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Pesume 1

Pe3ume

Tema oBor paza je nmpuUMEHa EBOJYTHBHHUX alrOpUTaMa 3a MPOLEIYPATHO T€HEPUCAHE
cajiprkaja y BUICO UTapama, a b paja je Ja MOKaKe KaKo ce KOpPHUITNeHmeM €BOJTYTUBHUX
aJlropuTaMa MpoleypajHo FeHEepUcame caapkaja y BUICO HIpaMa MOXEe YHAIPEIUTH.

I[pBo cy y pamy omicaHe BpCTe capikaja y BHICO UTpaMa, HAKOH Yera Cy ONMMCaHe TEXHUKE 32
IpOLIEAYPATHO TE€HEpUCAbe Capikaja U HM3JIOKCHE Cy HUXOBE MpeAHOCTH W Mane. Kao
3aBpIIHA KOpPAK OMMCAHU CYy CBOJYTHBHHU aJTOPUTMH M HUXOBA MPHMEHA MPU T'CHEPUCADY
cajipkaja y BUICO Urpama.

Lleo nporuec je ucnpahieH kKpo3 UMILIEMEHTAIM]y jelHE UIPE ca HEOTPAHHMYCHUM KPETameM
(enr. infinite runner) y kojoj je npuka3ana ynotpeda OCHOBHHX aJrOpUTama 3a MpoleypaiHo
TeHEPHUCALE CallpIKaja BUCO UTPE, a KOjU Cy MOTOM yHarnpeheHu y3 Kopuihemhe eBOITyTUBHUX
alropuTamMa M JPYTHX TEXHUKa TNpmiarohaBama, Kako OM ce 00e30emwio ma urpa Oyzae
MHTEpaKTUBHMja M mpuiaroheHa KOpUCHHMKY. Pan caapku 3Ha4ajHe JenoBe KOaa, Kao U
nopeheme OCHOBHE U yHanpel)eHe Bep3uje BUICO UIpe.

Bujieo urpa uMIuieMeHTHpaHa je Y pa3BojHOM OKpyxemy JyHurtu (enr. Unity) u pacmosioxuba
je 3a JOBJIAYCHC Kao CO(i)TBep OTBOpeHOF KOoJa Ha anpecn
http://github.com/JupikeA/FruitStealer.

Kibyune peun:

Hpouez[ypanHo TCHCpUCALC, CBOJIYTUBHU AJITOPUTMHU, BUCO UTPC


http://github.com/JupikeA/FruitStealer

Pesume




Canpixaj 3

Canpxaj
PEBHIME ...t r e n e ne e 1
(075 107 <. | T TP TR TSP PP PR PP PRURPS 3
YA 10 32 ST 5
2. BpcTe CaipiKaja Y BUIEO UTPAMA ....vevvirreerrisseeteesseaseesseesseassesseeseassesssesssssssssesssesssesseessesssesnes 7
2.1, PECYPCH HTPE ...ttt nne e n e 7
2.2, TTPOCTOP FITPC. . vvteiuteieiuiitesitetessteeessteeessteeessbeeessbeesssbe e e nbbe e e nsb e e e bb e e e sbbe e s sbb e e e sbe e e enbbeeanbeeeanteas 8
2.3, CHICTEM FITPC .uvvieiuteieiutitessteeessteeessteeessteeessteeessbee e ssbe e e nbb e e e nbb e e e bb e e e bb e e e abb e e e nbe e e e nbbeeanbeeenntes 9
B 031 (53 €21 0) 7 1] 280 %1 1y 1S SRR OPPRPPPR 9
2.5, JIMBAJH FITPC ..veeuveeiiientie sttt et e siee et e sttt e st e e bt e skt et e e s se e e be e e be e et e e s he e e sneesbeeenneennreeneennne s 10
2.6. VIBBEIICHI CATIPIKAJ +.envveeveerueesureantesaieeasessseeassessssesssesssesansessssesssessssssssessssesssesssessnsesssnens 10
3. IlpoueypaiiHO TEHEPUCAHA CATPIKA]A Y BUTCO FTPAME ....vvvverveerrersresieesressresieesseasnesseennenns 11
R R 05 103 o) - PP P TSRV UTPRPPR PP 11
RIVA B [: (She: W Kor: e 205 8= Wc - 1 1 1 X O 12
3.3. I'eneparopu niceyno-cirydajHux 0pojeBa (ITICH) ......ccociiiiiiiiiiicec e 13
TR I R W (57 011121 (0): 30114 TP U PSP PRPPTRROP 14
3.3.2. JIuHEapHU KOHTPYEHTHU TEHEPATOP +...uvvveurererureeasiressssresssssesssssesssssesssssessssnssssnneens 15
3.3.3. JIuHeapH! MOBPATHU TOMEPAUKH PETHCTAD ...vvvveerurrrreesssrrreesassrnreessnssneesssssneeessnsnns 15
3.3.4. Meroaa ca CPEIHBUM KBAIPATOM .....eeerurvrerurerersreeassressssresasssesssssessssseesssseesssseesssneens 16
R T T U 0] .Y (<) (<P PR TP PTRRPR 16
3.4. T'enepatuBHE TPAMATHKE (I'1) .ooovviiiieiiiiie e 17
3.4.1. JINHICHMAJEPOBH CHCTEMU ......veeereanreeireanneessneasseessneaseesnneasneessessneessnessneessnsansesnes 18
3.4.2. I'pamaTrKa 00JIMKA U TPAMATHKA PA3TABAJABDBA. +...veervveerreernreasreesneeasreessneasreessneenseeses 19
343 TIPHMEHE ..o s 19
3.5. @unTpupame CIUKA (DC).ouviiiiiiiiiiiiii i 21
3.6. ITpocTopHu anropUTMH (TTA) ..ooiiiiiiiiic 23
3.6.1. TTOMITIOYABAE M PACTIOJABAIBE ....vvevvieriieeiiasresteesteesesieesressassbe e b sreesne e seeesne e 23
3.6.2. ®pakrany ¥ MPABUIO KOHAYHE TTOJEIIE TIPOCTOPA ..venveerereasreesnreasreessneasneessneaseeses 23
3.6.3. BOPOHEJOB JIHJATPAM ....euveiiriasreesireasreesseeaseessneasseessneaseessnessneesnesssneesnneaneessesanneenes 24
3.7. MopenoBame u cumynaiuja ciioKeHUX CUCTEMA (CC) ...vvvivviiiiiiiiiierie e 25
3.7.1. RCITHJCKI AYTOMAT ....veeuveivetientesteesteestesseesbeessesseesbeassesse e bt esneaseesbeensesseenbeanneabeene e 26
3.7.2. CuMynanmja 3aCHOBAHA HA ATCHTHMA ......cvveuviireeriesresieessiasnesseesseassesseessessnsssessnens 27
4. BEIITAUKA HHTEITHTEHIIH]Q «....vveeuveeureaseeesureateeasseanseessseasesssssesseessseaasesssseessesssseessesssesssessnnes 28

4.1. EBOTYTHUBHU QIITOPHTMI ....oviiriviiurisiinisiiessisssesssssssbassssssnesssasssasssassnessbasssnassiasssnesssas s 28



4.2. IlpuMeHa €BOJYTUBHUX AITOPUTMA Y BUAEO HUTPAMA ..oovveervrianrieiiresriesiessnessinssneesineas 32
4.2.1. TIpUnarohaBambe CATPIKAJA ....veeurerueerreeririeestiasresieesreesessee st e sre st sseesneesne e e 33

5. IlpuMep UMITIEMEHTAIIH]€ BUIICO FITPC ..uvevrivresreasresseesseassesssesseessessessseesesssessssssesssssseessenns 39
5.1. KOPUITNECHE TEXHOTOTH]C.1..vvveeivreeesirressiueesiressteesssssesssseessssesssssesssssesssssesssssessnsssssnseenns 39
5.2. OCHOBHA BEP3HUJA BHICO FTPC «uvvveervrressirressireesssnessssessseessssesssssesssssssssssessssesssssessnssens 39
oI 00 R  16 31 6 () - 41
I O 197 1) 34 i S TP UPRPPPR 42
5.2.3. 3aMAMKAEA T BAKIBYULIH -..eeuvveeiutrtessteeesuseeessseeessseeessseessssessssseesasseesssseesassessnsseesnseeens 43

5.3. HampeiHa BEP3HJA BUEO HTPC ...vvvverveerriisresseesesseesseesseassesseessessssaseessesssssssessessnsssesssenns 44

IR 20 R 1 (Y6 o) o IR 44

R TN O 0] 1<) i S TP PP RSP OPURPPRPPRPIO 46
5.3.3. BAKIBYUAK ..ouviiiiiiiitis ittt 47

(TG 251 025 PP PP 48
R 002 s 0 7 S PSP PP PR 49
7.1. ITpunor 1 — CratucTika reHeprucaHux o0jekara y OCHOBHO] BEp3UjU BUIEO Urpe......49
7.2. Ilpunor 2 — I[Toganu o0 UrpayumMa TOKOM UTparkba OCHOBHE BEP3Hj€ BUICO UIPE .......... 50
7.3. Ilpunor 3 — CarucTuka reHeprucaHnx odjeKkara y HampeaHoj BEp3uju BHIIEO UTPE .....52
7.4. Ilpunor 4 - Ilogauu o urpaunMa TOKOM UTParba HapeaHe BEP3Hje BUACO UIPE......... 53

PEMEPEHIIE ... s 54



VBog 5

1. VBox

YOp3aH pa3Boj pauyHapCcTBa U pauyyHApCKUX CUCTEMA y TIOCIICABUX BUIIIE OJ1 T10JIa BeKa IpaTu
Y Pa3B0j BUJICO UTApPa, TAKO Ja Cy OHE Y OJTHOCY Ha 60-¢ ToiMHe MPOILIOT BeKa, Kaja je HacTaa
cama ujeja BHJICO UTapa, HampeIoBaie Tako Ja Cy caja MocTaje jeJjaH OJ HajIoMyIapHUjux
BUJIOBA 3a0aBe Ha TUIAHETH.

Buneo urpe cy 3a0aBHU WK eIyKaTHBHUA PauyyHAPCKH MIPOTPaMH KOjU KOPUCHHUKY Ha OCHOBY
IETOBE MHTEPaKIUje ca nepudepHuM ypehajuma npukasyjy pa3induT BU3YETHH caapxkaj. Ma
KOJINKO KOMIUIEKCHE WJIM jeJHOCTaBHE Wrpe Owie KOpPHCHHUIMMA Cy OMTHU ITO OO0JbH
BU3YCIIHU JIOKUBJbA] M KOPUCHHYKO HCKYCTBO, INTO j& MPOY3POKOBAJIO HEMPECTaHO
TaKMUYCH-E Y BEJIMKO] KOHKYPEHIIMjH MPOU3BOhaya BUIEO Urapa, a KOHAYHO JOBEJIO JI0 TOra
Jla je TaHac WHIYCTPHja BUJICO UTapa HaIlpeIoBalia JI0 BeOMa BUCOKOT HUBOA. Y OECKOHAYHO]
TPIIM BUJICO MTapa U XapIBEPCKUX pecypca Koje OHE 3aXTeBajy Imopaciie ¢y ¥ came MoryhHocTu
BUJICO UTapa.

Bupryenna peannoct (enr. Virtual reality) je mocrana cactaBHU €0 BHIEO Hrapa, ra Kao
jenrHa MOTYhHOCT 3a TeHepHCama BEJIMKIX KOJTMYUHA BUCOKO KBAJTMTETHOT CapKaja Kakas je
norpebaH JaHac je Kopuimheme HEKOr BUaa ayromarm3airuje. IIporec pydHor Kpeupama
TaKBOT CaJp)kKaja 3axTeBa JOCTa BpPEMEHAa M BEJHKE THMOBE CACTaBJbCHE OJI WHXKEHEpa U
YMETHHUKA, IITO MIPOY3pOKyje Aa TO Oy/ie HEUCIIATHBO U JIa IEHA U3paJie U IN3ajHUpamka jeTHe
BUJICO UTpe Oy/ie Kao U MPaBIbEHE JeAHOT 01 XOIUBYICKUX (pruiMoBa. Y3 To, mOTpeOHO je U 1a
TeHepUCAaHU calpXaj Oyle INTO BHIIE HAJIMK CTBAPHOM CBETY, /a C€ TEIIKO IPENO3Hajy
mabJoOHU M0 KOjUMa je TeHEpHCaH WM Jia MIabJOHU Y OMIITE HE MOCTOje, IITO MOXKE OUTH
M3PA3UTO 3aMaXeHO Y JaHac CBE MOIYJIApHUjUM UrpaMa ca HEOrPaHUUYCHHM KpeTameM (eHT.
infinite runner).

He3aBucHO 01 KOMIUIEKCHOCTH WJIM BEJIMYMHE BUJIEO UTapa, jeaH O] HajOOJbUX U HajOpKUX
Ha4YMH Jla C€ UCIYHE XeJb€ KOPUCHUKA HCTUX Y IOTJIeAy BEIMKE KOJIMYMHE KBAJIUTETHOT
caZpkaja, Kao0 M J1a C€ BUJEO WUrpe YYMHE 3aHUMJbUBHJUM j€ KOpHUIIhewme TEeXHUKa U
anropuTama BelTauke HHTeJureHuuje (nasse BU). Mmak, ycnen Benumkux 3axTeBa 3a
XapJIBEpCUM pecypcuma Mpu Kopulihewmy HEeKuX oJ1 anropurama BU, moTpedHo je mocTtaBuTu
IpaHUIly ¥ YKOJIMKO je MOTyhe TakBe alropuTMe KOPUCTUTH CaMO Kao MOCIeAHhH KOPaK y HU3Y,
KOju O BpIIMO Haj(hHHUja MMOIeIIaBamka U Mpuiarohanama.

I'enepucame cagpxkaja y BHJIEO UTpamMa BeOMa YCIEUIHO C€ MOXKE BPIIUTH TEXHHMKaMa 3a
Nnpoueaypa;Ho renepucame caapxaja (namwe [1I'C). Cama unmenunna na ce trexauke 3a [1I'C
Beh Ty»U HU3 FOJJMHA KOPUCTE Y pauyHapcKoj rpaduiy kako Ou ce reHepucasie peaaucTuaHe
TEKCTYpe U O00jeKTH W3 MPUPOIHOT OKPYKEHa JOBOJHHO T'OBOPH, a CBE TO j€ Y3POKOBAHO
¢dxecubnnHomhy 1 erkacHouIhy TeXHUKA 32 MPOLIEAYPATTHO FeHEpHUCabe caapkaja. TeXHUKe
3a [1I'C HECY MEMOPH]CKH 3aXTEBHE U MOTY C€ KOPUCTUTH I10 MOTPEOU, OJHOCHO Ca/ipiKaj ce
HE MOpa TeHepucaTH yHampeJ U Tako 3ay3UMaTh MeMOopHjcke pecypce, Beh moxe OuTH
reHepucaH Mo noTpedu, a yjeIHO U MpuiiaroeH KOHKPETHO] CUTyalMju UM KOHKPETHOM
urpaudy Kako 64 KOpUCHHYKO UCKYCTBO OMJIO J101aTHO MOOOJBIIAHO.

[Iponietypaine TeXHUKE T€HEpUcama cajipkaja U MOpe] CBUX HaBeJIEHUX OCOOMHA Hemajy
MHTEJIMIeHTHO TOHamame, Beh ce BojAe NPeTXOAHO JAepUHHCAHUM alTOpUTMUMA U
nporenypama. Y KOMOMHAIMjU ca €BOJYTHBHMM QJIrOPUTMUMa, MOCEOHOM BpPCTOM
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anropuTaMa 3a BEIITauYKy MHTEIUTCHIN]Y, Ta] HEJI0OCTaTaK OTKJIamka 1 YjeHO J00ujaja modap
HAuMH 32 MMHTUPAKE PEaJHOT CBeTa M OHOJOMIKMX Mpolieca KOjHU Cy Y BEJIHMKO] MepH
3aCTYIJbEHH Y BUJEO UTPaMa.
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2. Bpcte caapikaja y BUJI€O urpama

IIpe omuca konkperHux TexHuka 3a III'C m mpumene III'C y Bumeo urpama, BaXHO je
JieTaJbHUje ONMCATH BPCTE cajipkaja y BUIEO UTpama Koje ce MOTy ayTOMaTCKU FeHEPHCaTH Y3
nomoh anropurama 3a I[1I'C.

Canprkaj BUICO UTPE MOXKE CE MOACTUTH Ha cienehux mecTt KaTeropuja:

® pecypcH urpe,
® [IPOCTOp HUIpE,

® CHCTEM WIpE,

® CIICHApHjU UTpeE,

® IM3ajH Urpe,

® U3BEJCHHU CAJPKaj,

TJIe CBaKa HIDKa KaTeroprja MOKe OMTH reHeprcaHa y3 moMoh TeHepHCaHOT cajpiKaja BHIIE
Kateropuje (MpOCTOp BHIEO UTpe MOKe OWTH m3rpal)eH o] TeHepHcaHUX pecypca Hrpe, a
CHCTEM Urpe y3 MoMoh reHepHUCaHoT MPOCTOPa Urpe U Tako peaom) [1].

A Bectun Tabnuue paHrvparsa
/ UsBepeHu cagpmaj \

/ [usajH urpe \ OwsajH cuctema  [lusajH cBeTa urpe

CueHapujn urpe
/ 4 pvj P \ Chnaranuue Ipaduure npuye Husown Mpuue

Ekocuctem  Tpapcka cpegumHa  Mpea nytesa
Cucrem wnrpe pan P '_ﬂ' P ¥
MoHaware jeAUHKK

Cno/ballitbM NPOCTOPK  YHYTPALLIHKU NPOCTOPH
MpocTop urpe
MNoBpwwuHe Boae

TercType 3Byk BereTaumja 3rpage
Pecypcu urpe P ¥ W paAy
MoHnaware BaTpa,Boaa, Kametbe, oBnauu

Cmuxka 1 - TunoBu cagp:kaja y BHJICO HTpamMa

2.1. Pecypcu urpe

Pecypcn urpe npescraBibajy OCHOBHY jeMHMILYy cajpkaja Buaeo urpe. Ilojeaunauno, 6e3
KOHTEKCTa y KOjU Ce KacHHUje MOCTaBIbajy, HUCY HHUIITA APYrO HEro HE3aBUCHU O0jEKTH U Kao
TaKBHU 32 KOPUCHUKA HEMajy HEKOT MOCEOHOT 3Hayaja. Y pecypce urpe yopajajy ce TeKCType,
3BYK, BEreTamnyja, 3rpajie, IoHaIame, BaTpa, BoJa, KaMeme, 00IaIy 1 CII.

e Tekcrype cy CHKE KOje ce KOPUCTE Kako OU ce TeOMETPHUjU U OCTAIUM 00jeKTUMA Y
UTPH JIOJIAJH IeTaJb! KOJU HHUCY MPEICTAaBIbeHU CAMOM T'€OMETPH]OM UITH TIPEICTAaBUIIH
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Marepujadul O]l KOjUX Cy OOJeKTH 3aWcTa HampaBJbeHU. TeKcTypama ce MOXKe
cuMmysupatu 1youHa, ogHocHo Tpeha numensuja. OHe ce Takohe kopucte U 3a cBe
JIEIIOBE KOPUCHUYKOT MHTEpdejca, Kako Ou ce T00MO CBOJEBPCHH BU3YEIHHU IedaT U
01O Npeno3HaTIbUB.

3BYyK je jeHa of] BAKHUJUX BpCTa Caapikaja BUIEO Urapa Ydju je MpUMapHH 3a7aTak
Jla jo4apa TpeHyTHY atMocdepy y urpu. Taxole, 3ByK je BaxkaH IOBPATHU CUTHAI
KOPUCHHKY JIa C€ Y UTPU HEILTO JECUIIO Y OJTHOCY Ha HETOBY aKIH]y.

Tepen 3ajeqHo ca BaTpoM, BOAOM, KaMeme, 00J1allUMa U JIPYTUM PeCcypcrMa Urpe
YMHU J1a BUJICO UIPa U3TJe/ia MTO PEeaIMCTUYHI]Ee U MPHUBJIAYHUjE€ KOPUCHUKY, AU H
JOHOCH JI0JIaTHE TOTOAHOCTH 3a KOPHCHHUKA. Y TIOYETKYy OBa BpCTa caipikaja
UCKJbYYMBO CIIY)KMJa 3a BH3YEJIHH JOKHMBJbAj, Qi HAKOH BEJIMKOI IOpacTa
MOTYNHOCTH BHJIEO UTapa MOTY CIYXHUTH Kao MOMOhHHM 00jeKTH y BHJEO UIPH ca
KOjMa KOPHUCHHUK MOYKE€ HHTEParoBaTy.

3rpaje u ocrase rpal)eBuHE Cy 0J1 CyIITHHCKOT 3Ha4yaja Ka/ia je MOTpeOHO MPeICTaBUTH
rpajicke cpenHe y Buaeo urpu. Takole kao u ca BeretanujoM, KOPUCHUK ca 3rpajgama
MOYKE€ MHTEParoBaTH, a OHE MOTY 3Ha4ajHO MEHATH TOK UTPE.

