Autor sai testijatelt ka véga palju muud pdhjaliku tagasisidet, mis otseselt ei olnud seotud
vastaste kditumise kohta, vaid tldiselt arvutimangu enda kohta. Antud tagasiside sisaldab
visuaalseid elemente ja kasutajaliidesega seotud tdiendusi, mis vdiksid mangus esineda.
Samuti, anti palju ideid, kuidas saaks mangu lisa arendustega meeldivamaks ja

diglasemaks teha. (Lisa 3, Tabel 8)

Testijad soovisid ndha rohkem visuaalseid kinnitusi méngus toimuva kohta. Testijate
arvates voiksid pustoliga vastased kogu aeg pustoleid valjas hoida, et nad oleksid
Uksteisest rohkem eristatavad ning vastast rinnates voiks olla ka visuaalne kinnitus, et
vastasele on tbesti pihta saadud. Lisaks, vdiks mangija enda pustol ka nahtaval olla ning
vastaste elu punktid vdiksid samuti kogu aeg nahtaval olla. Méngitava karakteri enda

valimus vOiks ka erinev olla vastastest.

Kasutajaliidese kohta sai autor kriitikat, et see on liiga tksluine ning hiire kursori asemel
vOiks olla mingi muu visuaalne sihtimisvahend. Lihtsa ja adaptiivse algoritmi puhul v3iks
olla ilmumise lainete number ka ekraanil néha, et méngija teaks, kui kaugele ta mangus
joudnud on. Taiendavalt, lisaks punktide arvule vdiks mangijal ndha olla tema tulistamise
tdpsuse protsent ja elu punktid vdiksid olla ekraani Uleval keskel kuvatud ribana, mitte

numbritena paremal Gleval nurgas.

Sisukamad edasiarenduse ideed olid testijate poolt néiteks uute teistsuguste relvade
lisamine méangu, mis tulistaksid kuule kiiremini ning uus tugevam unikaalne vastane,
keda oleks raskem hdvitada. Testijate arvates vdiks olla ka mangus erinevad
méngureziimid, néiteks aja peale mangimine v6i vGimalus valida, missugused vastased
ilmuvad mangumaailma ja millised mitte. Lisaks, k6rgemat meelelahutust pakuksid
reziimid, kus oleks vOimalik méngida koos teiste inimestega, kas ldbi interneti voi

lokaalselt.

Méngu diglasemaks muutmiseks pakkusid testijad vélja elu ja kilbi punktide taastamise
viisid, kus méngijal oleks vdimalik elu punktide pakke ules korjata voi peale mingit arvu
raunde saaks méngija automaatselt mingi hulga elu véi kilbi punkte juurde. Mdned
testijad markasid ka, et kurikas tundus liiga tugev riinnaku vahend ning pustol jallegi liiga
ndrk. Testijate arvamusel vdiks kurika tugevust vahendada ja pustoli tulistamiskiirust

suurendada. Lisaks, arvasid testijad, et mangija enda tugevus ja voimekus voiks kaasas

40



kaia vastaste kogusega, ehk mida rohkem vastaseid, seda tugevamaks saaks ka mangija,

et mangijal oleks ka ellujadmise voimalus kdrgem suurema hulga vastaste vastu.

6.5 Jareldused ja vordlus

Algoritmide vordluseks saab tuua vélja nende arvutatud testijate kogemuse hinnangute
aritmeetilisi keskmisi ja mediaane. Tulemustest vOib eeldada, et mida kdrgem on
aritmeetiline keskmine ja mediaan, siis seda nauditavam kogemus oli méngida selle
algoritmiga. Lisaks, saab hinnata ka nauditavuse taset vastavalt sellele, kui palju mainiti

mingit algoritmi kdige meeldivamana ja millist kdige ebameeldivamana (Tabel 2).

Tabel 2. Algoritmide vdrdlus testijate kusitluse tulemustest.

Aritmeetiline Mediaan Mainiti kdige | Mainiti kdige
keskmine meeldivamana | ebameeldivamana

Lihtne 6,73 7 1 kord 4 korda

algoritm

Oleku 7,55 7 5 korda 1 kord

algoritm

Adaptiivne | 7,73 8 5 korda 3 korda

algoritm

Lihtsa algoritmi testijate kogemuse hinnangute aritmeetiline keskmine on kdige madalam
ning algoritmi mainiti kdige ebameeldivamana kdige rohkem ja kdige meeldivamana
kdige vahem vorreldes teiste algoritmidega. Antud testijatele enamasti ei pakkunud lihtne
algoritm nii suurt meelelahutust, kui teised algoritmid. Selle pdhjuseks on algoritmi
lihtsus ja vastaste ebaintelligentne kditumine. Kuigi osadele testijatele meeldis, et lihtne
algoritm ei olnud kuigi keerukas, siis enamuse arvates tegi see algoritmi igavaks ja

Uksluiseks.
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Oleku algoritmi puhul on testijate kogemuse hinnangute aritmeetiline keskmine kdrgem
lihtsa algoritmi omast ning pisut madalam adaptiivse algoritmi keskmisest. Algoritmi
mainiti kdige meeldivamana 5 korda, mis oli sama ka adaptiivse algoritmi puhul, aga
oleku algoritmi mainiti kdige ebameeldivamana ainult (he korra, mis oli koigi
algoritmidega vorreldes parim tulemus. Vastaste kditumine antud algoritmi puhul pakkus
suurt meelelahutust enamus testijatele, kuna vastased kéitusid intelligentselt ja pdgenesid

mangija eest ara.

Testijate kogemuse hinnangute aritmeetiline keskmine oli kbige kdrgem adaptiivsel
algoritmil. Algoritmi mainiti kdige meeldivamana 5 korda ning kdige ebameeldivamana
3 korda. Peamiselt meeldis algoritmi puhul vastaste meeskonnat60 ja asjaolu, et algoritm
oli kdige keerulisem vdrreldes teistega. Algoritmi keerukus oli ka p6hjus, miks algoritmi

mainiti 3 korda kbige ebameeldivamana.

Antud tulemuste pdhjal, mis on piiratud testijate arvuga, eeldab autor, et kdige maistlikum
oleks arendada mangu oleku algoritmiga, kuna selle aritmeetiline keskmine on véga
ldhedal adaptiivse algoritmi tulemusele ning oleku algoritmi mainiti kdige vahem kdige
ebameeldivamana. Lisaks, vdtab autor arvesse ka asjaolu, et adaptiivse algoritmi arendus
oli kdige keerukam teistest algoritmidest ning kui adaptiivne algoritm saavutas sarnased

tulemused oleku algoritmiga, siis lisa vaev ei tasu ennast &ra.
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7 Kokkuvote

LOputdo raames sai uuritud arvutimangude arendamise tht olulist aspekti, milleks on
arvuti poolt juhitud vastaste kaitumine. Lisaks, uuriti kuidas on vastaste k&itumine seotud

mangija kogemusega ja arvutiméngude muugiga.

Testimise labiviimiseks sai loodud arvutiméng, mille méngides on véimalik valida kolme
erineva algoritmi vahel. Kaks algoritmi sai valitud juba olemasolevatest materjalidest
ning teiste arvutiméngude naidetel. Kolmas algoritm oli autori enda motetel pShinev
algoritm, mille eesmérk oli pakkuda méngijale unikaalset kogemust adaptiivse vastase

kaitumise néol.

Testimise tulemuste pohjal tuli vélja, et kdige mdistlikum oleks arendada antud testijate
hulga pohjal oleku algoritmi. Algoritmi arendus oli keskmise keerukuse tasemega

vOrreldes teistega, aga sai védga palju positiivset tagasisidet, mis tostis algoritmi esile.
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8 Resume

This thesis focuses on one important aspect of computer game development, which is the
behavior of computer controlled enemies. In addition, it was investigated how the

behavior of enemies is related to the player’s experience and the sales of computer games.

In order to test player experience, a computer game was created, in which it is possible to
choose between three algorithms. Two algorithms were chosen from existing materials
and examples of other computer games. The third algorithm was based on the author’s
own ideas, where the aim was to provide the player with an unique experience in the form

of adaptive enemy behavior.