Ilonamame je HAaUMH Ha KOjU OOjJEKTH y WUTPU UHTEparyjy u ca okomuHoMm. J[oOpo
neuHuCcaHa TOHAIlaka JONPUHOCE 3aHMMJBUBOCTH, JIOK IPOLEAYPaTHU HAYMH
reHepucama Jaje Urpu BEIMKY /103y KOMIUIEKCHOCTH y3 MajlM YTpPOIIAK pecypca.
Jennom neduHncano, NoHaIAKE MOXKE OMTH KOPUIINEHO HA PA3IMYUTHM PECypcrMa
WIN Y PA3JIMUUTUM CUTYalljama.

2.2. Ilpoctop urpe

IIpocTop urpe je okpykeme y KOMe ce TOK UTpe JellaBa U JIEJIOM Ce CaCTOjU O]l TeHePUCAHUX
pecypca urpe. [IpumapHa yiora mpocropa Urpe je Ja Ha4uMHOM Ha KOJU € CacTaBJbeH U
carpal)eH ycMepH TOK UTpe, a TIOCTOjame 00jeKTaTa 0/1 Kojux je carpaheH u Beze mel)y ncruma
YUMHU 3HAYajHUM 32 KOPUCHUKA.

IIpocTop urpe ce Hajuenhe Moke MOJEIUTH HA YHYTPALILH U CTIO/bALIELM IIPOCTOP, KOjU ce
3HAYajHO PA3JIMKY]y MO CTPYKTYpH, BEJIWYMHH, HHUBOY JeTajba, HAYMHY HHTEpaKUuje U
HauMHHUMa I'eHepucamba UCTUX.

YHyTpaumbu NPOCTOPH Cy Hajuenthe HaIMK CTBAPHOM OKPYXEHY y KOME YOBEK
O0OpaBM U YIJIABHOM Cy TOJIeJb€HU Ha Mame IenHe nmonyT coba (mpoctopuja). Cobe
MOry OMTH NpOCTOPHO IOBE3aHe, T€ Ce INpenia3 M3 jeJAHe y JAPYry BpIIM TadyHO
oapeheHnM myramama, aaM MOTy OWTH M TOTIYHO OJBOjEHE Ia Ce Tpelia3 BPIIH
noMohy pa3HUX 3aMUIICHUX MopTajia. Pacmopen, BenmmunHa M HaMeHa co0a Cy oA
BEJIMKOT 3Hayaja 3a KopucHUKa. [ 'eHepucame pacropena coda u o0jexara yHyTap HBHX
MOX€ C€ YCIICITHO BPUIMTH ayTOMAaTH30BaHO. [[pyru THIT YHYTPAIIBUX MPOCTOPA CY
NpUPOJHE WIYIUbMHE, KOJOKBHjAIIHO O3HaueHe Kao mehmHe, KoJ KOjux je cama
reoMeTpuja BeoMa M300JMYeHa M HENpaBHJIHA, a CTPYKTypa M IOBE3aHOCT CE Yy
MHOT'OME Pa3JMKyje O]l TOpe MOMEHYTHX.

Cno/bammsu npoctopu ojpeheHn ¢y KOHQUTYpalujoM U CTPYKTYpOM TepeHa KOjU
npeacTaBibajy. Kox oBakBHX IpocTopa, 3a pa3iUKy O YHYTPAlIlbUX KOjU Cy
OrpaHUYEHH, CTUYE C€ YTUCAK HENperjeHOCTH U OeCKOHaYHOCTH mpocTopa. 3060r
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CBOj€ CTPYKTYpE T'€HEpHCame CIIOJhAIIEr MPOCTOpa MOXE CE BPIIUTH MPHUMEHOM
TEXHUKA Ca Pa3IMYMTUM HHBOMMA ayTOMAaTH3alldje O MOTIYHO PYYHOT 10 MOTITYHO
ayTOMAaTH30BaHOT IeHepucama. JleoBH TepeHa ce MOTY PYYHO IMPAaBHTH OJ CTPaHE
U3ajHepa, Na KacHHje cacTaBjbaTh Takohe pydHo wiu momohy Hekor amara. Huje
pelak ciydaj 1a y jelHO] BHIEO WTPH IOPE] CIOJbALIET MOCTOJU U YHYTPAIIHH
MPOCTOp, a Taja je O] KJbYYHOT 3Hayaja Je(HUHUCAmEe HAYMH Tpeacka U3 jeJHOT Y
JPYTH.

e [lopen HaBeneHa JBa, MPOCTOP UIPE MOXKE CE CACTOjaTH Of Pa3HHUX THUIIOBA BOAEHUX
MOBPUIMHA, TOMYT peKa WIM je3epa, Kao M JPYIHX BEJIUKHUX TPUPOJHUX WIH
BEIITAYKKUX 00jeKaTa Wik MamkbuX 00jeKaTa MOMyT TEJICOPTAMOHUX TTOPTAaIa.

2.3. Cucrem urpe

CucreM Hrpe je HajKOMIUICKCHHMja LeJIMHA jeHE BUAEO UIpe, A je 3a HEroBy H3paay
Hajuemrhe MOTPEeOHO KOPUCTUTH BEOMa CJIOXKEHE alrOpPUTME M IpOIece, ca CBPXOM Ja ce
rmoMohy Ta4Ho JTe(PMHNUCAHUX MPaBUJIA IITO PEATMCTUYHHU]E HCIIPATEe MPOIIECH 00jeKaTa y Urpu.

e VYV NpUPOAHMM €KOCHCTEeMHMMA CHCTEM HUIpe 3a IIWJb MUMa YIPaBJbalbe PAaclopeaoM,
KpETameM, pacTOM, Pa3B0OjeM U OCTAJIUM IPUPOAHUM IIpoliecuMa OMJbaKa U )KUBOTHUbA,
a 'y peTKUM CJy4ajeBUMa U JbYyIH.

e Ca gpyre crpane y rpajicKUM CpeJdHaMa IIWJb je Ja c€ MOopea NPUPOIHHX,
CUMYJIUpajy M JIPYIITBEHU NpOLIeCH, KOMyHHMKaluja u Mel)ycoOHa nenoBama Jbyau,
aJli U Opyrux objexara Koju cy KapaKTepUCTUYHHU 3a I'PaJICKy CpeaHuHy. Y OJHOCY Ha
CJIO’KEHOCT IPOCTOpa UIPe KOJU j€ MPEICTaBJbEH IPaJCKe CpeluHE Kao jelaH O]
OCHOBHHUX eJIeMEeHaTa MOTYy CaJp>KaTH BeJIMKU Opoj TauHO pacropeleHux 3rpaja, Koje
cy Mel)ycoOHO noBe3aHe KOMIZIMKOBAHOM MPeKOM IyTeBa U OCTalle UHPPACTPYKTYpe
na je moTpeOHO CHUMYJIMpPAaTH M KpeTame BEeJIMKOr Opoja MpPEeBO3HUX CpeAcTaBa U
(YHKIIMOHNCAkE T€ KOMITUKOBAHE UHPPACTPYKTYDE.

Hajsehu nzaszoB je onpehuBame OanaHca kako Ou cBe M3rieAano M (PYHKUIHMOHHCAIO Kao y
peasHoOM CBeTY, a Mol ypaH aJrOPUTMH OBJIE 3]y JlocTa 100pe pe3yJrare.

2.4. CueHnapuju urpe

Cuenapuju urpe cy npeneHUCAaHN TOKOBU KOje KOPUCHHK MOXKE Ha JIAK HAYWH TPATUTH
Kako Ou pemno mpoOjeme Ha Koje Haule MM Kako OM M3BPIIHMO 3aJaTKe KOjy My ce
noctasiba)y. Heku on Hajuemhe ynorpeOJbMBaHUX CLiEHapWja MpU U3pagdl BUIEO Hrapa cy
crarajiuue, rpapuyuke npuye, HUBOM U IpUYa.

e Cuaaranuile mpecTaBibajy nmpobieMe Koje KOPUCHUK peraBa Ha OCHOBY TPEIXO0JIHO
CTEYCHOT MCKYCTBA WJIM JIOTUYKHM 3aKJbYUMBAKEM y OJHOCY Ha CTame OKPYKEHa.
TexxuHa pemanama MpodiieMa 3aBHCH OJ1 HUBOA TMPEAXOTHO CTEYSHOT MCKYCTBA WA
BEJIMUMHE OKpYKeHa y KOME je MpoOsIeM MpeICTaBIbEH.

e I'padguuxe npuye 0OMYHO CIy’Ke KAO0 CMEPHUIIE NPH TU3ajHUPAEY BUJIEO UTapa, alu
ce MOTy ymoTpeOJbaBaTH M Kao CPEICTBO 32 BOlEHmE KOPHCHUKA KPO3 TOK HTpeE.
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Hajuemnthe cy Hanmmk cTpunoBuMa rpeAcTaB/beHN KA0 CEKBEHITH]ATHH HU3 CIIMYUIIA KOje
OMHKCY]y KJbyYHE MOMEHTE WK Jlorahaje y BUaeo UrpH.

e HuBou ce xopucTe y CKOpO CBaKOj BHJIEO UIPU Kako OM ce IENIOKYITHH TOK HIpe
pa3aBojuo Ha 1obpo nedunucane kpahe nenune. M3mely HuBoa ce uecto ybairyjy HeKu
BUJIOBH CIIarajiMiia Wik rpaduuKux Mpuda Kako OM KOPUCHHUK YIIYTHO U MIPHIIPEMHO 32
cieaehy HeNnuHy, a yjeIHO MOTY IOCIYKUTH Ka0 MECTO Ha KOME CE MOXKE cauyyBaTh
TPEHYTHO CTamke Y KOME CE BUICO MIpa HaJla3u.

e IlIpuua je najuenthe ocHOBa 3a KpeHpame J0OPOT KOPUCHUYKOT HCKYCTBA M CPEJICTBO
KOje KOPUCHHKA BOJU Kpo3 urpy. [Ipmua Ou 3a pa3nuky on ciaramuma, rpaduakux
npuva ¥ HEUBOA Tpebaso a OyJe jeAMHCTBEHA Ha LEJIOKYITHOM TOKY BHAEO UTpe U J1a
yHarpe ] KOPUCHUKA YIIO3Haje ca OuTHUM MH(popMaijama o gorahajuma Koju moase,
MaJia ce HeKa/ia JIellaBa /ia y IoCToje U BHIIE ITPHYa I1a jeé KOPUCHHUKY OCTaBJbEH U300D
KOjuM myTeM he KpeHyTu.

2.5. JIuzaju urpe

Jlu3ajH wrpe moBe3aH je ca CBUM KaTeropujama caap)kaja ONHCAaHUM Yy MPEIXOIHUM
MOTJIaBJbMMA, @ MOKE CE U PEKYP3UBHO TOBE3UBATH Ca JIPYTUM CaJprKajuMa U3ajHa KOju Ce
MOTY T€HEPHUCATH MOJIy-ayTOMAaTH30BaHO WU y3 MOMON pa3HUX CIENUjaTM30BaHUX ajlaTa KOju
nu3ajHepuma omoryhasajy Opku pas3Boj.

Jlu3aju urpe ce cactoju o4 NMpaBMJa Koja oApelyjy CKyn akiuja Kojeé KOPUCHUK MOXKe
M3BpLIABATH Yy BHJCO MIPU, Ka0 M NHJbeBA M HM3a30Ba Koju ojpelyjy mra OM KOPHCHUK
Tpebaso Ja UCITyHU Kako OM peIIno ocTaBJbeHe IpolemMe, a OCHM Tora CaipKu U rpapuuky
TeMy Kao BaXXHY €CTETCKY KOMIIOHEHTY U3ajHa.

Kao jenan ox kJpy4HHX Ipolieca MpU Kpeupamwy A00pe BUIACO UTpPE AU3ajH CHCTEMAa BHUJICO
Urpe 3a b UMa Jia ce MpaBuiIa, [IUJHEBU U N3a30BH PABHOMEPHO pacIiope/ic Ha CBE YUECHHUKE
BHJICO UTPE.

2.6. 3Benenu canpxaj

H3Benenu caap:kaj y BUIEO UTpaMa je OHA] CaJpiKaj KOjU j€ HAMpaBJhbeH KA0 CIOPEIHU
canpkaj kopumhemeM HHpOpMalMja U3 HPOCTOpa Wrpe, CLEHapHja Mrpe M IOHalllama
KOPHCHHKA, a ca IIMJbeM Jia Mo00JbIIaBa KOPUCHUYKO UCKYCTBO. CaMHM THUM je MPEeCyAHO Ja
ce y (okyc KOpHUCHUKY MOcTaBe TauHO oApelheHe nHpopmaliije o1 3Hadaja.

Hajuemthu HauuH 3a npuka3 M3BEICHOT CaAp:Kaja je MyTeM BeCTH, OUJIO MyTeM HOBHHCKHUX
YJIaHaKa, pajidja, TeeBu3nje win omidopaa. OcuM Tora, IpUKa3HBamke TA0JMIE PAHTHPABHA
KOPHCHHKA VM€ BeoMa IO3UTHBHE e(eKkTe Kako Ha TPEHYTHE TaKO M Ha IOTCHIIMjaJTHEe
KOPHUCHHKE.
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3. [IpouenypaiHO TeHEpHUCaa cajipkaja y BUIACO UrpaMa

IIpoueaypanno renepucame caap:xkaja (name [1I'C) je maumn na ce y3 momoh Hekor
aJITOPUTMa WJIM TIPOLIEAYpEe ayTOMAaTH30BaHO Kpewpa BelMKa KojdudyuHa caapxkaja [2]. TII'C
HaJla3d NpUMEHEe Y MHOTMM OOJjacTuMa padyyHapcTBa M (PUIMCKE YMETHOCTH, ald MOXKJAA
HajBehy mpuMeHy mpoHaia3u MPUIIMKOM I'eHEepHCamba padyHapcke rpaduke, 3ByKa M BHJIEO
urapa. YMecTo Ja caB I0Ca0 JU3ajHUpPama, LPTamka U MOJEIOBAMkA PaJd YOBEK, I10CA0 je
NPENyIITeH padyHapy, KOju 3a MHOTO Kpahe Bpeme reHepulle BEJIHKE KOJMYHMHE BHUCOKO
KkBanmuTeTHOr cazapxkaja. [lopen Ttora, III'C 3a pasznuky oJ 4YOBEKa HPOM3BOIM  MHOTO
Pa3sHOBPCHU]HU, & CAMUM TUM U 3aHUMJbUBM]H, CaJPKaj 3a KPajler KOPUCHHKA.

3.1. Ucropuja

[II'C uma myrauky UCTOPH]Y y padyyHapCKOj rpaduIlM Kao jeTHOj OJ 00JIacTH padyHApCTBa.
[Iponerypanne TeXHUKE Cy roJHaMa KopulrheHe 3a TeHepucame PEATMCTHYHIX TEKCTypa U
npupoHuX o0jekaTa u rmojasa. Haj3sHavajHuje TeXHUKE Koje ¢y kopuirhene cy [lepinHoB mrym
(Ken Perlin), reometpuja dpaxraia, JI-cucremMu u rpaMaTrka 00JIHKa.

Hcropuja BuIeo urapa mnokasaja je jJia OBakaB MeXaHW3aM MOXE JIOBECTH JI0 ycrexa - Beh
1980-te roaune je Buaeo urpa Poyr (enr. Rouge) orBopuia Bpara 3a I[II'C y Buaeo urpama.
Osga ,,rpaduuka‘“ aBaHTYpUCTHYKA UTpa OWIIa je TOTIYHO aJiTOPUTAMCKH I'eHEpUCAaHa U CBaKU
NyT TPU UTpamy Ce reHepucalia HoBa aBaHTypa. [IpenxoHO ONMMCaHU TPEH HACTABJbCH j€
noryiapHuM cepujom urapa /uadsio (eur. Diablo), kao u urpom Majukpadt (enr. Minecraft),
KOje Cy caMo HeKe OJ1 o3HaTuX Bujeo urapa rie ce [1I'C xopuctH y Beankoj mepu [3].

Jom jeman paznor 360r kor ce I1I'C mokazano kao 100po peliene je TO MITO OBa TEXHUKA HUJjE
MEMOPH]jCKH 3aXTEBHA, a npe 30-Tak roJuHa MemMopHuja je Ouo ckym pecypce. Meru npobiiem ce
JaBHO M KacHHje, Kajia je 3alo4eT pa3Boj urapa 3a MoousHe ypehaje, rzie ce oBa TEXHHKA ONeT
no6po mokasana. Caapxaj reHepucan nomohy texnuka 3a I1I'C 3ay3umao je 3 no 4 pena
BEJIMYMHE Ma€ MEMOPH]CKOT MPOCTOPA.

Jua Maxpu (Dean Macri) u Kum ITamucrep (Kim Pallister) cy 2000-te romune onucaid u
NPEJCTaBUIM TPOTOTUIT MPOIEIyPATHO TEHEPUCAHOT TPOJUMEH3HOHAIHOT Tiej3aka ca
apsehem 1 IBOIMMEH3NOHATHUM oOnanmma y3 kopuirhemwe [lepiaunoBor myma [1]. Beh 2001-
e rogune JoaB Ilapum (Yoav Parish) u ITackan Munep (Pascal Mueller) cy y3 momoh
npomupennx JI-cuctema HampaBuiam cy padyHapcku nporpam “Cutu Enpmu” (enr. City
Engine) xoju je ciyxHO 3a TeHepucame Mojena menora rpaaa. CHCTEM je KOPHCTHO
XHjepapxujy ImpaBuiia Kako Ou reHepucao madioHe 3a yiuuie U rpaljeBune, aau Ha)XaJlocT HUje
MOJpKaBa0 TeHEpHCame TeoMeTpHje 3rpaga y peamHoMm Bpemeny [1]. ,,JIpyru MenxetH
mpojekat (enr. The other Manhattan mnroject) m3 2001. rommHe omucyje anare 3a
ayTOMaTH30BaHO TEHEpHCamke TpajoBa HATUK Ha MeHXETH y3 MoMoh CTaTHCTHYKHX
napamerapa.

[TomyayTomMaTcku cUCTEM 3a PEKOHCTPYKIIM]Y €HTepHujepa 3rpaja oJ ABOJUMEH3UOHATHUX
ApPXUTEKTOHCKHX IPTEka OCHOBA CIIPATOBA, TJIE CY MalUpamke JeI0Ba 00jeKTa U TeOMETPHU]CKE
TpaHcopmainmje BpIIeHE ayTOMAaTH30BaHO, ald HAa OCHOBY KOPHUCHUKOBOT yIasa,
npeAcTaBibeH je jomr 1998. roaune, a Kao Kpajibu pe3yaTaT ce 100HMjao TPOAUMEH3NOHATHH
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mozen. I'aj Jleku-Tomncon (Guy W. Lecky-Thompson) je 2001. roguHe 00jacHIIIO OCHOBE
reHepHcama ,,06CKOHAYHOT CBeTa™ y BHJICO MrpaMa KOpUIINEHmEeM CIy4ajHO TeHEpHUCAHHMX
opojesa [1]. Anekcangap Kpucrodep Boadranr (Christopher Wolfgang Alexander) je 1977.
TOJIMHE J1a0 CMEPHUIIC 32 KOHCTPYKIHMjy oOpa3ama 3a METOJWYKO KpeHpame eHTepHjepa U
eKcTepHjepa IpaJioBa, 3rpaja, yiauna u 6amru ca moryhHnonrhy ogabupa HUBoa 1eTasba moMmohy
obOpaszaria au3ajHa [1].

3.2. IMonena texnuka 3a [1I'C

[TocToju MHOrO HaumHa Kiacudwukaiyje caapkaja Hacrajgor Texaukama 3a [II'C. [IpBo Ha
OCHOBY 4era ce MO>K€ HallpaBUTH pa3jiMKa je TO /1a JId je caJpiaj reHepUCaH Y:KMBO JIOK je
BUJICO UTPa y TOKY WUJIH je U3reHepucaH y ¢pazu pa3Boja Buseo urpe. Jlamwe, caapxaj MOKeMO
pa3IMKOBaTH Ha OCHOBY TOTa Jia JIM C€ Pagyd O 00aBe3HOM WM He00aBe3HOM CajpxKajy.
I'enepucanm caapikaj 0e3 Kojer Uurpame BHICO UTpe HUje Moryhe je oOaBe3aH u Mopa OUTH
OJUIMYHOT KBAJWTETa M (UHKIMOHHMCATH Oe3 rpemaka. HeobaBesan campikaj je Ty Kako Ou
1000JBITA0 KOPUCHUYIKO MCKYCTBO W BU3YEIHH JOXKHBJHbA], OJHOCHO TIOHYIHO HEKE TOJaTHE
MOryhHOCTH KOje He yTU4y Ha caM TOK urpamba [4].