Based on the results of the testing, it turned out that the most sensible option would be to
develop the state algorithm based on the given testers. The development of the state
algorithm was of medium complexity compared to other algorithms, but received a lot of

positive feedback, which highlighted the algorithm.
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Lisa 3 — Kiisitluse vastused

1. Kuidas hindaksid oma kogemust méngides “Lihtne algoritm” skaalal 1-10, kus 1
on vdga halb ja 10 on vaga hea?

2. Kuidas hindaksid oma kogemust méngides “Oleku algoritm” skaalal 1-10, kus 1

on véga halb ja 10 on vaga hea?

3. Kuidas hindaksid oma kogemust méngides “Adaptiivne algoritm” skaalal 1-10,

kus 1 on vdga halb ja 10 on véga hea?

Tabel 3. Kusitluse esimese, teise ja kolmanda kiisimuse vastused.

Lihtne algoritm Oleku algoritm Adaptiivne algoritm
Testija 1 6. 8. 7.
Testija 2 7. 10. 8.
Testija 3 7. 10. 10.
Testija 4 5. 7. 10.
Testija 5 8. 6. 3.
Testija 6 7. 7. 8.
Testija 7 9. 10. 5.
Testija 8 10. 5. 9.
Testija 9 8. 9. 10.
Testija 10 3. 5. 8.
Testija 11 4. 6. 7.

4. Millise algoritmiga oli kdige meeldivam mangida? Miks?
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Tabel 4. Kisitluse neljanda kiisimuse vastused.

Testijal | Oleku algoritmiga. Vastased kaitusid teistmoodi ning jooksid eest &ra.

Testija 2 Oleku algoritm oli kdige huvitavam. Vastaseid pidi taga ajama.

Testija 3 Oleku algoritm. Vastased jooksevad naljakalt eest &ra.

Testija4 | Adaptiivne algoritm. Vastastel on méngu tajumine hea ning ei jookse
niisama riinnates peale.

Testija 5 Lihtne algoritm. See oli kdige lihtsam.

Testija6 | Adaptiivne algoritm. Kui ma selle algoritmini joudsin, siis oskasin juba
osavamalt méngida.

Testija 7 Oleku algoritm. See oli kdige lihtsam.

Testija8 | Adaptiivne algoritm. See oli huvitav, et nad Uksteist kaitsesid. Pidin
rohkem motlema ja taktikat vastaste vastu kasutama.

Testija9 | Adaptiivne algoritm. Tundus tehniliselt kdige lahedam.

Testija 10 | Adaptiivne algoritm. Vastaseid ei olnud liiga palju ega liiga vahe.

Testija1ll | Oleku algoritm. Kuna mul oli piiratud relvade kasutus vorreldes

vastastega, siis see algoritm tundus kdige vordvaarsem.

5. Kuidas erines kdige meeldivam algoritm teistest algoritmidest?

Tabel 5. Kiisitluse viienda kiisimuse vastused.

Testijal | Vastased jooksid eest &ra. Erineb suuresti teistest algoritmidest.

Testija 2 Vastaseid pidi taga ajama ning tundusid inimlikumad.

Testija3 | Vastased jooksevad eest dra, mis annab vdimaluse vahematega korraga
kakelda.

Testija 4 Tegi mangu pdnevamaks, pidin ise ka mbtlema ja strateegiat kasutama
vastaste vastu.

Testija5 | Seda oli lihtne I&bida ning ei tekitanud paanikat.

Testija 6 Suurema kambaga riindasid. Kasutasid rohkem tiimit6od.
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Testija7 | Vastased jooksid eest &ra.

Testija8 | Vastased kaitsesid Uksteist.

Testija 9 Pani mind moétlema, mida ise lisaks ja muudaks mangus.

Testija 10 | Vastased ei jooksnud eest &ra, aga samas ei jooksnud nad ka lihtsalt
rinnates peale. Pani mind natuke pingutama ka, et elus pusida.

Testija 11 | Kui vastased saavad viga, siis nad jooksevad ka eest &ra.

6. Millise algoritmiga oli kdige ebameeldivam mangida? Miks?

Tabel 6. Kisitluse kuuenda kiisimuse vastused.

Testija 1 Lihtne algoritm. Liiga lihtne.

Testija2 | Adaptiivne algoritm. Kilbiga vastaseid tekkis liiga palju.

Testija3 | Adaptiivne algoritm. See on kdige keerulisem.

Testija 4 Lihtne algoritm. Liiga Uksluine ja igav.

Testija5 | Adaptiivne algoritm. Ma l&ksin paanikasse, kuna vastaseid oli liiga palju
jamind piirati imber.

Testija 6 Ei olnud sellist algoritmi, mis ei meeldiks.

Testija 7 Kdikide algoritmidega oli ebameeldiv mangida, sest mul oli raske relvi
vahetada.

Testija 8 Oleku algoritm. Pidin taga ajama vastaseid.

Testija 9 Mitte Uhegagi.

Testija 10 | Lihtne algoritm. Vastaseid lihtsalt ei olnud vahe peal.

Testija 11 | Lihtne algoritm. Kdige puisem ja kuna see oli mu kdige esimene katse

mangus, siis ei lainud kdige paremini.

7. Kuidas erines kdige ebameeldivam algoritm teistest algoritmidest?

53




Tabel 7. Kusitluse seitsmenda kiisimuse vastused.

Testija 1 Tundus liiga lihtne ja tuim. Puudusid lisa mangumehaanikad.

Testija 2 Tegid koostddd Uksteisega.

Testija 3 Kilbiga vastased jaid kogu aeg ette.

Testija 4 Lihtsalt lased vastaseid ja nad jooksevad kogu aeg peale. Vastastel
puudub muu mdtlemisoskus.

Testija 5 Mulle tundus, et vastased liikusid kuidagi kiiremini.

Testija 6 -

Testija7 | Adaptiivne algoritm tundus k&ige raskem olevat, kuna vastased tegid
koostood.

Testija 8 Pidin vastaseid taga ajama.

Testija 9 -

Testija 10 | Vastaste vastu mangimine ei pakkunud I6bu.

Testijall | See tundus kdige lihtsam, kuna vastased kohe riindasid. Teiste

algoritmide puhul ei olnud vastased nii agressiivsed.

8. Muud kommentaarid?

Tabel 8. Kiisitluse kaheksanda kiisimuse vastused.

Testijal | Vastaseid oli monus eristada, kuigi plstoliga vastased voiksid kogu aeg
plstoleid valjas hoida, et oleks aru saada, mis tliipi vastased nad on.
Kui mangija vastasele pihta saab, siis voiks olla ka visuaalne kinnitus, et
vastasele on tdesti pihta saadud.
Kurikas on liiga tugev, pustol vaiks tugevam olla.
Normaalne kogemus, hea videomang.

Testija 2 Pastoli tulistamiskiirus vdiks kiirem olla.
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Vaiks olla ka kiirema tulistamiskiirusega relva valik. Naiteks, kui oled
méangus moned voorud juba edasi saanud, siis saad selle kuskilt Ules

korjata.

Mangija tugevus vOiks kaasas kéia koos vastaste kogusega. Elu punktide
pank vdiks suuremaks minna vOi mangija voiks rohkem kahju teha

vastastele, mida kaugemale méngus mangija jouab.
Kui pustol on kaes, siis see vOiks olla nahtaval.

lImumis lainete arv vdiks ka kuskil kirjas olla ekraani peal.

Testija 3 Kui oleks voimalik kuidagi mangijat téiustada, siis oleks mang I6busam.
Kui oleks reaalne véimalus pikemalt ellu ja&da, siis méangu kogemus oleks
parem.

Testija 4 Iga viies raund vdiks teha vaikese pausi vastaste tekitamisest, et vastaseid
mangumaailma liiga palju ei koguneks.

Kui kdik vastased on (hes raundis hévitatud, siis vBiks jargmine raund
kohe hakata.

Kui 50 punkti on kogutud, siis voiks kilpide elud taastada, et saaks uuesti
kilpi kasutada.

Vastaste elu punkte vdiks ka néha olla.

Raundi number vdiks ekraanil naha olla.