Crenen kourtpoJie (eur. control degrees) o3HauaBa (IEKCHOMIHOCT CHCTEMa, a 3aBHCH O]
Opoja yina3HHMX Tapamerapa ¥ OJl TOra y KOJIMKO] MEpU C€ HUXOBUM MCHAHBEM MCHA U
reHepucanu cajpxaj. CHCTEMH KOju UMajy BehM CTEeleH KOHTPOJIe MOTY MPOU3BECTH BUIIIEC
pa3IMUUTOr cajpiKaja Koju Moke Outu nonatHo mpuiaroheH. Takohe, ykonuko ce 3a ucre
yla3He TMapamerpe J00HMja HWCTH Cap)kaj MOTY C€ pa3jMKOBaTH CTOXACTHYKO W
JAeTePMUHHUCTHYKO TeHEepHCabe caapikaja [4].

Kana je peu o Texnukama koje ce kopucre npunukom [II'C y Buaeo urpama npBo ce Moxe
M3BpUINTH ToJena Ha cienehux mect kareropuja (mpema kojuma he I1I'C u 6utu neraspHuje
omucaHe y HacTaBky) [1]:

e TreHepatop rnceyao-ciaydajaux opojesa (I'TICBH),

e reneparuBHe rpamatuke (I'T),

e (untpupame ciuka (OC),

e npocropHu anroputmu (I1A),

® MOJENIOBamke U cuMylanuja cioxenux cucrema (CC),
e BemTauka uHTenurenuuja (BN).

Hapenna nosena Moke ce M3BPIIMTH Ha OCHOBY HaYyMHA MPOIIEHE KBAINUTETA U3T€HEPUCAHOT
caaprkaja Ha OCHOBY Yera ce pasukyjy cieaehu tunosu [1I'C [5]:

e 3acHOBaHO Ha mperpa3u (eHr. Search Based) — caznpikaj ce reHepuine UTEpaTUBHO
3aCHOBAHO Ha (PYHKIIMjU TPUIIaroeHOCTH KOja ycMepaBa peTpary,

e koHcTpykTHBHO (eHr. Constructive) — caapaj ce TeHEpHIle AUPEKTHO Tpema
oapeheHuM TIpaBWIMMa y3 CTPOTY NMPOBEPY KAKO I'€HEpPHCAaHU cajpkaj HEe Ou OHo
) (V)11

e reHepumn u Tectupaj (enr. Generate & Test) - campikaj ce reHepuIle AUPEKTHO

npema oapeheHuM npaBwiInMa U QUITpUpa ce mnpema (QYyHKUUJU MpHIaro)eHoCTH.
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Ykonuko caapxkaj Hije oAroBapajyher kpaivera 6uBa 0710aueH 1 IOHOBO C€ TeHEPHIIe
HOBH CaJIpKaj.

Texnuke 3acHOBaHe Ha mpeTpa3u Ouhe onucane nerabHUje y noriasiby 4.2.1.1 kao jenan
O]l HAYMHA 33 TeHEpHUCcambe MpuaroleHor caapxaja.

Bapwjaumja Cenekuymja
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Cnuka 2 - [Togena texauka [1I'C nmpema HauMHY NpoIleHe KBaJHTETa caapiKaja

Tun anropurma xoju he 6utu kopuiheH 3a Kpeupame KOHKPETHOT €JIeMEHTa 3aBUCH O] TUTIA
TOT eleMeHTa. Pa3nuuuTi alnropuT™Mu Mory OUTH KOpHUIIheHH, TOYeB OJ1 MPOCTHjUX KAO IITO
cy I'TICB, npeko IT, ma cBe 10 HajHaNpeAHUJUX TEXHHKA €BOJYTUBHOI IporpaMupama U
BELITauKUX HeypanHux mpexa. Hajuemrhe xopunthene texuuke ynpaso cy ['TICh u I'T, kao u
CC, u 6uhe neramnuje onucane. Takohe, I'TICh Oouhe xopunthenu y ummnieMeHTauju BUAEO
Urpe Koja je cacTaBHU JIe0 OBora paja, JAOK he MpuMeHa BellITayke HHTEIUIeHIUje 3a
reHepHcame cajpkaja OMTH eTajbHUj€ ONKCaHa y MOCeOHOM MOIJIaBby.

3.3. I'eneparopu niceyao-ciayyajuux opojesa (I'TICH)

I'enepaTop mnceymo-cayuajuux OpojeBa (masbe I['TICBH) je anroputam 3a TeHepucame
CEeKBEHIM OpojeBa KOju Tpeba Ja alpoKCUMHUpPajy OCOOMHE CEKBEHIIM CIydajHuX OpojeBa, a
KJby4YHE MMPUMEHE Hala3| Ko cuMyJaija, meroae Monre Kapio (ear. Monte Carlo Method),
BUJICO UTapa u y Kpunrorpaduju [6].

Cay4ajuu OpojeBu npescTaBibajy CeKBeHIEe OpojeBa KOju HemMajy oOpasall win GopmMyiry 1o
KO0joj ce Mory renepucati Beh cy Hactanu cinydajHo. Yak u 3a cekBeHIle OpojeBa KOju UMajy
HEKHU oOpa3all He Moxe ce pehu jecy JM HacTajaM CIy4ajHO UM YIPaBo Mo TOM o0pacity, Tako
Jla CBE CEKBEHIIE OpojeBa HCIOJbaBajy Te ,,cilydajHe’ ocobuHe. OBakBe CeKBeHIle OpojeBa cy
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3HaYajHE jep Ce YMpaBO OHE jaBJhajy y NMPHPOIHUM I0jaBaMa Koje je Hemoryhe yHampen
npeasuaeTH. JloOujame ciydajHe cekBeHile OpojeBa moryhe je y3 momoh Oarama HoBuHMha,
Melllamka KapaTta, Oallame KOIKHWIIA WM pysiera, Me)yTMM OBakaBM HAYWHU TE€HEpUCAmbha
CEKBEHIIM CIIy4ajHUX OpojeBa Cy HEMPAKTUYHU U MIPEBUIIIE CIIOPH.

Jla Ou ce HaBeJeHE MaHE TIeHEpUCama CIy4ajHUX OpojeBa OTKIOHWIIE, KOHCTPYHUCAH je
aJIrOpHUTaM 3a TeHepucame HU3a clyyajHuX OpojeBa moMohy padyHapa, ajii Kako je padyHap
JeTePMUHUCTHYKA MallTHa HeMoryhe je IpUMEHUTH KOHLIENT ,,CiTy4ajHor . Ycien e ,,MaHe
pauyyHapCKHX CHCTeMa KOHCTPYHCAaHU alropuraM Tpeda Ja mTo 00Jbe ampoKCHUMHUpa
reHeprcame HU3a CIydajHuX OpojeBa, a y3 momoh Major Opoja yJia3HUX BPEIHOCTH.

I'TICh nounme u3BpIIaBame OJ1 TPOU3BOJLHOT MOYETHOT CTalkba Koje MOXKeMo Jae(uHucaTu
apaMeTpoM, a UCTO OYETHO CTambEe YBEK MPOU3BOIN UJIEHTHYAH CEKBEHITY OpOjeBa KOja MOXKe
o6utu u py4Ho u3pauyHata. Caka cexBenua [IChb nma Heku mepuoa onpehene ayxuHe Tako
Jla ce CEKBEHIle OpojeBM MOHABJba]y HA CBaKy IY)XHHE Iepuoja. MakcumanHa y>KHHa
nepuoaa I'TICH onmpehena je Opojem crama, Hajuemhe Opojem OWTOBa, TaKO 1Ma AyXKHHA
nepuoga He Moke Outu mqyxka ox 2" — 1 rme N mpeacraBiba JYKHHY CTamka IeHepaTopa
U3paXEHO y OMTOBHUMA, aJId 4eCTO MOXe OutHu u kpahe [6].

Hexwu o Hajuenthe kopumhennx texauka 3a ['TICH 6uhe onucane y TekcTy Koju cienu.

3.3.1. [lepnuHOB mIyM

IlepauHoOB IyM je BpcTa MaTeMaTHUYKE (pyHKIIMja Koja ce 1o0uja cabupameM BHIle (QyHKIH]ja
Koje Cy JIoOMjeHe CclTydajHUM 0/1a0upoM Tavaka Tie cBaka cieacha ¢yHkirja mMa TBOCTPYKO
Mamy aMIUTUTYY U ABOCcTpyKo Behy ¢pekBenimjy. Hazpana je mo Ken [epiuny (enr. Kenneth
H. "Ken" Perlin) koju je 1983. roauHe pa3suo oBaj anropuram [6].

Anropuram 3a I[lepnuHoB 1mym ce Hajuenthe MMIUIEMEHTHpa MOMOhY ABOIUMEH3MOHATHE,
TPOJUMEH3NOHAIIHE WIIM YETBOPOIMMEH3NOHAIHE (DYHKITHje, allu je Moryha uMIieMeHTanuja
3a Ouso koju Opoj NTMMEH3H]a.

AnroputaM 3anounme Je(pMHHCAmBEeM Mpexke Tako IITO ce cBakoM 4Bopy H-mumeHnsnone
MpeKe JOJIeNH ciay4yajHo u3abpaH jeAMHUYHU ycMepeHH BekTop H-aumeHsmoHor mpocropa.
Kaxo 6u ogpenunu [lepnuHoB mrym 3a yna3uu H-1uMeH3MOHN yCMEpEeHU BEKTOp MOTPEOHO je
U3pavYyHaTH cKajapHe nmpou3soje nu3mMely ynasHor H-muMeH3nOHOT yCMEpEeHOT BEKTOopa U
BEKTOpa YMjU j€ MoueTak KOHKpeTaH yBop H-nuMeH3noHe mMpexe, a Kpaj yHAIpe. ClydyajHO
n3abpaHa Tauka yHyTap npocTtopa koju ¢popMupajy usopoBu. Hakon Tora je Moryhe oapenutu
KOjeM YBOPY Mperke yJla3HU BeKTop npunaja. [locneamu kopak je HHTepnoJanuja nmely 2"
JOOMjeHUX CKaJapHUX MPOU3BOJIAa U3PAaYyHATHX y YBOPOBHMA MpeXe Kako OM ce oJpeaua
KOHKpeTHa BpenHocT [lepiuHoBor myma [7].

Hajsehe npumene I[lepmuHOBOT mIymMa Cy y padyHapckoj Tpaduild Kao alropuTaMm 3a
rpaJMjeHTaJHi [IyM, OJHOCHO CTBapame MPOIEAYPATHO TCHEPUCAHUX T'PaJIjeHTAITHUX
TeKCTypa BaTpe, AuMa, oOJlaka M jOII BeJWKOr Opoja obOjexkara w3 mpupoie. TekcTtype
reHeprcaHe mnomohy mIyma ce MoOry J1ako MamupaTd Ha KOMIUIEKCHE oOjekre, a
MMITJIEMEHTaIlMja IIyMa j€ JeIHOCTaBHA W HaJla3W ce y BehwHHM mporpamMaOWIIHUX PYTHHA 3a
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cenueme(enr. shaders) u rpaduukux kaprtuma nonyt Exmsuamje (enr. NVIDIA), Tako na
3aXTeBa Majie MEMOPH]jCKE pecypce.

[lepauHOB 1IyM NpUMEHE HaJla3W U y T€HEepHUcamy U 00pajau 3BYKOBa 3a BUJICO UIPE, a Y
koMOuHanmju ca apyrum texaukama ®C, ITA u CC kopucTu ce 3a TeHepHucamkha KOMIICTHHX
Maria CroJballmher CBeTa.

3.3.2. JIuHeapHU KOHTPYEHTHHU TE€HEPATOP

Jluneapuu KoHrpyentHu renepartop (mame JIKI') mpencraBspa jeqHy o HajCcTapuUjux U
Hajno3HaTHjux Mmeroxa kopumhenux 3a ['TICBH, a u3BpmaBa ce kopuiihemeM JIHHEApHE
¢dbyHKIHje HaJ MMOJbEM pearHuX OpojeBa KOja HUje HENPEKUAHA y CBHUM Tadkama TOT I0Jba.
Jloruky koja ctoju m3a JIKI' je maka 3a pasymeBame M UMIUIEMEHTAIH]y, MOCeOHO 300T
YHILEHUIIE JIa C& KOPUCTH apUTMETHKA 110 MOJYITY KOja je XapJABEPCKH MOAp)KaHa y padyyHapy

[6].
JIKT je nepunncan crnepehoM pekyp3uBHOM (DyHKITH]jOM
Xps1 = (aX, + c)modm

rze X npescTaBiba CEKBEHILY CIIy4ajHO FeHepucaHuX OpojeBa, a

m, 0 < m — moayo
a, 0 < a < m — MHOXMJAI]
c, 0 < ¢ < m — yBehamwe
Xo, 0 < xy < m - noyeTHa BpPeJIHOCT

IIpennoctu JIKI' cy Op3uMHa W Majlu MEMOPHJCKHM 3aXT€BU U y3 KopHIhewme T00pux
napameTapa MO)Ke ce NMPOU3BECTH YHHU(POPMHA pacrojesia reHepucaHux OpojeBa, ajau He Ou
Tpebasio J1la ce KOpUCTH Y allIMKalfjamMa Koje 3aXTeBajy BHUCOK HUBO CIY4ajHOCTH NpHU
TeHepHcamy CEKBEHIIM CIydajHUX OpojeBa.

Kibyunu pobiiem Koju ce jaBiba KO/ jJeIHOCTaBHOT JIMHEAPHOT aJITOPUTMa j€ TO IITO j€ MEPHOJ]
OTpaHHYEeH MOJyJIoM 1o Kome ce pauyHa. Kopumihewem ycnopenor ®udoHaumjedor
redepartopa (enr. Lagged Fibonacci generator) no6wujajy ce 3uatao Behu mepuoau. OcHoBa
anropuTMa ce 3acHuBa Ha @uboHaurjeBoM HU3Y nmomohy popmyre

Siv1 =Si-pE Si—q

Ma yciea Kopuiihema BUIIE MPEIXOHUX BPETHOCTH MOXKe Mohu 10 OHaBJbama OpojeBa y
OKBHPY jeIHe ceKBeHIIe [6].

3.3.3. JIuneapHu MOBpaTHH IOMEPAYKHU PETHCTAP

JInHeapHu moBpaTHU NoMepauku peructpu (1asse JIIIIIP) cy momepauku perucTpu 4uju ce
yJa3HU OMT pauyHa Kao JiMHeapHa (QyHKIMja MPEAXOTHOT CTamba PErucTpa, a MpeicTaBbeHn
cy kao OmHapHu HU3 opehene ayxune. Kao ¢pyHkiuja ce Hajuernthe KOpUCTH €KCKY3UBHO WIIH
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(enr. eXclusive OR, XOR) u pe3ynrar ce cMeITa y KpajibH JIeBU OUT, a OCTaTak ce roMepa Ha
JIECHY cTpaHy. but xoju je ,u31ereo’ Ha JIecHO je ynpaBo cieachu ciydajuu Out msnasa.
[Ipeanoct JIIIIIP To mTO ce mako MOKe JI0JaTH EHTPOIHja y CUCTEM CaMo JI0/IaBalkheM HOBUX
uHopmanuja y QyHKIH]y, I0K je mepros 0e3 momaBama eHTpomnuje jemnak 2" — 1rme je
n O6poj buroBa y peructpy [6].

[Topex moryhHOCTH 0AaBama EHTPOIHje Y CUCTEM, NPEAHOCTH Cy M BEOMa BeJIHKa Op3uHa,
NPUIMYHO A00pe cly4yajHe CEKBEHIIE U Ayradak MepHo.

3.3.4. Metopa ca cpeambuM KBaJpaToM

[TpBu anropuram 3a I'TICB myTem pauyHapa, ocmunibeH o crpane Ilona ¢pon Hojmana (John
von Neumann) 1946. I'oxune, 6HO je mo3HaT kao MeToma ca CpeIMHOM KBajaparta (CHT.
middle-square method) [6]. AsropuTtam je Tekao Tako IITO ce y3Me ce Ouo Koju 6poj, 6poj ce
KBaJIpUpa, YKJIOHE ce cpelme Iudpe nodujeHor Opoja u te nudpe mpeacTaBbajy ciaydyajaH
Opoj u ceme 3a cieaehy utepanujy. 300r €BEHTyaJIHOT Op30r IOHaBJ/baka CEKBEHIM OBAj
AJITOPHUTaM j€ MOCIIe HEKOT BpeMeHa 3aMEHEH CIIOKEHHUJUM alITOPUTMHUMA.

3.3.5. IIpumene

Texnuke 3a I'TICH mory ce koMOMHOBATH ca HAIIPEIHUM AJITOPUTMHMA 32 IIPETpary mpocTopa
¥ y3 MoMOh pa3HUX MapaMeTapa KOHCTPYHCATH YHYTpAIlkbU TPOCTOP KOjH 3aI0BOJhABA
nepuHUCaHA MTPaBUIIA.

Behune omucannx I'TICH moka3yjy Heka Jolia CBOjCTBAa M OTpaHUYEHa KOja MPOY3POKY]Y
JIOUTy anpoOKCUMAIIU]y TeHeprcamba CEKBEHIU clyyajHUX OpojeBa, a OHA YKJbYUY]y:

e mepuoja Moxke OuTH kpaha 01 OUeKMBaHE 3a HEKa MOYETHE BPEIHOCTH,

e JaKo nmpeaBuhame CBUX WIAHOBA CEKBEHIIE KaJa je Mo3HaTa MoYeTHa BPEIHOCT,

e HejocTaTak YHU(DOPMOCTH TUCTPUOYIIH]j€ BEIMKOT Opoja reHeprcaHux OpojeBa,

e Kopenanuja y3acTOTHUX BPETHOCTH,

e cnaba qUMEH3MOHA paclojielia 3JIa3HUX CEKBEHIH,

e pazmuuTe AyKWHE AUCTpuOyiuje m3mel)y oapeheHux BpemHOCTH O]l OHMX KOJjU Ce
TUCTpUOYHpajy y CIy4yajHUM CEKBEHIama.

KopunrhemeM rceynocitydajHOCTH ¥ BepoBaTHONE MOKE Ja e HallpaBH YTHCAK HEU3BECHOCTH
Hekor Jioraljaja 1 1a ce NoHaIlakbe YIUHU HenpeaBuauBum [8].

OBa TexHUKa IPUMEYjE C€ y CBUM KaHPOBMUMA BHJIEO UTapa U MPUIHMKOM FreHEpUCamka CKOPO
CBUX BpCTa cajip>kaja y Bujieo urpama, anu riaasHa npumena I'TICB je 3a renepucame TekcTypa
Ha MarnaMa u 00jeKTrMa, TeHepHCcamke 3BYKOBa U OCTANIUX pecypca urpe. Kao mro je perumo y
pupoau HeMoryhe oapeauTu QyHKIM]y MO KOjOj CYy U Ha KOjeM MECTYy HacTaja MpUpoIHa
ucnymnyema Win yay0sbema, Tako ce HU Y BUJEO urpaMa He Tpeba 0aBuTH TUMe, Beh To Tpeda
npenycTuT HeKoj o1 TexHuka 3a ['TICh u eBeHTyaHO pyYHO U3BPIIMTH MPOBEPY pe3yiTaTa.
Takolhe HE TeHEepHCamke pacoieNie pecypca Wik 0COOMHA JTMKOBA Y BHICO UTpaMa HUIITa 00Jbe
Hehe 6utn 06aBsbeHO 011 cTpaHe YoBeka Hero oj cTpane ['TICH.
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Crnwuka 3 - Busyennu npuka3 reHeprcama 3rpajae kopumhemem texauka ['TICH

[TpunukoM JOHOIICHA OJJTyKa TAaKO Jia MOCTOjJH BHUIIIE JOOPUX PElICHAa WU Cy CBa pelICHa
JOBOJLHO J00pa MIIK ITaK HeMa JJOBOJEHO To1aTaka 3a qoHotreme otyke I TICH npepcrasibajy
ujeajlaH HauuH J10J1acKa JI0 Pelleha, a Kao Mpou3BoJ yHoce U 103y HenpeasuauBoctu. I'TICH
Takohe ce mpuMemyjy U y CHTyaldjama Kaja je MOTpeOHO MOKPUTH HEeKe aHOMaJHje WU
cllydajeBe KOJI KOjuX ce HeKH Ipolec wim norahaj nemasa ca oapehenom BepoBaTHOhOM
TMOIITO CY ¥ CaMH 3aCHOBaHM Ha BepoBaTHONMU.

Beoma Baxxna kapakrepuctuka ['TICB je na xojy rog o rope HaBeAGHUX NMPUMEHA UMaJI He
3axTeBajy BEJIMKU Opoj yJIa3HUX IojaTaka 3a oJpehHBame UCIPaBHOI pellerma. Y BEIMKOM
Opoj ciryyajeBa JOBOJBHO j€ 3a/1aTH CaMO OIICET BPEHOCTH BPOjEBa KOje JKeIUMO Ja 1001jaMo.
3a HampeaHU]je TEXHUKE MOXKeMO JIe(pUHHUCATH U J0JaTHE MapaMeTpe, EBEHTYaIHO Pacoieny
BPEIHOCTH Kako OM Ha M3Ja3He BPEAHOCTH OMO u3BpIIeH Behu yTuiaj, anu cBe ce paau
napaMeTapcKu TaKo Jia je TO MEMOPH]CKHM HE3aXTEBHO U JIAKO Ce MPEHOCH MPEKO Mpexe, a TO
je BeoMa OMTHO y JIaHAIlll€ BpeMe Kajla CKOPO M He MOCTOj€ BUJIEO UI'Pe KOje HUCY Ha HEKU
HAYMH MOBE3aHe NMPEKO UHTEPHETA.

3.4. T'eneparusne rpamatuke (I'T)

[lojam renepatuBHe rpamatuke (nasse ['T) jomr 50-ux roaMHa NMpOLUIOr BeKa OIMKCA0
amepuuku JuHrBHcTa Yomekm (Avram Noam Chomsky). YrimaBHOM uX je KOpHCTHO 3a
NpoyYyaBame CHHTAKCE JIMHTBUCTHYKHX (pa3a.

I'T npencrassbajy TUI popMaIHUX TpaMaTHKa M cacToje ce 01 CKyna cuMmOoJia JaTor je3uKa U
yHanpe] JeuHUCAHOT CKyIa MpaBuja MpenucHBamba YHjOM PEKYp3UBHOM NMPUMEHOM j€ Y
Teopuju Moryhe reHepucatu Ouio kojy Moryhy pedeHuiy je3uka AepUHHCAHOT TOM
rpaMaTHKOM. 3aCHHBA]Y c€ Ha PEKYP3UBHOM IPOILIECY MPENHUCHUBamba (3aMeHe ) TOYETHOT CKyIa
cumbosta moMmohy cKkyma npaBuia npenucuBama. OnucaHu KOHIIETIT MOXKEe OUTH MPUMEHEH U
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Ha Jpyre JUCHHUIUIMHE TOIMYT MPOIEAyPaTHOT TeHepHcama BEJIHKE KOJIWYMHE canapikaja y
Bujco urpama [9].

I'pamatuke ce pa3nuKyjy IO HaYHHY [IPUMEHE MpaBUia MPENHCUBabA, TAKO 12 KOHTEKCTHO
c1000/1Ha TPaMaTHKA je OHAa TpaMaTHKa KOJ KOje Ce CBAKO MPOAYKIIM]CKO MPABUIIO OJTHOCH
caMmo Ha jelaH KOHKpeTaH CMMOOJ, a HE U Ha HeroBe cyceie. YKOJIMKO NMPUMEHA MpaBHiia
3aBHUCH U Off CyceZa KOHKPETHOT cUMO00i1a, pagi c€ 0 KOHTEKCTHO 0CeT/bHBOj TPAMaTHLH.
Hexke o1 KOHTEKCTHO c1000JHUX rpaMaTHKa cy JI-cuctemu U rpamatuka oOuKa.

Hanaspe, rpamaTrke ce MOTY pa3jMKOBAaTH U IpeMa Opojy mpaBuiia 3aMeHe 3a jeZlaH KOHKpeTaH
cumb6bout. Kaa moctoju TauHo jeIHO PaBHIIO 32 CBaKU CUMOOJI, pajiv ce O 1eTePMUHHCTHYKO]
rpaMaTHIM, a YKOJIMKO ITOCTOjU BHUINE MpaBHJIa 3aMEHE U CBaKo ce Oupa mpema oxpeheHo]
BEpOBATHONM pajy ce 0 CTOXAaCTHYKOj rpaMaTHIM, KOJI Koje ce 3a M300p TayHOr MpaBHiia
MpENUCHBamka y BEJIMKOM Opojy ciydajeBa KOpUcTH Heka of Texauka 3a ['TICB.

3.4.1. JIunieHMajepoBH CUCTEMHU

JI-cucremu win JimnaenmajepoBu cucremu (Lindenmayer systems) npencrasibajy tun I'T
KOja ce yIrJIaBHOM KOPHCTH 3a MPOIIeIypaHO TCHEPHCAhE CaApKaja, a KOje je pa3BUO U IIUPO]
JaBHOCTH IIpeJicTaBuO Maljapcku TeopeTcku Ouosor u botanuuap Apuctun Jlunaepmajep (eHr.
Aristid Lindenmayer) mo kome u Hoce ume [9].

JI-cuctemu mMory 6utH neduHUCAHH Y3 TOMON CcKyTia

G ={V,S w, P}
rae je
V - ckyn cum0b071a KOju caipiKe eJIeMEHTE KOjH MOTY OUTH 3aMerheHH (HETEpMUHAIIH)
S - cKym cuM00JIa KOjU cajipike eJIEMEHTE KOjH 0CTajy HEIPOMEH-HBH (TEPMUHAIIH)
® - HU3 cuMO0IIa KOju Je(UHUIITY TTOYETHO CTamhe CUCTEMA

P - cxyn npaBuiia u3Bohema WM u3Bohema Koja 1eUHUITY HAaUMH Ha KOJU HETEpMUHAIIN
MOTy OMTH 3aMEHEHI TEPMUHAIMMA WK APYTrUM HeTepMuHanuma. [Ipoaykiuja ce cacroju
O]l IBa CTPUHTa, IPETXOJHUKA U clie0eHuKa

Baxxno cBojctBO JI-cuctema koje ux pa3iukyje off OCTAIUX CIMYHUX IpaMaTHKa je TO MITO ce
3aMeHa cuM00J1a MOXKE BPILUTH YIIOPEA0 U TOKOM jeTHEe UTepallHje MPUMEHHUTH BUIIE TpaBHiIa
3amene. OBo cBojcTBO onpelyyje JI-crucreMe Kao CTPOTrH MOACKYII je3UKa, J0K OM ce MPUMEHOM
MpaBHJIa JEHO IO jeTHO CTBOPHO caMo je3uk [9].

Cucrewm ce 3aycTaBiba Kajia ce JOCTUTHE oJipehenn Opoj uteparuja, Kajga HemMa BHIIIe CUMOo0JIa
KOjU MOTY OUTH 3aMEH-CHHU WITH KaJa j€é KOPUCHUK 3aJJ0BOJbaH TPEHYTHUM Pe3ylTaThMa.
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Cnuxka 4 - [Ipumep reHepucama maxyJbe y3 moMoh reHepaTuBHE TpaMaTHKe

3.4.2. 'pamaTrka 00JIMKa ¥ TpaMaTUKa pa3jBajama

I'pamaTuka odmka (exr. shape grammar, nasbe '0O) je moceb6an THIT KOHTEKCTHO CIIO00HE
¢dbopmanne rpamatuke. [louerak 'O Hanasu ce jom y pagoBuma Anbeptuja (Leon Battista
Alberti) u Butpysuyca (Marcus Vitruvius Pollio) y kojuma cy onrcanu napameTpH U lbUXOBE
BapHjalyje 3a Kopuihemwe y apXuTekTypu (0OMYHO XpaMoBa) Kao CKyH MapaMeTpHU30BaHUX
npaBuia. Kacauje 'O mounme na Oyzae xopuinheHa y padyHapckoj rpaduiM, Kao CKYyIl
IIpaBUJIa 3a TEHEpUCamke CKYIOBa 3rpajia 3a NoTpede BUeo urapa U pauyHapcke aHuMalyje, a
HAKOH TOTa M 3a PEKOHCTPYKIIU]Y WM CTBapame MOTIyHO HOoBHX 3rpasa [8] [10] .

'O Gap nenMMHUYHO je 3aBHUCHA O/ KOHTEKCTAa y KOME CE€ Hajla3u, a pas3jior TOME JIEKU Y
YHGEHUIIM JIa TIPe HEero IITO HEKO O] MpaBwia OyAe NMPUMEHEHO MOTPEOHO je pa3MOTPHUTH
YCIIOBE W €BEHTYaJIHO W3BPIIMTH HEKAa W3padyHaBama, IOTO j€ YHWHU TEXOM 3a
MUMIUIEMEHTAIU]y OJ1 OCTAINX YHCTO KOHTEKCHO CIIO00THUX TpamMaTuka. AJi ca Apyre CTpaHe
n moryhnoctu I'O cy panexko Behe. Ilpumenom I'O y3 momoh npuMHMTHBHUX OOIMKa
yoOuuajeHo ce 100mja caMo ,,rpyda ciauKka“ 3rpajie Ha KOjy ce KacHH]je J0/1a]y JeTajbu MOMyT
60je, mpo3opa, BpaTa U OCTAJIUX €JIeMeHaTa apXUTEKType.

3.4.3. Ilpumene

JI-cuctemu cy mpBOOUTHO OMIIM MTPEIOKEHN Ka0 MaTeMaTH4Ka TEOpHja 3a MOJIEJIOBAbE pacTa
Y pa3Boja OMsbaka IITo je U cajia Kaja ce MPUMEY]y Y pa3HUM 00JacTIMa pauyyHapCcKe HayKe,
MopeJT MOJIeTIOBaka pacTa M pa3Boja APYTHX KUBHUX OpraHn3ama, Hajpeha mpumena JI-cucrema.
300r CBOje pPEKyp3WBHE CTPYKType HaIMK (pakTaiiMa oOBa TEXHHKAa j€ WjaealHa 3a
MOJICJIOBaE J€IMHKN OWJbaka KOje Cy CIMYHE jeHEe APyTruMa, OOMYHO IPBOJIMKUX OMJbaKa,
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YHjU JCJIOBU Cy npeacTaBibenn cumbonuma. Texuuke [T koje kopucte rpadoBe moBe3aHOCTH
ce MOTy KOPHUCTHUTH 32 MOJICJIOBAabE¢ BEOMA CIIOKEHUX CHCTEMa BEreTallyje.

Kopumhemem Texnuka [T monyT ,,mo6ospmannx" JI-cuctemMa MoXe ce H3TeHEePHCATH BEITHMKU
Opoj 3rpama, kyha u ocranux rpaheBuHa KopucTehw pelaTUBHO Maiu Opoj yHAmpen
neUHUCAHUX TIPABUIIA WM CaJIpiKaja HAMPaBIbEHOT Off CTpaHe KOPHCHUKA. 3rpane 1o0ujeHe
MaimuM OpojeM TMpaBujia HE MOTY HMAaTH MPEBHIIE KOMIUIMKOBAaHY CTPYKTYpy, aiu
kopumhemeM Beher Opoja mpaBuiia U BHUXOBUM YCIOXKHABAKBEM MOTY CE€ IOOUTH TPUITHYHO
KOMIUIEKCHE 3rpajie. AJlM 4YaK M HAKOH YHOCa BEIMKOT Opoja mapamerapa moTpeOHO je
TCHEPHUCAHU Ca/IpKaj MMPOBEPUTH BU3YETHO, jep HEKH pe3yJTaTh MOry OMTH Heoarosapajyhu
OHHMa KOju ce Bul)ajy y CTBAPHOM CBETY.

YHYTpalmOoCT 3rpajia U Ipyrux rpaljeBrHa Moxke ce reHepucaTi KOMOMHAIIM]OM TEXHUKA KOje
npunanajy I'T' u T'TICh. Texuuke 3acHoBane Ha [T kopucte ce 3a renepucame rpada
MOBE3aHOCTH MPOCTOPH]ja WIH APYTUX Mara, 1ok ce rexHuke 3a [ TICh kopucre 3a reHepucame
camux npocropuja. Texuuke 3a I'TICE Mory ce KOMOMHOBATH ca HAaNPEAHUM aJTOPUTMHMA 32
npeTpary mpocTopa u y3 moMoh pa3sHuX napamerapa KOHCTPYUCATH YHYTPAIIELH IPOCTOP KOjU
3aJ10BOJbaBa JieMHUCAHA TTPABUJIA.

JI-cuctemMu ce Takohe MOTy KOPHUCTHTH 3a TCHEPHCAHE MPEXKE IyTeBa YHyTap TPaJCKU
cpeauHa neUHUCAkhEM KJbYYHHX MapaMeTapa M 3a MOJICJIOBAkhE jeTHOCTABHHjUX MOHAIIAKka
o0jekaTa, JOK C€ KOHTEKCTHO oceTsbHBH JI-cucTemMu Hajuemhe KOpPHCTE 3a MOJCIOBAHE
CIIO)KEHOT TOHAlllalka objekara MOMYyT EeKCIUIO3Wje BaTpoMmeTa 0e3 MOTHYHOr (DHU3HUYKOT
MO/IeIa.

[IpouenypaiHO reHepucame 3ByKa MOXe ce u3BecTd kopuirthemeMm TexHuka [T mmm Omito
KOjer JIpyror cucTeMa 3aCHOBAHOI' Ha MpaBUiIMMa Koja AeQUHHILIE KOMIO3UTOP WM MOJEeap
3ByKa. [IpeHOCT OBaKBOT HaUMHA r'eHEpHCcama 3ByKOBa Y BUJIEO UTPAM CY MaJIl MEMOPH]CKU
3axTeBH M (HIEKCUOMITHOCT y OJJHOCY Ha MUHUMAJHE MOYETHE pecypce. MaHa je To MITO je
MPEAXOAHO TOTPEOHO TPETOYUTH CEKBEHIIE 3BYyKa JAePUHUCAHE HOTaMa y MpaBHiia WA
NIPUPOJIHHU je3UuK, anu ce kopuiihemem BU oBaj mocao MoXke AMHAMUUKU U3BPILIABATH.

Kao nobap npumep xopuinhema oBe TEXHUKE Ha CIIMKaMa HCIo npuka3aHo je [luraropuHo
ApBo, ppakran y 1Be quMeHsuje (1mo notpebu oH Moke OMTH KOHCTpyucaH u 'y 3J1) HacTao o
KBaJpaTa W TMpPaBOYIJIUX TpoyrioBa (noOuo HasuB mo Ilutaropunoj Tteopemu) [11].
KoHcTpykinja apBeTa 3armounmbe KBapaToM, HaJ KOJUM Ce KOHCTPYHILY /1Ba HOBA KBaJpara
(Hag xarerama jeTHAaKOKpakKor MpaBOYIJIOT TPOYyIJa uWja je XUIOTEeHy3a jelHa O] CTpaHuLa
MOYETHOT KBajpara). [Ipolec ce HacTaBba UTEPATUBHO, TAKO Ja CE Y CBAKOM KOPAaKO J07aje
no 2" HOBMX KBajpaTa YKyIHE MOBpIIMHE Kao MOYETHU KBajapar. TpoyrioBU KOju ce
KOHCTPYHIILY HaJ] TOYETHUM KBaJIpaTUMa HE MOpajy OUTH jeTHAaKOKpaKH, a Yak He Mopajy OuTu
HU MIPaBOYTJIM 1A € IPOMEHOM YTJI0Ba MOXe JOOUTH UHTEpPECaHTHO JpBehe.
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Hueo O Hi1eo 1 Hueo 2 Hueo 3

Cnuka 5 - [TutaropuHo ApBO (1IOYETHE UTEpalyje)

Cnuka 6 - O60jeHO MUTarOpUHO IPBO

3.5. @unrpupame cimka (OC)

duatpupame cimka (exr. image filtering, namse ©C) je mporiec u3MeHe WK MOOOJbIIABAHA
cinke npuMeHoM (yHkuuja 3a ¢unrpupame. IIporiecom ®C Mory ce HariacuTH jefHe, a
YKJIOHHTH JIpyre KapaKTepPUCTHKE CIMKe mpuMeHoM 3amyhuBama (eHr. blurring), paBmata
(eur. smoothing), wu3omTpaBame (enr. sharpening), moOosbimamba wuBHIlAa (eHr. edge
enhancement) wnu Hekux Ipyrux Gpuiarepa. 3Hadajuu THoBU OC cy KOHBYIaIH]a, KOpenaluja
u 6uHapHa Mopdooruja.

@C je oneparnuja cycezactra (enr. neighborhood operation) koja BpeaHOCT OMIIO KOT MUKCEIa
y u3na3Hoj ciuuu oapehyje nmpumemyjyhu oapehenu aiaropuraM Ha BpPEAHOCTH IHKCENa
CyCEeIHUX y OJHOCY Ha OJiroBapajyhu mukcesn Koju ce oopahyje, a inHeapHo pUIATPUPaAIbE j€
THN QUITpHUpama KOJ Kora ce H3Ja3Ha BPEeIHOCT ojapeheHor mmkcena w3padyHaBa Kao
JTMHEeapHa KOMOWHAIM]ja BPETHOCTH CyCEeTHUX IMHKCea.

Tunosu nuaeapHor @C KoJ Kojera ce BpeAHOCT CBAKOT M3JIa3HOT MUKCENa U3padyHaBa Kao
TEXUHCKA CyMa BPETHOCTH CYCEeIHHX IHKCeNIa Ha3MBajy ce KOHBOJymnuja (eHr. convolution)
Wi Kopeaamnuja (exr. correlation), koje cy Beoma cnmune. @untpupame ce Bpuiu y3 momoh
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TBOJMMEH3HOHATHUX (YHKIIMja PEJIOM Ha3BaHUX KOHBOJIYHHOHA (KOpeJalHoHa) MaTpHIa
win ¢punrep. OBakBH TUIIOBU QUIITEpa Cy BeoMa e(pUKacHU Kaja ce IPUMEHYjy TUPEKTHO Ha
rpadu4Koj KapTH Koja MMa BEJIMKH Opoj je3rapa, IOIITO Cy KapTHe MOTOJHE 3a paj ca
MaTpuilama.

Bunapuna mopdoaoruja (eur. binary morphology) je nenuneapuu tun ¢uirpupama ciauka
HAJIMK Ha KOHBOJIYIM]Y HAMEHECH OWHApHHUM cliuKaMa (IBOJMMEH3MOHAIHA MAaTpHIA KOja
caapxu jeauno 0 u 1). Mory ce pa3nukoBaTH epo3uja v AujaTanmje.

TexcTypucame 3aCHOBaHO Ha MIA0JOHKMMAa KOPUCTU Ce Kako OW Ce MMUTHPAO BHUCOK HHBO
JieTajba Kao KOJI TEeKCTypa BUCOKUX PE30Jylidja, a KOHBOIYLUOHU (PUITEpU MOMYT OpylIemha
U paBlbamkba MOTYy TUHAMHUYKH YHANpaguTH TEKCType y BUIEO urpama. Y KOMOMHaIMjHU ca
npyrum texaukama OC ce KOpUCTH MPHU TeHepUcakhy BUCHHCKUX Maria, Kao 1 3a €po3H]jy U/ hiu
U3paBHABABE TEPEHA.

Crnuka 7 - ykilamame yma ca OMHapHe CIIHKe

Cnwuka 8 - nerekiyja MBHIAa OMHAPHE CITUKE
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3.6. ITpocropuau anroputmu (ITA)

Hajuenihe kopumnihenu I[TA cy mormiodaBame 1 paciojaBame (enr. tiling and layering), npasuio
KoHauHe mojenie mpocropa (enr. grid subdivision), ¢pakranu (enr. fractals) u BopoHejeBu
aujarpamu (edr. Voronoi diagrams).

3.6.1. [TommouaBame U paciojaBame

TexHuka momjouyaBama HajBehy npuMeHy MMa NMPHIMKOM TEKCTypUCama. 3acCHHBA Ce Ha
TEKCTYpHCaky BEJIMKHX TOBPIIMHA MOMONY TeKCcTypa WiH MiabioHa MaIuX TUMEH3Hja TaKo
IITO Ce MIA0JIOHH CIIAXKY jeaH JI0 APYTor Kao KepaMUYKe TUIOYHIIE, T1a OTY 1A U HA3UB TEXHHKE.
[Topen mpeaHOCTH Kao MITO Cy MEMOpPHjcKa €UKaCHOCT U MOT'YNHOCT MOHOBHOT KOpHIIhemha
11abJIoHa HE3aBHCHO O JMMEH3MjamMa o00jeKTa KOjU Ce TEeKCTypulle, MaHa jeé TO IUTO Cy
11abJIOHU JIAKO BH/JBMBU YKOJHMKO HUCY TpHIpeM/beHH 3a noriodaBame (Ciuka 9). OBaj
mpo0JieM MOKe OWTH PeIlleH J0AaBambEeM IIyMa Ha TEKCTYPY KOPHIINCHEM HEKHX APYTUX
texnuka 3a I1I°C.

“r
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Cnuxka 9 - [TpumMep nornoyaBarma

PacsiojaBame je TeXHHKA NOCTaBJbamkha jeTHOCTABHUX IIA0JIOHA jeTHUX TPEKO IPYTUX YHME
ce no6mja crnokeHuju mabinoH. Kako 6u oBa TexHuka nmpyxwia Behy ¢riekCHOMITHOCT Tporiec
crajama neuHKCaH je GYHKIUjoM crajama [12].

300r MEUHUMAaTHIX MEMOPH]jCKUX 3aXTeBa U Op3WHE U3BpIIIaBama MOIJI0YaBamka U paciiojaBama
KOpHCTE C€ Yy MHOTUM KOMEpIIMjaIHUM BUEO UTrpama (HajBHILE y CTpaTeTHjaMa y PeaHOM
BpeMeHy). OBe Be TEXHUKE MOTY C€ KOPUCTUTH Y KOMOWHAITH] .