Kui vastased ilmuvad, siis nad voiksid natuke oodata, enne kui nad mind
riindama hakkavad.

Testija 5 Elu punkte vdiks ilmuda maailma mingi hetk, et oleks v6imalik elusi
taastada.

Testija 6 Mingi tugevam vastane voiks tulla mingi hetk, nagu boss fight.

Vastastel voiks relvad maha kukkuda ja méngijal voiks olla véimalus neid

ules korjata.
Méngija vOiks ka tugevamaks saada méngu jooksul.

Vdiks olla ka véimalik Kilbiga riinnata.
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Testija7 | Varvid meeldivad.
Vastased ndevad liiga sarnased vélja mangijaga.
Maailm on ka hea, saab kasutada enda kasuks &ra. Naiteks, seini kasutada
varjumiseks.
Maailm on piisavalt suur, aga mitte liiga suur, et see kuidagi halvalt
mdjutaks mangimise kogemust.
Vdiks olla mingi 16pp eesmark.
Elu punktid vdiksid olla ekraani keskel tleval ja ribana, mitte numbritena.
Vadiks olla valik, et pustoliga vastaseid ei tekiks méngu tldse.
Relvade vahetamine vaiks ka vdimalik olla hiire rullikuga.
Mangu méngimine maandas pingeid ja viis eksami motted mujale.
Testija8 | VOiks olla vdimalik vastaseid tagasi likata, aga mitte l&hivditluse

vastaseid.
Tulistamise tapsuse protsenti voiks ka kuskil ndha olla.

Vastased vOiksid ka ennustada mangija liikumist ning Uritada tema

liikumis teekonda takistada.
Vdiks olla mingi aja peale méngureziim.
Kasutajaliides oli liiga tksluine.

Pustolil vBiks olla mingi laadimis siisteem, et ei saaks kogu aeg 18putult

tulistada.
Elu pakid vdiksid olla maailmas, mis taastavad elu punkte.
Vdiks olla mdngumaailm iga kord erinev.

Kui vastaste kilp kaob &ra, siis vastane saab kohe tulistada ja see on

ebadiglane.
Hiire kursori asemel vBiks olla midagi muud sihtimiseks.

Voiks olla mingi hekt mingi tugevam vastane vastas. Nagu mingi

kuulipildujaga boss.
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Testija 9

Vaga intrigeeriv mang.

Kuna méng sai liiga kiiresti labi, siis vOiks olla vOimalus elu punkte

korjata.
Kui ma olen méangus juba parem, siis tahaksin mingit raskemat versiooni.

Tore oleks mangida kellegagi korvuti ja jagatud ekraani peal. Saaks
kellegagi mangimise emotsioone jagada.

Mitme inimesega mangimis versioon vaiks ka olla.

Vastavalt mangija tasemele saab méngu nautida erinevalt.

Testija 10 | Kilbiga vastased muutuvad liiga kiiresti pistoliga vastasteks ja tulistavad
liiga Kiiresti.
Testija 11 | Tegelasel vdiks raskem kaal olla liikudes.

Vdiks kuidagi saada pdigelda vastaste eest.
Rohkem mehaanikat oleks méangus vaja, hetkel liiga pealiskaudne.
Relva valik v@iks olla nuppude peal, mitte aint TAB nupu peal.

Mangijal vdiks natuke aega vétta enne, kui ta saavutab maksimaalse

litkumiskiiruse.
Voiks mangus olla ka mingid helid.

Pustoliga vastane v@iks enne tulistamist natuke sihtida, et oleks vGimalik

reageerida tema tulistamise peale.

Mangijal voiks olla mingi granaat suurema grupi vastaste vastu.
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Lisa 4 — Ellujaimise mingu vastaste erinevad pildid

Joonis 19. Pistoliga vastane koos punase tulistamispunktiga.

Joonis 20. Kurikaga vastane ja ristkiliku kujuline Box Collider 2D komponent kurika otsas.

Joonis 21. Kilbiga vastane koos vélja toodud kilbi alamobjektiga.
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Joonis 22. Pistoliga vastane kuvab Raycasting Kiirt méngija suunas.

Joonis 23. Vastase liikumist kujutavad sprite'id.
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