3.6.2. dpakrany U NpaBUIIO KOHAYHE TOJIeNie IPOCTopa

dpakTaju cy peKyp3uBHU T€OMETPH]CKH OOJIUIIN YHJU Cy CBU JICJIOBU CIIMYHHU LieTuHU. Heke
01 3HaYajHUX ocobuHa (pakrana cy [12]:

e 1OKa3yjy GpUHY CTPYKTypy HE3aBUCHO OJI CTeTIeHa yBehamba,
® caMu Cy ceOH CITUYHH,
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® 1Majy jJeIHOCTABHY U PEKyp3UBHY JACPUHUIIH]Y.

IIpaBuiio KOHAYHe MO/eJIe MPOCTOPA j€ PEKYP3UBHU HAYMH TOJIEJIC TIOJUIOHA HA CBE Mambe
U Marbe JIeJI0Be, TaKO Jia ce J00Mjajy oOIUIM BeoMa CAMYHH (GpakTaarmMa (Kao IITO Ce MOXKE
BugeTn Ha Ciuka 10).

=

Ciuxa 10 - ®@paxran Hactao momMohy KoHauHe HO/Iele MPOCTopa

OBe 1Be TEXHHUKE OOMYHO C€ KOPHUCTE Yy pauyyHApCKO] TpaduIly 3a reHepucame CIIMKa Koje
MIpe/ICTaBJbajy NPUPOIHE 00jJEKTe, K0 U 3a FeHepUcambe TeOMEeTPUjCKUX TeKeTypa. [Ipeanoct
OBUX TEXHHKA J€ TO IITO C€ y3 Malld YTPOIIaK MEMOpHje MOTY OWUTH H3TCHEPUCAHE
HEOTPAHUUYEHO BEJIMKE TEKCTYpE KOje 3aJIp)KaBajy CBOja CBOJCTBA MPHIJIMKOM yBehama.

@pakranu ce Takol)e KOpUCTe Ja OMOHaIIajy pacT Ousbaka W MPUPOJHE Mpolece MOIMyT
eposuje, a Takohe ce M HEKU O] aropuTama 3a reHeprcame nehuHa 3acHrBajy Ha (ppakraanma.
Beh je momenyto na JI-cuctemu nocesyjy ¢pakraina CBOjCTBa.

Kopumrhewem (pakrana 3a reHepucame TEpeHa MOTY ce€ J0OUTH BEPOJIOCTOJHE TUIAHUHE U
y3BUIIEHA. AJIITOpUTaM AUjaMaHT-KBAAPaT KOjU ce Hajyemhe KOPHUCTU 3a BUCHMHCKE Mare
3aCHHMBA C€ Ha UTEPATHBHO] TMOICIIM MPOCTOPA U JOJCIFUBAKHEM CIIy4ajHO 0a0paHuX BUCHHA
CpeaMIITHMa TAaKO MOJeJbeHOT npocTopa. OBaj THII alropUTaM MOXe ce yclies cBoje Op3uHe
KOPUCTHUTH 3a TeHEepHCamhe TepeHa y peaiHoM Bpemeny [11].

3.6.3. BoponejoB nujarpam

Boponejos auarpam (eur. Voronoi diagrams) mpeactaBjba Fr€OMETPUJCKH aarOPUTaM KOjU
CIIyXH 3a mojienry npoctopa. CBpxa je J1a ce mpocTop MOACNIN TaKo Ja CBaka Tadka (o0jexar
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WM jenuHuIa) Oyny HajMame yAaJbeHU OJ1 Jejia KOME MPUMaaajy y OJTHOCY Ha JpyTe JeI0Be
npoctopa (IITO Ce MOXKE BUJIETH Ha ).

Hajuemha npumena BopHojeBux aujarpama y BHIEO HIpaMa je NPH TE€HEpUCamby Mpexa
MyTeBa M ayTOIyTeBa MPHU M3TPabH IPaJoBa Kao CroJballikbuxX Mana. Takohe ce mpuMemnyjy
Y 3a 0/1a0up JIOKaIlHje 3a TeHEPHUCahe HEKUX BAKHHUX 00jeKaTa, MOMyT OOJHUIIA, IIKOJIA UITH
cymepMapKeTa, KOju je MmoTpeOHO aa Oyay jelHaKo YAaJbeHH O] OCTaluX o0jekara Ha TOM
npoctopy. Y KOMOMHAIIMjU ca JPYTUM TEXHHKaMa MOTY CIIY)KHTH 33 TCHEpUCAme YHTaBUX
MPOCTOpa MPUPOJIHUX EKOCHCTEMA.

Cnuka 11 - Unyctpanuja BopoHejoBux mujarpama

3.7. MonenoBame u cumyianuja ciokerunx cucrema (CC)

C0:keHH CHCTEMH Cy OHU CHCTEMH KOjH MMOKa3yjy HeKe miu Jak Moryhe cBe of crneachux
kapaktepuctuka [13]:

® TIOBpaTHE CIpere,
® HEKH CTEIeH CIIOHTAHOT MOpETKa,
® pOOYCHOCT MOpETKa,

® [I0jaBy OpraHu3alyje,

e OpojHOCT,

®  XHjEepapXUjCKY CTPYKTYpY.

CrnoxeHu cucreM Hajuemhe je CHUCTEM CacTaBbeH OJI BEIUMKOT Opoja pasiMyuTHX
KOMITIOHEHATa KOje MHTepearyjy, a OBaKBU CHUCTEMH Cy YECTU y MPUPOJHUM E€KOCHCTEMHMA,
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Kao U y ypOaHuM cpenuHama. Mory ce pasaukoBaTH henmujcKu ayToMaTH, TEH30PCKa IM0Jba,
cUMYyJallje 3aCHOBaHEe Ha areHTUMa u Ipyru mame kopumheran CC.

3.7.1. Renujcku ayromar

hexmjekn ayromat (enr. Cellular automaton, nasme HA) je AMCKpeTHH MOJAENT CHCTEMa
henmja ca cnenehum kapakrepuctukama [14]:

® CacTojH ce O] MpaBHIIHE Mpe:ke henrja OuIo Koje KOHAYHE TUMEH3H]e,

e (Cpaka henuja nMa HEKO 0] KOHAYHOT Opoja cTamAa,

e cBaka henmja mma TayHo neduHHUCcaHE cyceaHe henuje. HbuxoB omabup ce Moxke
BPIITUTH Ha OUJIO KOJU HAYMH, aJli OOUYHO CY TO 3auCTa CyceaHe henuje y MpexH,

® [I0YeTHO CTame Je(UHICAHO je CTaleM CBaKe 01 henuja yHyTap Mpexe,

e HOBA reHepaimuja ce cTBapa mpemMa HEKOM (UKCHOM MpaBWIIy Koje ojapeljyje HOBO
crame henuje y 3aBUCHOCTH OJ1 TPEHYTHOT CTamha U CTama hellja y ’ibeHOM CYCE/ICTBY .

ITpema Opuranckom Hayunuky Ctueny Boadpamy (Stephen Wolfram) RA moxxemo npema
CJIOKEHOCTH CaMKX MPaBHJIa TIOACIUTH Ha yeTupHu Kiace [14]:

e KJjaca 1l - Ckopo cBU no4eTHu oOpaciy pa3Bujajy Op30, CTaOUIHO U XOMOTEHO CTambe.
CBaka cIy4ajHOCT y IOYETHOM 00pas3Ily HecTaje.

e KJjaca 2 - CKopo CBH MOYETHH OOpaciiy pa3BHjajy Op3e CTaOWIHE WM OCIHIJIOBAHE
KOHCTpyKIMje. Hekn o ciydajHOCTH y TOYETHOM oOpacily ce Mory (uiarpupaTi.
JlokanHe mpoMeHe y IOYETHOM 00pacily TeXe Jja OCTaHy JOKaJIHe.

e xuaca 3 - Ckopo cBM MOYETHH OOpacuy ce pas3BHjajy ICEyAO-CIydyajHO WJIH Ha
xaoTnyaH HauuH. CBe CTa0MIIHE CTPYKTYpPE KOj€ C€ M0jaBJbyjy c€ OP30 YHHUIITABAJY O
cTpaHe okoHe Oyke. JIokamHe mpoMeHe y oYeTHOM o0pacity UMajy TeHACHITH]Y Ja ce
mupe Ha HeoapeheHo Bpeme.

e kJaca 4 - Ckopo cBM MOYETHH OOpaciy ce pa3BUjajy y CTPYKType Koje pearyjy Ha
CIIO’)KEHE W MHTEpPECaHTHE HauuHe, y3 (opMHpame JOKaJHUX CTPYKTypa Koje Cy Y
CTamy J1a PEKUBE JTy’KE BPEMe.

RA xoju nokasajy cinyHe 0cOOMHE Kao M pa3HH CUCTEMHU U3 CTBAPHOT JKUBOTA, YKIbYUyjyhu
OMOJIOIIKEe M XEMH]jCKE MPOIIECe, MOTY C€ KOPHCTHTH 33 BUXOBY CUMYJAIHM]y U MOJEIIOBAHE
(bu3nUKe peasTHOCTH.

I'enepucame yHyTpalImbUX NIPUPOIHHUX MTPOCTOpa MonyT nehuHa Moryhe je BpuImTi npuMeHOM
IIMPOKOT CIIEKTpa ajiropurama, oOndHo 3acHoBaHux Ha TexHukama 3a ['TIChb u CC. Texnuke
koje npunanajy ['TICh kopucre ce 3a reHepucame JTaBupuHaTa U coba y MamuM nehuHama,
JIOK Ce 3a TeHepHCame BEIMKUX U KOMIUIMKOBaHUX niehuHa o6uuHo kopuctute RA. OHu Mory
Ooutu KopulTheHu ¥ 3a TeHepHUcame OMibaka y 3eMJBHUINTY, Ka0 ¥ TEPMAITHY WIH XUIPO €pO3HUjy
[15]. Kperame xMBOTHIbA Ka0 U Y CTBAPHOM CBETY Tpebasio Ou ja Oyje cJiydajHO KpeTame
Koje ce Moxke cuMmynupatu nomohy RA.

OBa TexHHKa MOKe OUTH KopuimheHa Kako Ou ce TeéHeprcao 3BYK Pa3IMYUTOr HUBOA JIeTaba
kopuctehu edexat crabpemha U CUMYITHPAIIO MTUPEHE 3ByKa KPO3 Ba3yX WM TEYHOCTHU 3apaj]
CTBapama PeaTlCTUIHE aTMOC(Epe TOKOM UTparba.
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3.7.2. CuMynanuja 3aCHOBaHa Ha areHTUMa

[Tox TepMHUHOM MHTEJMIEeHTHOI areHTa MOoJpa3yMeBa CE€ XapABEPCKU WM MHOro yenrhe
co(h)TBEpPCKH CHUCTEM KOjH 3a10BOJbaBa cienche kapakrepuctuke [16]:

e [I0Ce/yje ayTOHOMHHM Ha4MH paja 0e3 motpede 3a akiujamMma KOPUCHHKA,

e y MOryhHOCTH je 1a HHTEparyje 1 KOMyHHUIMpa ca OCTAIUM areHTUMa U3 OKPYKerba,
e pearyje Ha MPOMEHE KOje Ce JICNIaBajy Y ’bUXOBOM OKPYXKEHY,

e 1Ma CIIOCOOHOCT Jia Ipey3Me MHUIUjaTUBY 3a oApeheHe akuuje.

Cumynanuja 3acHoBaHa Ha areHTuMma (masse C3HA) y Buaeo urpama Hajuemthe ce
NpUMEbYjy 3a MOJIEIOBamkbe pPAadyyHApCKH BONEHMX JIMKOBAa KOjH  33J0BOJbaBajy CBE
KapaKTepUCTUKE HaBEJICHE W3HAJ, ajd IMOopel] Tora ce NpUMElyje U 3a MOJCIOBakE
CTOJBAIHET IPOCTOPA U (PU3MUKE PEaHOCTH.

C3HA ce xopucte Kako 61 ce CUMYJIMPAJIO MOHAIIAkE BEJIMKE IPyTIe JbYIU WU )KUBOTHIA U
Kako Ou MoHallame CBaKe JeJUHKE U3 rpyrne Ouino ayToHoMHO. OBUM HAUMHOM CHUMYJIaldje
OJIaKIIaBa Ce TEXKAK MM0CA0 PyYHE U3pajie aHnManuja nmoHamama. C3HA o0M4HO KOpHCTE BHIIIE
BpCTa areHara, npee (PU3MYKe areHTe KOju CHUMYJUPAjy (HU3NYKO TOHAIIAME, CKEJIeT WU
CeH30pe KapaTkepa, a Jpyre KOTHMTHBHE areHTe 3a PasMHILbamke, JTOHOIICHE OIYyKa,
TUIAHUPAE U yUCHe.

[ToBehamem coxeHOCTH U rpaduyKe NPUBIAYHOCTH BUICO UTapa PacTy U OUEKHBamkba Urpava.
OuekuBama ce CBOJic Ha cBe Behe MHTEparoBame Mel)y 00jeKTHMa yHyTap BHICO UTPE, KA0 U
noOoJblame pusndke pearHocTu. [1oa modospiIameM Gu3nyKe peaTHOCTH MUCIIU CE Ha TO J1a
je y mro Behoj Mepu moTpeOHO HCMOMITOBAaTH (PU3MUKE 3aKOHE W HAUYMH Ha KOjU O0jeKTH
yHYTap BHJI€0 UTpeE pearyjy Ha aknuje urpada. C3HA npeacraBiba npaBo pelieke 3a MpexoaHo
MMOMEHYTa OYEKHBamba Urpaya, a Mpu ynoTpeOu He 3axXTeBa MPEBUIIE padyyHAPCKUX pecypca U
MOYKE C€ U3BPIIABATH y PEATHOM BPEMEHY.

[Topen monenoBama pauyHapcku Bohenux smkoBa C3HA ce Moke KOpPUCTUTH U 34
TeHEPHCAkE CIIOJbAIIET TPOCTOpa y KOME ce urpa ojaBuja. ['eHepucame TepeHa momohy
areHara 3aCHHBA C€ Ha TOME Jia ce€ TIOYETHU Ipa3aH TepeH oopalyyje y3 momoh Benukor Opoja
are’ara Koju My J1ajy koHadaH oonuk. OOpajga TepeHa u3Bpinana ce y ¢a3ama U CBakd areHT
je 3amyxeH 3a TauyHO oapehenu cermeHT oOpazae. OBakaB HauWH TEHEpHCama TEPEHA MMa
MHOro Behin cTemeH KOHTpoJie O] TeHepUCama TepeHa 3acHOBaHOT Ha (pakramuma [11].
CinnyaH HAYUH TCHCpUCamba CC MOXKE NPUMCHUTU U Ha TCHEPHUCAHLE PCATTUCTUIHNX TCKCTYpPa.

CympoTHO TPEAXOAHO HaBEIACHOM, 3a TCHEPHUCAEmE MpPEXe IyTeBa OOWYHO je JIOBOJHHO
KOPUCTUTH CaMo JIBa THIIA arcHara, jeJaH 3a UCTPaKMBame TepeHa U TeHepucame MyTeBa, a
JPYTH 3a MMOBE3UBambE MyTeBa jeHUX ca IPYIMM Kako Ou ce Kpeupana mpexa [1].
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4, Bemrauka MHTEIUTCHIIA]a

JKuBM OpraHu3MH Kao MITO Cy KUBOTUIHE U JbYAH UMajy MOCEOHY BPCTY MHTEIUIEHIIHNjE KOja
UM MOMaxke y JAoHouewmy oapehene omryke na Hemro ypane. Pauynapu cy ca apyre crpane
caMmo eJIeKTPOHCKH ypehaju Koju mpumajy rnojaaTke, BETUKOM Op3WHOM M3BPILABAjy JIOTUYKE U
MaTeMaTH4YKe omepanuje u u3baiyjy pesyirare. Bemrauka untenurennuja (nasse BU) y
CYLITUHU TPEJCTaB/ba HAUYMH 33 CTBAPabE CHUCTEMa CIIOCOOHMX J1a MPHUIMKOM 00aBJbarba
ciennUIHAX OTepalrja JOHOCE OUTYKE Kao KUBH opranusmu [17].

[TpunukoM McTpakuBamba 3aKOHA IPUPOJE Y CBPXY HAYKE WM U3paJie KOPUCHUX IPOU3BOJA Y
MHKCHEPCTBY YECTO CE HaWjask Ha MpodOieMe, O KOjUX Cy ONTUMH3ALMOHHU MpoOiIeM U
nmpo0jieM yuyemwa jeHH o] Haj3HavajHujuxX. BM kao jeqHa o HajHOBHjUX TOJba Y HAYIU U
MHKEHEPCTBY MOKYIIaBa yIPABO Ja PEUIH MpodieMe ONTUMH3AI]E U YUerha KOJ padyHapa.
[Tpumena BU je Beoma mmpoka U y 3aBUCHOCTH O/ KOHKPETHE NPUMEHE TI0CTOj€ Pa3IHIuTe
UMIUIEMeHTanuje anroputama u nepununmje BU. Obnactu y xojuma ce npumemnyje BU mory
ce nogenuty Ha [13]:

e 00pana npupojaHor jesuka (enr. natural language processing),

® IpelCTaBJbambe 3HAKA U pasyMeBame (eHr. knowledge representation and reasoning),

e anupame (enr. planning and scheduling),

e nperpara (err. search methodologies),

e MeTOo/M yrpaibama (eHr. control methods),

e ¢uno3odcke ocHoBe Bemmradke wuHTenurennuje (enr. philosophical/theoretical
foundations of artificial intelligence),

e mucTpuOyupana Bemtauka nHrenurennuja (edr. distributed artificial intelligence),

e pauyHapcku Bui (eHr. computer vision).

4.1. EBONYyTHBHH aJITOPUTMU

EBosyruBHu anaroputmu (nasbe EA) umHe rpymy anroputma Koju o0aBibajy 3ajaTke
onTUMH3aIMje UK yuema ca Moryhuomrhy mobosbinama u moceayjy 0ap cienache kbydne
kapaktepuctuke [18]:

® jeAWHKE Cy TpylucaHe y TOMyJallkjy KOoja jé OCHOB €BOJyTHMBHOT Mpolleca U Jaje
MOTYNHOCT MapajeHor pelllaBama MpoodiieMa yuemha WK npobdiieMa ONTUMHU3AIIH]E,

e CeJICKIMja Ce BPIIM HA OCHOBY BPEIHOCTH MPUIArO)eHOCTH jeIMHKH U TO TIPHUPOJIHO
MIPOY3POKYje TIOPACT OlleHE HETOKYITHE TIOMyJIalrje MITO YAHA TeMEJb ONITUM3AIH]e,

e HaJ jeJUHKaMa Ce MPUMEHY]y ONepaTopu Memama Hall TeHMMa M TaKO CE TMOCTHXKE
nperepara npocTopa peniema.

OnTuMHU3aNHOHM NPOGJIEM CACTOJU ce Y TIPOHATIAKEhY ONTUMAITHOT pelliekha 3a MpoodIeM u3
HEKOT CcTienMpUIHOT JoMeHa AeduHucaHor npomMemnBaMa. Kaia cy npomemnse neduHUCaHe
y JIOMeHY Ieiux OpojeBa pagd c€ 0 KOMOMHATOPHOM ONTHMH3AIMOHOM Tpobiemy. Y
cIy4yajy Kajga Ccy TpoMemHuBe JedUHHCAHE Yy CKyMy peaqHuxX OpojeBa pas3uKyjy ce
ONTHMHU3ALNMOHU MPoOJIeM ca OrpaHMYEHLMMAa, KOJ KOjer je€ MPUIUKOM MpPOHATKEHA
ONTHMAJHOT pellemha NOTPEeOHO y3€TH y 003up M J0AATHE YCJIOBE W/WIM OTpaHUYeHa, U
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MYJITHMOJAJIHU ONTHMH3ALMHOHHU NMPOGJIeM, KOJT KOjeT YMECTO jeTHOT ONITUMAITHOT pelieHha
MOCTOjH BUIIIE JIOKATHUX ONTHMAIHHUX pellieka Koja Cy oJ MHTepeca. YKOJIHMKO je moTpeOHO
OJIJEIHOM  ONTHUMHU30BaTH  Buime mnpobrmema  (pykHIMja) oOHAA Cce paad o
BUILIEKPUTEPHjyMCKOM ONTHMH3AIMOHOM NPo0JemMy. PerraBame HEKnX oJ1 0BUX MpodiieMa
je locTa JIaKo M He 3aXTeBa BEJIMKH TPY/I, IOK Ce IPYTH HE PElIaBajy TaKoO TPUBHjATHO U HbIMa
ce 0aBu MoceOHa AMCIMIUIMHA MAaTeMAaTHKE Ha3BaHa OMePallHoOHA HCTPpakuBamba [18].

IIpoGsem yuyewa HACTaO je TMOKYyIIajeM Ja padyHap y HEKO] Mepu 1o0uje JbYICKY
MHTEJUIeHIN]y KacHHje Ha3BaHy BelITauyka MHTeaurenuuja. Ilpobremu yuema ce mory
MOJICJIUTH Ha Y4YeHe ca HA/30POM U Yyuere 0e3 Ha/A30pa y 3aBHCHOCTH O TOTa Jia JIK 3a
KopHuIIheme anropuTMa MoTpeOHO TPEHUpAmE Y3 MOMOh HEKOr TECTHOT y30pKa Hpe camor
kopuihema [18].

BewTayka
WHTENIUreHuuja

OnepauymoHa

NH>KeHepcTBO !
| UCTParkmBaka

Crnuka 12- [pecek BU, OU u urxemepceTBa npeacrasba EA

[Ipe mpuka3a OCHOBHOT €BOJYTHBHOT aJTOPUTMAa U TpEJCTaBJbamba MOoceOHMX TuroBa EA
Ba)KHO j€ YIIO3HATH CE ca OCHOBHHUM IIOjMOBUMA KOjH ce jaBibajy npu paay ca EA [19]:

e Ckyn cBux Moryhux pemema y JOMEHY OpPHUTHMHAJIHOI MpoOsieMa Ha3uBajy ce
(¢eHoTUNOBM, a penpe3eHTalMja MOjeJUHAYHUX peliema y joMeHy EA HasuBajy ce
resoTunosu. [Tocroju Behu 6poj cuHOHMMA 3a €JIeMEeHTE OBa JIBa CKyIla, ajlu Hajuenthe
KopuitheHn Ha3WB W 3a jeJHE U 3a JpyTe je jenunka. Penpe3eHraumja mpeacrasiba
Manupame W3 CKyna (EHOTHIIOBA Yy CKyI TEHOTHIIOBA KOjH TIPEACTaBJbajy Te
¢dbeHoTuUIORBE.

e Viora ¢pyHKUHje eBajlyallMje je MOCTaB/balkbe 3aXTeBa KOjUMa je MOTpeOHO 1a ce
JenuHKa MpWIAaroau, a Hajuemhe je cacTaBjbeHa Kao Mepa KBaJIMTeTa IeHOTHUIA.
O6uuHO ce Ha3uBa (pyHknuja npuaarohenocru (enr. fitness function). Kana ce paau
0 mpoOyieMy onTUMHU3aNMje GyHKIHMja eBadyalllje ce Ha3uBa (PyHKIHja UM/ba (CHT.
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objective function) u npexacraspa ynpaBo (GyHKIH]Y KOjy ONTHMH3YjEMO HIH HEKY
IECHY IIPOCTY TpaHchopMaiujy.

IMonyaanuja yrHU MYJITUCKYI TEHOTHUIIOBA H CIIYXKH 32 TPYIHCambe MOryhnx peema.
Cpaka TpeHyTHa MOMyJallkja CIIy>KH 3a TPaBJbCHE HApEIHE TeHepalnje MOIyIalunje.
Bennuuna mnomynammje Ou Tpebama Ja OCTaHe HCTa TOKOM JKMBOTHOT BEKa.
Pa3HOBPCHOCT TOIyJIAIMje PEeCTaB/ba MepPy KOja HaM TOBOPH KOJIUKO Pa3JIMYUTUX
periema MoCTOjM UM Ta Mepa HHje jeauHcTBeHa. Hajuemrhe je To Opoj pa3imuuuTux
(dbuTHEC BPEIHOCTH WM OpOj pa3IMYUTHX TCHOTHIIOBA, a HEKaJa Ce KOPUCTE U
CTaTUCTHYKE MEpE MOIYT SHTPOIIH]C.

Mexanu3am u30opa poauTe/ba IMpeICTaB/ba HAYMH M300pa jeIMHKU 3aCHOBAaH Ha
HUXOBOM KBAJIMTETY Kako Ou ce 00JbUM jeanHkaMa oMoryhmino na 6yay poauresbu 3a
cneaehy reanepannjy. KBanuretnuje jeaunke umajy Behy mancy aa Oyny usaOpane 3a
poauTesbe, aly TO HUje TapaHTOBAaHO yCJIe/l CTOXaCTHYKOT HaunHa u300pa.

VYiora oneparopa Memama je Kpeupame HOBUX jenuHkH oJ Beh mocrojehux. [Ipema
apHOCTH pa3JIMKyjeMo JBa onepaTopa yHyTap EA

o Myranuja je yHapHH OllepaTop Memama M MpeACTaBba ONEPalnjy Memama
KOja ce MpUMEYje Ha TeHOTHII jeTHE jeIMHKE U Kao Pe3yJITaT /1aje N3MEHEHY
jemunky. M300p rena Ha kome he ce BPIIUTH H3MEHA j€ CTOXACTHYKH ITPOILIeC, a
MOYK€E C€ TIOHOBHUTH Ha PA3IMYUTUM JICTIOBUMA T€HOTHIIA.

o PexoMOMHaUMja WM YKpUITame je OMHAPHU ONEpPaToOp Memama KOju Ce
npUMembyje Ha JIBE jeIMHKE TaKo IITO CIy4YajHMM M300pOM cacTaBiba JIEJIOBE
TeHOTHIIA 00a POJUTEha M TAKO KPEUpa jeTHOT HIIU JIBa HOBA IIOTOMKA.

[Iponiec cimyan mporiecy u300pa poauTeba, ajdl KOjU ce JeliaBa IMocie Kpenparmba
MOTOMAaKa, Ha3WBa CE MeXaHH3aM 3a NMpe:KuB/baBambe. OBaj MPoIeC je 3a pa3iuKy of
MeXaHu3Ma 3a M300p pOAMTEHAa YeCTO JeTePMUHUCTHYKU. Hajmommje jenuuke u3
TPEHYTHE TOIyJalllje C€ MeHha]y HOBUM O0JbUM jeIMHKaMa Koje 1ocTajy Jeo cienehe
reHepallyje momynaimje.

HNuanuujanusanuja je nporec Gopmupama MoyeTHe TeHepalyje Momysanyje 1 AeaBa
ce CIIy4yajHUM TeHepHucameM 3aaaror Opoja jemunku. Kako Ou ce oBaj mpoiiec
mo6oJbIIa0 M reuepucaia ,,005pa MOYETHA MOMYJIalija MOTY C€ KOPUCTUTH HEKa OJ1
XEYpPHUCTHKA.

HcnymaBame ycj0Ba 3aycTaB/balba MOXKE CE JECUTH Ha JBa HAYMHA

o Jlonazak 10 yHanpes NocTaB/beHe (PUTHEC BPETHOCTH (MM HEKE HeHE ETICHIIOH
OKOJIUHE)

o Kapma je Hekn o1 TOAATHO MOCTaBEHEHUX yCJIOBA HAPYIICH WM MPEKOpAdeH.
Hajuenrhu nonaTHu ycinoBH ¢y MaKCHMAJIHO BpeMe M3BpIIaBamba, MaKCHMallaH
Opoj reHepalrja 1 MUHIMaJIaH pacT WM MaKCHUMaiaH 1aj (UTHEC BPEIHOCTH
HajKBAJIUTETHH]E j€AUHKE.

Haxne, ceu EA 3acHuBajy ce Ha cieneheM mporecy KOjU C€ MOXE IMPETOUYUTH Y OIILITH
anropuram [20]:

1.

Ha cayyajHu HauMH ce TeHepulle IoYeTHa Momynauuja aeduHucaHe (0OHMYHO
HEMOPOMEHHBE) BEINUHHE,

CBaka jeTHKa U3 MOIyJIalje J001ja CONICTBEHY BPEAHOCT NpUiIaro)eHOCTH y3 momMoh
¢byHKLHje eBayalyje,
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3.

MHuuujanusaumja

3aycraB/barbe \ 4

Crnenehm xopamu ce MOHaBJbA)y CBE JOK HEKa jeMHKA HE 3aJI0BOJbH IOCTABJHCHU

KPUTEPHjYM 32 BPEIHOCTH MPHIAro)eHOCTH WM JIOK HUje HApyIICH HEKU JIOJIaTHH

YCIIOB

3.1. bupajy ce jeaquHke ca HajOOJBUM BPEIHOCTUMA MPUIIArO)eHOCTH M 03HA4YaBajy ce
Kao pOJUTEIbU

3.2. Han pomutesbuMa ce NMpUMEBYjy OIEpaTop yKpIITama Kako Ou ce mo0wmimm
MTOTOMITH

3.3. Hax motoMiimMa ce mpuMemyje orepaTop MyTaluje

3.4. Bpmi ce OLEHHBake HOBOHACTAIMX TOTOMAaKa JI0/ICJbUBAKEM BpPEIHOCTU
npuiaroheHocTu

3.5. Kanaupatu ca HajiuomujuM BpEeIHOCTHMA NpHIaroheHoctu ce wu3daiyjy u3
nonyJialyje, OJHOCHO OMBajy 3aMEHEHU O0JbUM

U3bop poautesva

»| Pogutersm

YKpwTare

Monynauuja

MyTauumja

A

v

MoTomak

[NperkuB/baBame

Cnnka 13 - OnmTy eBOIyTHBHHU adTrOpUTaM

CBu €BOJIyTHBHU aITOPUTMU IIpaTe ONuITe Je(UHUCAHA IPABUIIA, @ PA3JIUKY]Y C€ Y TEXHUYKUM
JeTajbiMa Koju cy npuiarol)eHn koHKpeTHOj npumenu. Takohe, Behuna EA 3acHuBajy ce Ha
ciy4ajHOj] TpeTrpasu mpocropa. Heku ox Hajuemhe kopumheHWX THUMOBAa €BOJTYTUBHHUX
ajiropurama cy.

I'enercknm aaroputmm (name. ['A) kao Hajseha kiaca EA mpencrasibajy
MpeTpakuBauyKe XEypUCTUKE 3aCHOBAHE Ha IMIpPOLeCy MPUPOJHE CeJIEKIIH]je
KopuirhemeM orepaTopa MyTalyje, yKpiTama u cenekiuyje. ['A kopucte npubiamxHe
(buTHEC BPEIHOCTH KOj€ C€ MOTY JIAKO M3padyHaTH, I1a Cy OTO/IHU 32 PEIllaBabe HEKUX
BEOMa CJIOXKEHUX MpodiieMa U3 peasHor cBeTa. MaHe TeHEeTCKUX ajropuraMa cy ILITO
HE paJe jeaHako a00pO0 Ha BEIMKUM TOMyJanyjama. ANropuram je ToTpeOHO
NPUJIATOTUTH KOHKPETHOM Ipo0JieMy Kako Ou u3BpiiaBame 0o ontuMaiHo [20].

EBosnynmnone crpareruje cy TeXHHKa ONTHMU3AllMj€ 3aCHOBaHA Ha MpuiarohaBamy 1
€BOJTYIIH]jH, a 3a IpriarolaBame Hajuenihe KOPUCTE MYTAIH]y U CEJICKITN]Y. 3aCHUBA]Y
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ce Ha JICTSPMUHUCTUYKOM OJNAOWMPY jEAMHKH CaMO TpeMa paHTUpamy BPEIHOCTH
npuiIaroheHocTy, He y3umajyhu y 003up KOHKpETHY BpeTHOCT. PoauTessu ce 3aMemyjy
MIOTOMKOM CaMo Y CJIy4ajy Jia IOTOMaK ¥Ma 00Jby BPEIHOCT MPUIIaro)eHOCTH, HHAUYe
ce MoToMak ojdairyje. Y jeJHOM IHKIYCYy MyTallMje MOXE C€ TeHEepUCaTH jeJaH WIH
Bulire moromaka [18].

e T'eHeTck0 mnporpaMmpame TIpeICTaB/ba TEXHUKY IPEACTaBbamba pPadyHAPCKOT
mporpamMa CKyIoM TIeHa KOjH CE€ MEHajy M CBOJYUpajy KOpUIIhemeM TIeHETCKOT
anroputma. Kao pesynarar ce moOuja padyHapCKd Iporpam KoOju je CrocobaH na
W3BpINU yHanpes neuHucaHu 3anatak. CBaKW padyyHApPCKH MPOTrpaM je jeHHKa y
oBOM ciy4ajy. [Iporpamu ce TpaJuIIMOHAIHO MPEICTaBIbajy MOMONY HEKe IPBOJIMKE
CTPYKTYpE WIIU Y HOBHj€ BpeMe JIPYTHX PETNPE3EHTAINja KOje ce KOPUCTE Y JINHEAPHOM
reHeTcKkoM nporpamupamy [20].

e Epoaynunono mporpamMupame HAJIUK je T€HETCKOM NPOTPaMHUpPaly, ald y OBOM
Clly4yajy CTPYKTypa Iporpama ocTaje HepOMEHHBA, JIOK C€ HyMEPHUYKU MapaMeTpu
npunarohasajy. Hajuemhe kopuurhenu omeparop je myranuja. CBaku poJauTesb
TCHEPHIIIE 0 jEeIHOT TOTOMKA Ta CE CBAKH MYT CEJIEKIMja BPIIM HaJ JBOCTPYKHM
OpojeM jeIMHKHU Hero MITO CaJIpKU MHHUIKjaHa nomysanuja [20].

4.2. [IpuMeHa eBOTyTUBHHX aJITOpPUTMa Y BUJICO UTpama

[Ipema nedununmju, cBpxa BUAEO Urpe je na 3a0aBu Urpade, anu MpoOsieM ce jaBiba ycle]
TOTa LITO CBAaKH MOjeAMHAYHU UTPay MOCeayje CBOjy CyOjeKTHBHY OIIEHY TOra IITa je 3a mhera
3a0aBHO. Y 3aBHCHOCTH OJI KapakTepa, MPEIXOJIHOT MCKYCTBA W/WIM BEIITHHA KOHKPETHOT
urpaua 3a/1aly U caJip’kaj BUJe0 Urpe Mopajy OUTH MMOCTaBJbEHH Ha JpyradMju HauuH Kako Ou
ce mnoBehamu ¢akTop 3a0aBHOCTM M HEHU3BECHOCTH, a CMambMIM TPUBUJAITHOCTH U
JETHOJIMYHOCT.

Pauynapcku Bol)enu mukoBu (nasse PBJI) y xaprony Ha3Banu ,,00ToBH" (eHT. DOtS) cy jenan
ol Hajuenrhe kopuITheHUX HaYMHA J1a e Urpa yYuHU 3a0aBHUJOM, a KOPUCTE Ce KaKo y Urpama
3a jeqHor urpauva (eHr. singleplayer), tako u y urpama 3a uiiie urpada (eur. multiplayer). PBJI
MIPE/ICTaBJbajy IVIaBHY NPUMEHY BELITAYKEe MHTEJUMT€HIIM]€ Yy BUJEO Urpama, a 3a Wb UMajy
J1a OTIOHAIIIA]y TIPaBe UTpaye KOju MOCeny]y pa3InuuTe HUBOE UCKYCTBA U Ja C€ MOHAIIA]y IITO
je Moryhe npupoaHHje Kako OW MpaBUM HrpauyrMa OWJIM JOCTOJHHM NMPOTUBHUIIM WM T0OpU
cabopIy.

VYnopeno ca ysohewem PBJI y Buzeo urpy norpebHo je mpuiaarouT UX KOHKPETHOM Urpady
Kako OW HeroBa OYEKHMBama OWiIa 3aJ0BOJbEHA W Kako OW mobena Wi MCIyHhaBamkhe HEKOT
Jpyror 3ajgaTka y BHIEO UTpU Owiu onrosapajyhe TexxuHe. 3a MOCTH3ambe MaKCHMAaJTHOT
edekTa Takohe je moTpeOHO /a caM cajprKaj U MpaBWiIa BUIE0 Urpe Takohe Oyay mpunarohena
KOHKpeTHOM Hurpady. OBakaB Imocao TEIKo je 00aBbaTH pydHO, a KaKo TO MPECTaBIba INIaBHY
MOKpPETauKy CHAary Koja BOJW Ka MOOOJbIIAkY TU3ajHAa U KOHAYHO Ka OOJBMM BHIEO Mrpama
Koje he odyBaTH JI0jaTHOCT KpajlbMX KOPUCHUKA, MOpa ce Hahu HauuH 3a TO. [IpemxomHo
HaBEJICHO MPEJCTaBJba JPYTy BEIMKY MPUMEHY BEIITAYKe HHTEIUTCHIIM]jE Y BHJICO UTpaMa, a
MIPUKIJIAJIaH HAYWH 32 UMIUIEMEHTAIU]y jé TPUMEHA €BOTyTUBHUX alTOpPUTMA.
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4.2.1. ITlpunarohaBame caapxaja

Kopumiheme anropurama u Texnuka ca Moryhnourhy yuema u npuinarohaBama kao mro cy EA
O]l KJbYUYHE je BaKHOCTH 32 HAIpeJIaK HHIYCTPHje BUIEO Urapa.

Annukaumja | lreHepucarbe Mepeke MNMpunarohasarse
Cappmaj Wrpav

JuyHocT |I'IOHa|.|.|a|—be| MCrYCTBO

30 Axumja
The Hunter - - -
Rogue Troper - - -

AprapHa
Pac-Man

b=
TR BE

Super Mario
Mnatdopmep
ANGELINA
TabnuuHa
LuDI
Shibumi
Cnaranuua

EEE B OE
EEE B
=
EEE
=

Hour Maze
Otsopenw Ceet
Subversion OA

=

oA oA

Cnuxka 14 - Ilpernen xopuithewa EA y Buseo urpama pa3uuuTor xKaHpa

3aBHCHO 0J1 THIIA Ca/ip>Kaja U KOHKPETHOT YKaHpa BUJIE0 UIpe 3a IpuiiarolaBame je moTpeOHo
KOPUCTHTH PA3IMUUTE aJTOPUTME KOjU HE Jajy YBEK jeHaKe pe3ynraTe. Y3pOKOBaHO THME
KBaJIUTET MpuiarohaBama BUIEO UIpe 3a KOHKPETHOT KOPUCHUKA je HeKasla O0JbH, a HeKaaa
nomnju. HesaBucHo o n300pa, OCHOBHU KOpaly 3a OUJIO KOjU alrOpUTaM Cy UCTH:

® TEHepucame HOBOTI cajjpXaja U MpaBuia,

® Mepeme M3reHEePHUCaHOT cajipKaja U Urpadya TOKOM aJlallTUBHOT T'€HEpHCamha WIH Kao
JIe0 1M3ajHa CUCTEMA U OLCHHBamA,

e npuiarolaBame ca HUbEM M0OO0JbIIaKba KOPUCHUYKOT HCKYCTBA KOJI UTrpaya.

4.2.1.1. Tenepucame caapxaja

[loueTHn Kopak y Tpollecy TeHepucama cajapikaja y BUAEO HUrpama ca Moryhsomrhy
npuiarohasama (1asse BUMII) je cTBapame HOBOT cajpikaja U MpaBuiia Bujeo urpe. Behuna
OBOT TI0CJIa C€ MOXE YpaJuTH MOTHYHO ayToMaTu3oBaHo y3 momoh III'C tako ma pauyHap
npey3uMa yIory KpeaTuBHOT CapaJHUKa.
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F—w

Canpmaj
Mepeme P ApanTauuja
Wrpay WcKkycTeO

NoHalwake

Cnuka 15 -Ilpernen nporeca npuiarolhaBama U3TCHEPUCAHOT Ca/IpKaja

[II'C 3acHoBano nHa mpetpazu (masse I[II'C-3II), ommcano y mornaBiby 3.2, mpelcTaBiba
oarosapajyhu MexaHu3aM 3a npuiiarohaBame cajapikaja BUIEo urapa ,,y ety (enr. on the fly)
mpema 3axTeBuMa urpada. CucreM mnocenyje MOryhHOCT yuema U pe3yiratu he Outu 6ospu
CBaKUM HapeJHUM KopulithemeM. 3a1aTak MpeIcTaBJba FreHEPUCAbE JIelia Caapikaja KOju MOKe
UCIYHUTH oJjpel)eHe MocTaB/beHe UIbEeBE CeNU(UYHE 32 KOHKPETHOT UTpaya, a peliekhe je
yIpaBo J€0 M3TeHEPUCAHOT cajpXkaj KOju MOXeE Jia 3aJI0BOJbU 3ajare IuibeBe. MtepatuBHu
IpoIec IeHepHcama Ce HacTaB/ba CBE JIOK CE€ HE Johe J0 peuiema WM JIOK HEKH JIPYTH
KPUTEPHjyM 3ayCTaBJbarba HEe Oy/Ie HCITYHCH.

[Mpunukom kopumihema (yHKIMja NPHIArOhEHOCTH W pENpe3eHTalja pelema Koje Cy
penaTuBHO jeHocTaBHEe EA moka3syjy jako 100pe KapakTepUCTHKe. 3a npolieMe Koju uMajy
CIIOXKEHHUja pellemha U KOJ KOjUX je MOTpeOHO M3BPIIABATH CIOXKEHHUjE MPOBEPE MPUIHKOM
pauyHamwa (UTHEC BPEIHOCTH TEUIKO je au3ajHupatu nobap EA u yoOuuajeHo Taj mporec
Tpaje Hemro ayxe. Takohe cama croxacTMuka MpHUpoJa TeHepucama U MyTanuje yuyrap EA
MOYK€ M3a3BaTH Jla Ce YaK M KoJ HajOoJbe JU3ajHUpPaHUX pellerma He 100ujajy yBeK Haj0obu
pesynTar, na je To pasinor cBe Beher kopumthema EA y pa3BojHoj (a3u, kaga ce uMa BpeMeHa
3a OTKpUBamE HEJI0CTaTaka U J0/1aTHA TOACIIaBamba.

[Toceban Tun EA nmomohy kojer Behu mpoGnemu Mory OMTH pelieHH pa3OujameM Ha Mambe
npo0JeMe KOju ce OHJIa TOCEOHO pelllaBajy Ha3MBa ce KOoNepaTuBHA KoeBoJynuja (exr. Co-
operative co-evolution, masse KOKE) [5]. Cpaku moampoOsiem ce riefa Kao IMOTITYHO
HE3aBHCaH €BOJYTUBHHM MPOOJIEM Ca COIMCTBEHOM IMOMYJAlUjOM U (DYHKIIMjOM eBalyaluje.
Kaxko Ou ce o1ieHrOo KBAJIMTET pellieha HEKOT MOANpodieMa Haj0oJbe jeIMHKE U3 CBUX OCTAIIUX
noAnpooIieMa crajajy ce y peliemhe OpuruHaiIHor mpodsema u nomohy GyHKIMje eBaTyalmje
MIPOIICHYje KBATUTET IEJTOKYITHOT PENIeHkha U Kao M KBAIUTET CapaIibe TOT PEIIeHha ca OCTAINM
pemersuma noanpodiema. KOKE je Beoma nmpuMem B y BUAEO UTpaMa KOje c€ PUPOTHO MOTY
MOJICTIUTH HA BHWIIE MOANPOOIeMa WU TOJCUCTEMa KOJH C€ MOTY JIU3ajHUPATU OABOJEHO, a
OHJIa CTIOJUTH y JETHO BEITUKO CBEOOYXBATHO PEIICHE.

4.2.1.2. Mepeme u eBaityaiyja

Hapennu xopak y npoiiecy npuiarohaBama je Meperme FreHepUCaHoT cajpxkaja, ITO YKIbydyje:



Bemrauka naTENIMTEHITH] A 35

® Mepeme KBAIMTETa TCHEPUCAHOT Ca/ipiKaja BUICO UT'PE M TIPABHIIA UTPE MPEMa YHAIPe]
onpeheHnM KpuTeprjyMUMa UK 3a1aTUM IIUJHEBUMA,
e MepeHe HauYMHA Ha KOJU UTPAY UTPa UTPY Y3 MEPEHE CIIOJbAIIBbUX (aKkTopa.

VY Behunu cnyyajeBa yoOHWuajeHO Ce KOPHCTH jeIaH MPUCTYI, WIA MEPEHE CaapiKaja Uiu
Mepeme AaKTUBHOCTH Hrpadya, aid o0a NpUCTyNa MOTY MOAjeTHAKO JONPUHETH MpU
JM3ajHApaky BUACO Hrpe. Mepeme MOKe HrpaTd TPU pPa3IUuUTe YJIOre y TeHepUcamy
aJIalTUBHOT CUCTEMa BUJICO UTPE:

e Mepeme npuwiarohaBama — cucTeM BPIIU MEpeHha TEHEPUCAHOT cajpkaja U IUJbHOT
urpava, Kako Ou cajprkaj nmpusaaroheH 3a Tor urpada OMo UCIIOPYUEH,

e (opMaTHBHO Mepeme — IU3ajHCPU CHUCTEMa TECTHPA]y KBAJIUTET TI'€HEPUCAHOT
cajiprkaja M peakilfjy urpada Ha caapikaj W/Wiy npuiarohaBame caapikaja mITo MOXKe
OouTH 0J1 TOMOhM 3a reHepHCamke HOBOT CaJipiKaja,

e 30HMpPHO Mepeme — PaJHU CUCTEM C€ OICHYje y CMHCIY KBAJIUTETa IEHEPUCAHOT
caJiprKaja M peakifja urpada Ha cajpikaj u/wim npuwiarohaBame capikaja.

Mepeme npuiiarohaBama je ayTOHOMHO, CIIPOBE/IEHO y3 IIOMOh cucTeMa 3a An3ajH Urpe, 10K
ce (hopMaTHBHO M 30MPHO MEPEHE CIPOBOAE OJI CTPaHE JbYIU M KOJ TAKBHX BPCTa MEpEma
Mmoryhe je mohu 1o nH(poOpMaIHja Koje HUCY HOCTYITHE ITPU ayTOHOMHOM Mepemy. [Tpumikom
UTpaueBOr CYOjEeKTHBHOT OIKMCAa OHOTA INTO j€ JIO)KUBEO TOKOM HIpama BHIECO HIPe
pazymeBame JOXKUBJbaja j€ JOCTa KBaJUTETHHMjE M TauyHUje, ajl Cy Tako J00ujeHe
uH(popManyje TeUKO MpUIaroJbuBe 3a o0paay Ha pauyHapy. AYTOHOMHa Mepema YHyTap
caMe urpe u (pU3HOIIONIKA MEpema CIIpoBeieHa ToMohy ypehaja cy qocTa nperus3Huja 1 JIakie
Cce BpIIU HUXOBA KacHUja o0paja.

KBanurer Buaeo urpe je Beoma BakaH KaKo O 3aMHTEPECOBAO UTpaue W 3aapKao UX, aid
WCIIUTHUBAkE KBAJIIMTETAa TE€HEPHUCAHE WIpe MOKEe OWUTH BeOMa TEIIKO, Jep j€ 3aBUCHO O]
KOHTEKCTa ¥ MeHa Ce y 3aBUCHOCTH OJ1 UTpada. JeaaH ol MpUCTyIa MOXe OUTH JeuHICAme
KBAJIMTETHX METPHKA Koje he momohu He caMo Mpu mpeTpa3u TOKOM TeHeprcama caapikaja Beh
U TPUIMKOM MpOjeKToBama W eBadyanuje. Yecto kopuirheHa anTepHaTHBHA TEXHUKA je
HIuiejrecTuHr (eHr. playtesting) rae ce uHpopManuje MPUKYIIbajy O/ MTpada KOju CIIPOBOJIC
TECTUpamE.

YeTrpH KJbydHE KapaKTEPUCTHUKE allCTPaKTHUX Urapa cy [5]:

e nay6una (enr. depth) - kamarnurer urpe aa oMoryhu urpame Ha pa3IMIUTHM HHBOMMA
BeIITHHA 1 00e30ehnBama ,,Harpaia‘““ 3a HeMPEeKUJHO HAIIPEI0BabE,

e jacuoha (enr. clarity) - makoha ca kojom Urpad Moxe pa3yMeTH MpaBUJia U TUIAHUPATH
notese,

e gpama (enr. drama) - MoryhHOCT moBpaTka uUrpaya ca 3auejba Kako O €BEHTYaJHO
oJiHEeOo Tobey,

e omay4HocCT (eHr. decisiveness) — makoha KojoM ce urpa Mo>ke 3aBpLINTH KaJia je TIO3HAT
Mo0EeTHUK.

Jomr Heke KOopHCHE Mepe YKIbYUuy]y HEeCHTYPHOCT, PABHOTEIKY U IYKHUHY UTpe.

Kana ce paau o momanuma o urpady OHU MOTY OUTH NPUKYIUBEHU Ipe MOYeTKa Urpe, Kako ou
6uno moryhe renepucaTu oaroBapajyhu cajipikaj 3a HOBY UTPYy WIIM TOKOM HIpe Kako O
Hajlonazehu caapkaj y TpeHyTHO] urpu 6uo Ouo npunarohen. Ilogatke je Hajnakie CKynuTu
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y AHeBHHKe urpe (eHr. game l0gs), koju MOTy caap;KaTh cTama W jJoraljaje HacTaie TOKOM
UTpe WM MOAaTKe 0 urpady. JIHEBHUIM UTpe CE MOTY KOPUCTHUTH TIOjeAMHAYHO, a MOTY Ce
KOPUCTHTH U 3a arperaiyjy IITo je 3Ha4ajHO 32 MEPEHE KOJI UTapa y KOjuMa y4ecTBYje BHUIIIC
urpada.

YMecTo Ja mpuKyIJbeHU MOJaly 0 urpady Oyay npociehenu reneparopy caapkaja OHU ce
NpPEBOJIC Yy AalCTPAaKTHH MOJeJ HIpada KOju IpEICTaBibajy IMOJAaTKE O HUrpady BHIIE
npunarohene cnenehem reHepucamy canapikaja. OBakaB MOJEN CaapKd HE BEIHKU Opoj
nojiataka 0 HaBMKaMa KOPHCHHUKA U KaTeropu3aluje MpeBeieHe Ha jeITHOCTAaBHU]U 3aIiC KaKo
Ou KacHHje MorJie OUTH JIako kopuitheHe kao ynazuu nojaanu 3a BU. Pasnukyjemo Tpu ommra
THUIIa MOJIeNia urpava [5]:

e  Moaex mmunoctH (eHr. personality model) onucyje urpaua y cMuciy MHANBUAYaTHUX
MICUXOJIOIIKUX KapaKTePUCTUKA M OTIMCa caMe JMYHOCTH urpada. [logamu o urpauy ce
noMohy HeKe Of TEXHHKa MAIIMHCKOT Y4ea MOBe3yjy ca HBeroBoM JuyHocTd. OBaj
MOJIeTT MOKe OMTH KOopHITheH He3aBHCHO O] BUJIEO HTPE TOKOM KOj€e je HacTao.

e Mopuea uckycrna (er. experience model) ciyxu 3a onrcHBambe OHOTa IITO KOPUCHHUK
JI0KMBJHaBa TOKOM HEKOT TepHroja urpama. OBaj MOJIEN je Be3aH 32 KOHKPETHY BHUIICO
UTPY Y KOjoj HacTaje u He Moke OMTH ucKopumrheH y ApyruM Buaeo urpama. Kao u kox
MOJIeNIa IMYHOCTH, y3 TOMOh MaIlIMHCKOT y4era, 0Baj MOJIENI MOXKE IOCITYKUTH KaKO
0 ce T000JBIIAII0 3HAKE O IIOBE3aHOCTH aKIMja KOPUCHUKA U KOPUCHUYIKOT HCKYCTBA.

e Mones noHamama (eur. behavioural model) mokasyje 1mra je urpad yauHHO, Kako y
UTPH TaKO W JAPYWTBEHO Wiu ¢u3uuku. OBakaB THUI MOJeNa je 3a PasiuKy O]
MpeaXo/Ha ABa MOZENa J0CTa OIMKH aKIfjaMa KOPUCHUKA U MOYKE OUTH HampaBJbeH
U3 UTPAYKHX JIOTOBa MOTIYHO ayTOHOMHO.

TokoMm da3ze nu3ajHUpama U OLCHUBaKHA MPUIATOJBUBOT CHCTEMa UTPE MEepemha MOTY OUTH
KopuirheHa U y CBpXy Mepeme npuiiarohaBama. Y3nuMame y 003Up UCKYCTBA UTpadya HAKOH
MpOMEHE cajipikaja BUIEO UTPe MOXKE TMOKa3aTh Ja JU je Ta MpOMeHa IMO3UTUBHO WIU
HEraTUBHO YTHIIaJia HA UTpayva.

4.2.1.3. IlpunarohaBame

Haxon mTo cy m3BpIIeHa Mepema W YCIENIHO HalpaBHBEeHN MOJETH Wrpada IMpeia3u ce Ha
NocJellby KOpaK y Hpollecy NpuiarohaBama Wrpe, a TO jé UCHOPYUHMBaWkE NpuiaroheHor
caznpkaja urpauy. Kako Ou omabpaHu cajpskaj OMO IITO NMPHUKIATHUJU MPUWIMKOM Hpolieca
UCIOpYyYMBamka NpuiaroheHor caapikaja KOpucTH ce Beh TreHepucaH cajpiaj, Mepema
KBaJIUTE€Ta cajJp)kaja M TMpoleHa LMWJBHOI Hrpaya. Y TOjelMHUM CHCTEeMHMa IpoIlec
npusarolaBama MOKe OMTH 3ayCTaBJbEH 0JIMaX HAKOH HCTIOpYKe MpuiiaroleHor cajpxaja, 10K
y OCTaJIMIM CHCTEMHMMa TO MOK€ OMTH HENpEeKUAaH Mpollec y KoMe ce Hajaosazehu caapxkaj
npusaroaBa Ha OCHOBY CTAIHUX Mepera peakliija KOPUCHUKA Ha MPeIX0oAHO MpuiaroheHu
caapxKaj.

[Tpunukom kopumnthema texuuka [1I'C-3I1 ocHoBHO mTO je mOTpeOHO je na GyHKIHUja WU
anroputam mnperpare Oyne no0po nedunmcan. Manma je dYecTo JOBOJHHO KOpHIIheme
JETHOCTAaBHUX €BOJIYTUBHUX aJrOpUTamMa, HEPETKO ce KopulThemeM Mallo KOMIUTHKOBAHH]HX
W ajropuTama mpriaroheHujux KOHKPETHOM caJpkajy no0ujajy 3HATHO OOJbU PE3yiTaTH.
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OcuMm dyHKIMjEe TIpeTpare, KJbY4HO je neuHucaTd (QyHKIU]Y NpUiaro)eHoCTH W HAYMH
penpe3eHTanyje caapxaja.

OdyHknMja mpunaroeHocTH, mpemMa Kojoj ce BPIIU IpuiiarohaBame reHepUCaHOT calipiKaja, y
OBOM CIIy4ajy KpeHupa ce Ha OCHOBY MOJIeJIa HTpaya, a MOTY C€ Pa3JIMKOBaTH TPH KJby4yHE Kiace
¢byukuuja npunarohenoctu [21]:

e nupekTHe (pyHKIMje npuiarohenoctu (namwe JPII),
e (¢yHKIHU]je MpuIaroheHocTr 3acHoBaHe Ha cumyanuju (namse PI13C),
e wuHTepakTUBHE (QyHKIM]e npuiarohenoctu (nasse MDIT).

Kox ynorpebe ADII u3 renepucaHor cajipikaja ce y3umajy HeKe 0] KapaKTepHCTHKa Koje ce
MoBe3yjy ca BpeaHoihy npuiaaroheHoctu Tor caapikaja. [lope3uBame MOKe OUTH JUPEKTHO
WM UHIUPEKTHO, aJli CE CBAKaKaKO HE BpIIe KOMIUTUKOBAHA U3padyyHaBamba.

Kako Huje yBek ounrienHo kako Hanpasutu P11, kopumhemeM HHTEIUTEHTHOT areHTa Koju
CUMYJIMpa Urpame Buaeo urpe moxxke outu kpeupana OII3C. UHTEIUreHTHN areHT MoXKe OUTH
CTaTHYaH WU C€ MOXE MEHATH TOKOM HIrpama npuiarohasajyhu ce, a o1 Op3uHe U KBAIUTETA
npunarohaBama 3aBUCH W KBAJIMTET Hacraje (yHKUIMje NpuiaaroheHocTu TecTupaHor
caapxkaja. Yaumajyhu y o03up npeaxoaHo HaBeaeHo, ounriento je na cy ®II3C nose3ane ca
MOJIEJIOM UTpava HaCTaJIOT TOKOM HIparkba BHIICO UTPE.

N®IT ce 3acHMBajy Ha WMHTEPAKIUjU Caap)aja ca UrpadyeM M BPEIHOCT HpuiiaroleHoctu
cajpkaj mobuja TOKOM urpama. MHpopmanuje 0 WHTEPaKIHjH MOTY OWUTH EKCIUIAIIUTHO
MIPUKYIUbEHE OJ] UTpava WM MOTy OMTH M3BpILEHAa UMILUIMIUTHA Mepewa. Kao u kox mozaena
urpada, HHGoOpMaIje IPUKYIUbEHE O]l UTpayda Cy J0CTa KBAJUTETHHU]E, allk je pauyyHapcKa
oOpajia uH(pOpMaIKja HACTAIMX TOMONY UMILUTHIIMTHUX MEPEHha MHOTO JIAKIIIA.

N360p jequHke Koja MMa MaKCUMaJIHy BpeTHOCT (pyHKIMje Mpuiiarol)eHocTu BpIu ce momohy
EA yobuuajeHOM mpeTparoM mpocropa y3 KopHuilheme NMpeaxoaHo nepuHHucaHe (yHKIHje
nperpare, a Kako Ou npotec nperpare 61o 1To je Moryhe onTuMaaHHuja MoTpeOHO je ofabpaTh
oJroBapajyhu HauuH 3a penpe3eHTalujy jeIMHKH.

JupexTHO Koaupame (eur. direct encodings) je Tum penpeseHTalje KOa Koje je TyKuHa
TeHOTHUIIa JIMHEApHO MPONOPIHMOHAIHA AY>KMHU (PEHOTUIIA U CBAKU 1OceOaH /1e0 TeHOTHIA je
MOBE3aH ca Ta4uHO ojpeleHuM aenoM heHOTHIIA.

Hacynpor nupekTHOM Konupamy, HHIHPEKTHO Komupame (eHr. indirect encodings) je tum
penpes3eHTaluje KoJl Koje FeHOTHIl U ()eHOTHIl HEe MOpajy OUTH MPOIMOPLUjaIHU YClIe] Tora
LITO MOBE3MBame HUje JuHeapHo. Koju rox tum penpeseHtanuje 610 kopuitheH BaXHO je
onabpaty MpUKIAJAHY BEIMYMHY caMe pernpe3eHTaluje, Kkoja He Tpeda aa Oyae HU mpeayra, a
HU TpekpaTka. Takohe BakHa KapaKTEpUCTUKA PENpe3eHTallje jé BUCOK JIOKAJIUTET, IITO
O3HayaBa CBOJCTBO J1a Majie IPOMEHE Ha FeHOTHUITY OOMYHO Tpeba /1a y3poKyjy U Majie IpOMeHe
Ha CaMoj pempe3eHTAIM]! U BPEIHOCTH MPUIIaroheHOCTH.

4.2.1.4. Texuuke 3a npuiarohaBame cajapxaja

MeTtoae 3acHoBaHe Ha pemaBamy (eHr. Solver-based methods) takohe cy 3acHoBanu Ha
WJIejU TpeTpare MpoCTOpa MPHIMKOM TeHepHcama Cajpikaja KOju 3aJ0BOMaBa IMOCTAB/HCHA
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OorpaHHUYeHa, aJld j€ MPUTOM IpeTpara BoleHa pernraBaurMa orpaHuderma. Orpanuyema Mory
OUTH MOCTaB/bEHA MATEMATUYKU WJIM JIOTUYKH, a PelllaBayll OCUM IITO MOTY OMTH 3aCHOBAHU
Ha €BOJYLIMOHUM M3payyHaBamHMa, Mory OuTH 3acHoBaHu Ha CAT pemaBaunma. ['maBHa
pasnuKa y OJHOCY Ha KJacH4YHE alrOPUTME 3aCHOBAaHE Ha MpETpa3u je TO ILITO Ce YMECTO
IpeTpare 1eJor MpoCcTopa pellemha BPIIU caMo JeIMMHYHA MpeTpara ¥ TOKOM Ipoleca ce
BpIIM OJICEellalh€ pellemha CBE JOK HE OCTaHy caMoO pellemha Koja 3a/l0BOJbaBajy CBe
MIOCTaBH-CHE YCIIOBE.

II'C 3acHoBano Ha uckycTBYy (eHr. experience-driven PCG, name I1I'C-31) npencrapiba
yHarpel)eHH TpHCTyn 3a TeHepucame cajap)aja NoBe3yjyhu KOpHMCHHYKO HMCKYCTBO ca
reHepucaHuM caapkajeM. llomamy 0 KOPHCHHYKM HMCKYCTBY INPHUKYIUBEHH Cy HEKOM O]
TEXHHUKA

Penpe3eHTauuja [eHepaTOop
cagpkaja cagpraja

i

Keanuter
cagprkaja

Cnuka 16 - I1I'C 3acHOBaHO Ha UCKYCTBY

Jln3ajaupame MeXaHu3Ma Koju je y MoryhHocTH Ja ce ajanTtpa Moke OMTH TPEeTHpaH U Kao
npo0JeM MaIIMHCKOT Y4ema, I je MOTPeOHO Ja CUCTeM CTEKHE 3Hame Jia MOJATKe Koje
noOuja oJ1 CTpaHe Urpada MOBEKE ca caJipikajeM Hrpe KOju 3aJI0BOJbaBa 3a7aTe KPUTEPH]jyMe
KBJIUTETA 32 KOHKPETHY TPYIy KOjoj UTpad Mmpumnaaa. YoOU4ajeHo je Ja TUIIOBH YJIa3HUX U
M3JIa3HMUX ToJaTaka Oyay KaTerOPUYKH WM CKaJapHH, ajH YOIIITEHO TO MOTY OUTH U MHOTO
KOMIUTUKOBaHMj€ CTPYKType ToJaTaka Koje je mpe oOpaae NOTpeOHO NPHIIaroJuTH
MEXaHU3MHUMa 32 MAIIMHCKO YUCH-€, a YIIPaBO MOJICIIU UIpava peliarajy Taj mpoosiem.
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5. [Ipumep UMIIEMEHTAIIM]€ BUACO UTPE

Buyeo urpa umiieMeHTHpaHa 3a notpede 0BOr MacTep pajia HOCH paaHH Ha3uB ,,KpaybuBaig
Boha“ (enr. Fruit Stealer) u mpunana kareropuju miatrGopMCKUX BHICO Urapa. 3aMHIIIbEHA j&
Kao Wrpa ca HEOTPAHMYEHUM KpETamkeM y KOjOj Ce KapaKTep KOjUM yIpaBba mrpad kpehe
yHampea yHyTap TPOIMMEH3MOHAIHOT MPOCTopa ca HUJbEM Ja CaKylH LITO BUIle Boha U
CaMUM THM U BUIIIE IOCHA, a JIa IPUTOM MOpa U30eraBaTH MperpeKe 1 3aApKaTH ce Ha 101031
kojoMm ce kpehe. ['enepucame moyiore, pacropea U THNA o0jekara BPIICHO je KopulthemeM
MpOIIeIypaTHOT HAYMHA TCHEPHCambha capxKaja.

Score: 0 (AVG/sec: 0.00, MAX/sec: 0.00
Objects: 0 (AVGIsec: 0.00, MAX/sec: 0.00

Crnmka 17 - Tlpuka3 u3riiena BUIEO UTPE

5.1. Kopumihene TexHonoruje

[MpunukoM u3pajie BUAEO WIpe KOpHUIINEHO je pa3BojHO OKpykewe Jynuru (enr. Unity).
Kopumnihena je Bepsuja 2018.2 oBor pasBojHOT OKpykema 3a Bunmoys (enr. Windows)
OTIePaTHBHU CHCTEM.

Cxpunre kopumhene y Buaeo urpu nucade cy y C# mporpaMcKoM je3Ky, a Kao eIuTop je
kopunrheno Buxkyan Cryauo 2018 (enr. Visual Studio) pasBojHo okpyxeme.

3a Bep3uoHHcame Kojaa kopumihen je I'mrXa6 (eunr. GitHub) m urpa je pacmosoxuBa 3a
CKHIam-e Kao coTBEp OTBOPEHOT Koja Ha aapecu http://github.com/JupikeA/FruitStealer.

5.2. OcHoBHA Bep3Hja BUICO UTPE

I'enepucame caapixaja y OCHOBHO]J BEP3UjH BUAEO UTPE BPIICHO je Y’KHBO TOKOM UTParba BUJIEO
urpe kopumhemeM TeHepaTopa ICeyNo-ClydajHuX OpojeBa W caJpikaj HHUje HAKHAIHO


http://github.com/JupikeA/FruitStealer
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npuiarohaBad KOHKPETHOM UTpady. AJITOPUTMHU KOJHU Cy KOPUITheHU TIOCey]y BETTUKH CTETICH
KOHTpOJIE ¥ (PIIeKCUOMITHOCTH. Y 3aBUCHOCTH OJ] ITO/IelIaBamka capKaj MOXKe OUTH FreHepucaH
JNETEPMUHUCTUYKH WUJIM CTOXACTUYKH. [|eTepMUHUCTHUKO T€HEepHUCcame caprKaja 3Ha4ajHoO je
MIPUJIMKOM TECTUPamba BUIEO UTPE, Jep 3a UCTE MapaMeTpe J1aje UISHTUYAH CaIpKaj, a Kako 01
TO OMJIO MOCTUTHYTO 3a 0OMjamke CIydajHO FeHepUCcaHUX OpojeBa KopwuiiheHa je moMohHa
crarnuka kiaca MathHelper koja numa MoryhHOCT KOHUTypHcamba MOYSTHOT TapaMeTpa.

public const bool DeterministigPCG = false;
public const int DeterministicSeedNumber = 5;

public static int RandomSeedNumber = !DeterministigPCG ? (int)DateTime.Now.Ticks
5;

Hceuak kona 1 - Kongurypucame HaunHa reHepucarma caapikaja

Kopumrhemem cTOXaCTHUKOT HAYMHA T€HEpHCcama caapikaja MOKe ce JOOUTH BEIUKU Opoj
pa3NMYUTUX HUBOA, a yBolemeM Mepema caapikaja U maMhemeM camo jeaHor Opoja Koju
NpeJCTaB/ba JEIUHCTBEHN HICHTU(UKATOP HUBOA MOryhe je BPIIMUTH YCIEIIHY MpeTpary
pocTopa Kako OM ce HOBO-TEHEPHCAHH CaAp)Kaj IITO BHIIE JIMYAO OHOME Y HHBOMMA ca
BHCOKHM OIICHaMa.

VYnpassbame reHepucameM cajipkaja Bpllle TeHepaTopy capikaja 3a CBaKy IpyIly MOBE3aHUX
o0jexkTa. Y OBOM ciydajy caB cajJpkaj Be3aH je 3a MOAJOry, Ma je reHepucaH nomohy
TerrainGenerator usBeneny u3 6asue kiaace MovableGenerator .

public abstract class MovableGenerator : IGenerator<MovableBase>

{
protected Vector3 position;
public abstract Queue<MovableBase> Initialize();
public abstract MovableBase GenerateNext();

}

Hceuak xona 2 - [Ipuka3 6a3He Kiace 3a TeHEpUCabe caapiKaja

Canp:kaj Koju je OBOM MPUIMKOM FeHepUCaH MOKe OUTH MOJIeJbeH Ha 00aBe3HU U HEOOABE3HH.
O6aBe3Hu cajap:kaj unHe nmojsora, Bohe u 3aMke. HeobaBe3Hu cazpikaj ynHe 00jeKTH KOjU Cy
YKpacHe MPHUPOJIe, a He YTUYY Ha CaM TOK WUTPE MOIITO KapakTep MPHUINKOM WHTEpaKIje ca
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BUMa He MOKe IOOUTH HU HEraTUBHE HU NO3UTHUBHE NTOEHE, OHOCHO HE MOXKE OUTH YHUIITEH
IITO j€ CJIy4aj MIPUIMKOM JIOJIMPUBamba HEKE 0J1 3aMKH WJIM MPHIIMKOM HCIIa/Iamba ca MoJIoTe.

JlomatHu caapkaj MOXKe Jako OWTH J0JaT y HEKy of npenedHUCHUCAHUX KaTeropuja camo
J0JlaBakeM MOJIeNa Tor caapkaja. HoBa karteropuja caapikaja Takohe Moke OWTH JojaTa
HE3aBHCHO O] IPEIXOHO T0ATOT CaapxKaja.

5.2.1. Iloxiora

[TpunmrkoM reHepucama moIore 1o Kojoj ce kapakrep kpehe, maxma NpBEHCTBEHO MOpa OUTH
yCMEpeHa Ha TO Jla ce KapakTepy omoryhu HenpekuaHo kperame. [louora He cMe canpxatu
IpeBeNIuKe pazMake u3Mmel)y /enoBa, yKOIMKO CEe CacTOjU U3 BUIIE JEJIOBA, @ CBAKU MOCEOHU
7e0 Mopa OMTH KOHCTPYHCAH Tako Ja oMoryhum mposas kapakrepa o[ IOdYeTKa 70 Kpaja Tor
nena. Iloanora cimy’ku U Kao BOAWIbA 3a T'E€HEPUCAEkE OCTAJIOT Cafpikaja ma je moTpedHo aa
MIPUJIMKOM T'eHepHcama mojajaore y o03up Oyze y3eT u cajpkaj koju he OUTH U3reHepucaH.

Y 0CHOBHO]j Bep3Hju BUJEO UTPE FeHEeprcaHa MOJIora je Y MOTIIYHOCTH MOBE3aHa U KapakTep
ce MOXKE KpeTaTh HEMpeKUIHO yHarpena. ['eHepucame mojuiore moryhe je mapamerapcku
MOJIEIIABATH IO cielehuM mapamerpuma:

® JIy)XHHQ,

® IIIHUPHHA,

® BHUCHHA,

e 0poj Tpaka,

e 0Opoj cerMeHaTa ca KOHCTAHTHHM Haruoom,
e MUHHMMAJaH U MaKCHMaJlaH Haruo TepeHa,
®  THII IOJIOTE.

[IpBux mer mapameTpa He Memajy ce TokoM urpe. Harub moanore ce Mema Ha yHarpen
oapehenu Opoj cermeHarta, a M30op yria BpIIM ce cilyyajHUM H300poM u3mel)y yHampen
neuHrCcaHOT MUHMMAJIHOT U MaKCUMaJIHOT Haru6a. Tum nojyiore ce Takole 6upa ciydyajHUM
n30opom, anu ca npeaepuHUcaHoM BepoBatHohoMm. M360p mozsiore, nako To HUje ciiyyaj y
OCHOBHO] BEP3HUJU BHJIEO UTPE, MOXKE YTUIIATH HA KpeTame KapakTepa U OUTH WU J0JlaTHA
npernpeKa Win A0JaTHa moMoh urpady.
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-

Cnuka 18 - [Ipumepu npoduna fena reHeprucaHor TepeHa

5.2.2. OGjexTn

Ocrtann 00jeKTH TeHEepHUCaHW Yy OCHOBHO] BEp3WjU BUAEO HWIrpe, Kao mTo je Beh pedeHo y
MPEIXOHOM IOTIIOTJIaBJbY, MOJIC/bEHN Cy Ha oOaBe3He M HeoOaBesHe. Bohe (kimaca Fruit) je
JEIMHM caJipiKaj KOJU Ce CaKyIJba U TUME JIOHOCH MO3UTUBHE TIoeHe. O0aBe3HU caipikaj YMHE
jom 1 3aMKe (kiaca Trap) Koje mpu KOHTAKTY YHHUINTaBajy KapaKkTep WK My JOHOCE HEraTHBHE
noeHe. Kako 6u ce o6e36enuiia mMpoXoJHOCT OJHOC M pacropes] Boha u 3aMKu Takohe je
TeHEPUCAH CIY4YajHUM U300pOM ca yHampe oapeljeHoM BepoBaTHONOM.

HeobaBe3an canpikaj umHe Beretanuja (kmaca Vegetation) wu TBpam oOjext (kiaca
HardObject) koju y oapeheHoj mepu cripeuaBajy kapaktep Ja ce kpehe yHarpe, ajau HUKako
HUCY He3aoOmnma3Hu, Beh cy Bume Ty na Wrpy y4YuMHE 3aHUMJBMBHjOM M BH3YEITHO
JI0Na/1JbUBH]OM.

CBaka o MpeaxoJHO HABEICHHUX KaTeropuja caapikaja TeHepUcaHa je MOTITYHO CIy4YajHUM
n300pOM HEKOT O] YHampesa YYUTaHUX Mojeia. YKOJIMKO CIIydyajHHu M300p HHje JI0OBOJHHO
no6ap, Moryhe je MCKOPUCTUTH CllyyajHHu u300p ca ojapeleHOM BepoBaTHONOM 3a CBaku
o0jekat. 3a JlojlaBam-e¢ HOBUX o0jekarta y ojpeleHy KaTreropujy J0BOJBHO je AO0AATH KEeJbEHU
MOJIEJT Y TUPEKTOPH]YM T€ KaTeropuje.

JlonatHo je Moryhe ,,HaIeMUTH  CKPUIITE HA CBAKH 01 00jekaTa Kako O oapeleHe akiuje ouie
W3BPIICHE TPU KOHTAKTY ca TUM 00jeKTHMa, Kao IITO j€ CITy4aj ca 3aMKaMa KOje eKCIIIOIUpajy
HaKOH MITO JI0l)y y KOHTaKT ca KapaKTepoM M Tako ce 3aBpIiaBa urpa. Bohe, ca apyre crpane
CaZp>Ku CKpHUINTE KOje oMoryhaBajy mojienaBame moeHa Koju he Ot cakyrJbeHH MPUINKOM
cakyIJbama Tor Boha.



[Tpumep umIIIEMEHTAIN]€ BUIEO UTPE 43

5.2.3. 3amaxama ¥ 3aKJby4IlH

OcHOBHY Bep3Wjy BHACO UIpPE TeCcTUpajia Cy JiBa WIpavya pa3JMYUTOr HUBOA HCKYCTBA.
[TpunukoM TecTHparma BUAEO UTPE BpIIeHA Cy CyOjeKTHBHA Mepema Koja Cy y3era oj oba
urpaua Koja cy BpIImia Tectupame. [IpBu urpad je moceoBao cpelbi HUBO HCKYCTBa, JIOK
JIpYyTd Wrpad HUje T0CEJ0BA0 MCKYCTBO y OBakBOM THITy BUeO urpe. HakoH aHamm3ze
M3BPIICHUX CYOjeKTHBHUX Mepema JO00HjeHHX YCMEHHMM IyTeM OJf Wrpada 3aKJbydeHO je
cienehe:

e BHUJCO WIpa je 3aHMMJbMBA U MIPHUBJIAYHA M UTPAYX OU HACTABWIIH JIa j€ UrPajy,

® BHJICO WIpA j€ TEIIKA YaK U Ha CAMOM TIOUYETKY,

e 00jeKTH y BHJICO CYy Y HEKHM CJIy4ajeBUMa M3TCHEPHCAHH MPEBHIIE MAOIOHCKH (Tap
UCTHX 00jeKara Cy U3reHepHUCaHH jeJ]aH 3a APYTUM, Tla UX HeMa JIyro BPEMEHa).

Ynopeno ca cy0jeKMBHHM MEpEeHHMa M3BPIICHA CYy H ayTOMaTCKa Mepema Koja cy umasa 3a
b caenehe:

e Mepeme Opoja u3reHepucaHux odjexara 1o TuIy o0jekra y BpeMeny oa 60 cekyHau,
® Mepema BpeMEHa ITPOBEICHOT y BUAEO UTPH IIPe HaWJIacKa Ha 3aMKY,

e Mepewe Opoja NPUKYIIJBEHUX MOeHa,

e Mepeme Opoja MPUKYIJbEHUX 00jeKara.

Haxon aHanmm3e ayTOMaTCKH CaKyIUbCHHX IT0JIaTaka 1oOujeHn cy cienehu pesynraTu:

e [IpBu wurpau mposeo je npoceuno 18.82 cexkynau urpajyhu ocHOBHY Bep3Hjy BHIIEO
UTpe Ipe Hero LITO je HaJIeTeO Ha HEKY O] 3aMKH, TOM IPHIMKOM j€ MPOCEYHO CAKYITHO
97 noena oxHocHO 12 o6jekara. [Ipocedan Opoj caKyIJbeHUX IMOEHA 110 CEKYHJIA je 5.

e Jlpyru urpay nposeo je npoceyHo 21.02 cexyHau npe Haujacka Ha 3aMKy, a IPU TOM
je mpoceyHo cakynuo 76 moeHa ogHocHo 10 oQjekata. IIpocedan O6poj cakymibeHUX
MoeHa 1o CeKyH i je 4.

AHanu3a nojaraka o Opojy reHepucaHux oOjekaTa Irokaszaja je Ja cy 00jeKTH reHepUucaH!
PaBHOMEPHO U J1a HE TI0CTOj€ HEKa MpeTepaHa OJCTyIama o1 ouekuBama. CaMo 3a jeaH of
o0jexaTta je jemHoM 3abenexeHo n1a je renepucan 4ak 20% BuIlle 0] OUEKHUBAHOT Y OJHOCY Ha
ocrtase 00jeKTe TOT THUIa.

Hakon y3umama y 003up CBHX MpeaXOAHO HABEJCHUX aHAIM3a M MMO0JaTaka 3aKJby4eHO je
cienehe:

e 10TpeOHO je Ja BUAEO UIpa Ha MOYETKy OyJe Jakiia, a Jla ca BpEeMEHOM I10CTaje CBe
Texa,

® TPUIMKOM ITpOoMeHe (paKTopa TeKHHE BUIECO UTPE Y 0O3HP CE MOTY Y3ETH H ayTOMATCKH
CaKyIUbEHH TIOAAlld O Wrpady 3a NPEAXOJHH TEPUO] UTpama WM 3a HEKOJIHKO
MPEIXOTHUX UTPamka,

e 10TpeOHO je MONpPaBUTH HAUMH Ir'eHepHcama o0jekaTa TaKko Jia ce ITO Mamke npuMehyjy
mabnonu y3pokoBanu npupojom [ICT'b koju cy kopuitheHn npuiMkoM reHepucama,

e 1oTpebHO je yOnaxkuTu npesnaze u3Mely Harnba NpuiIMKoM reHeprcama MoJiore.

VY HanpeaHoj Bep3uju BHUIe0 Urpe 6uhe MokylIaHo UCIIPaBUTH HEJOCTATKE OCHOBHE BEp3Hje
BH/JIEO UTPE.
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5.3. Hanpenna Bep3uja BUIEO UTpe

[IpBu Kopak 3a mpuiarohaBame BHIEO Urpe je MPUKYIUbambe U mpaheme HEeKNX 0o MojaTaka
KOjU Cy JOCTYIHH TOKOM urpama. [lomohy ckpunre StatisticsManager npukymbeHu cy
cienehu momanu:

e BpeMe INPOTEKIIO OJ1 OYETKA UTpamba,
e yKyIaH Opoj cakyIbeHUX o0jeKara,

e yKymaH Opoj CaKymJbE€HUX TIOCHA,

e [poceyaH U MakcuMaliaH Opoj CakyIubeHUX 00OjeKara Mo CeKyH/IH,
e [poceyaH M MakcuMalaH Opoj CaKyIJbEHUX MOCHA MO0 CEKYH/TH.

[TpukynspeHn moaaiy o urpady, Kao 1 MoJaly o TeHepucamy o0jekara, yIucyjy ce 'y THEBHHK-
JIaTOTeKy Kako OM MOIIM Ja ce ymoTpeOe M HAaKOH 3aBpIIeTKa Wrpe, ajad Iib je Ja
IIPBEHCTBEHO Oy1y UCKOpUILITNEHH TOKOM UTpe.

5.3.1. Iloxsora

Kako cy npena3u u3mel)y Haruba mojiore Oum IpEeBHILE OIITPU U HETIPUPOIHH, YIIOTPEO/bEeH
j€ TIpOCT eBOJIYTUBHH aJIrOpUTaM KOjH je mo0oJbIIa0 reHepucame noyiore. IloctaBibenn b
010 je yOIaXuTH HeTIPUPOIHU U3TJIe]l oiore U oMOryhuT 00Jby KOHTPOILY TeHEepHUcama.

3a pemaBame mpobdiieMa OLITPUX Mpesia3a Ka0 OCHOBHU aJITOPUTAM 3a F€HEPUCAHE TOJIOTe
ynoTpeOJbeHa je cuHycHa (QyHKIIHja.

private float GetCurrentAngle()

{
float currentX = (nextChange - generatedItems) * Configuration.RoadwayLength;
double currentSinus = Math.Sin(currentX * Math.PI /
(Configuration.RoadwayLength * 12.5 / currentParametars.CorrectionX));
return (float)(Math.Asin(currentSinus) * ToDegreeFactor /
(currentParametars.Correctiony * 2.0f));
}

Hceuak xozma 3 - CunycHa (QyHKIMja 32 TEHEPUCAbE YTII0Ba

Kontpona cunycHe QpyHKIMje BpiieHa je kopumhemeM mapamerapa CurrentX u CurrentY us
kiace TerrainParametars. [IpoMena oBux mapaMeTapa BpIIeHaA je Kajia TPEeHYTHA BpeJHOCT X
JIOCTUTHE HEKH YMHOKaK 0J1 7z/2 kako OH ce ¥ Ha THM MeCcTUMa TIOOMITH TJ1aTKu npenasu. M360p
HOBHX IapaMeTapa BpIICH je YIIPaBO €BOJIYTUBHUM aJITOPHUTMOM.

EBoutynBHU anroputam ce cacToju U3 TPH Jiena:

1. renepucame HOBE MOMyJalHje
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2. OlICHA TeHEPUCAHKX MapaMeTapa
3. cmyuajaH u30op u3Mely HajOOIbe OLICHEHUX MMapameTapa

['enepucame HOBe MoOIyJalyje MapaMeTapa BpIIEHO je moMohy omeparopa yKpluTama U
oreparopa mytanuje. M360p HajOopHX poanTesba 011 KOju he OuTH KopuirheHu 3a YKpIITame
BPIICH je IPU CBAKOM HOBOM I'€HepHcamy napamerapa. Pomuress ca HajIoIInjoM OLIEHOM U3
CKyTa HajOOJbHX POJHTEIhA 3aMEH-EH je ca HajOOJbUM MapaMeTpoM M3 TPEHYTHE T'eHepaluje
YKOJIMKO j€ Taj mapameTap 00Jbe OLICHCH.

[IpunrkoM ykpriTama CiaydajHUM HW300pOM Cy W3 CKyna HajOJbUX poaMTesha OMpaHa aBa
poautesba Koja he outn ykpmrena. Mceuak koaa 4 npuka3syje aa je Moryhe ga aete y jeIHOM
Clly4ajy Hacjie 00a mapameTpa jeIHOT 01 pOJIMTesba HITH JIa HE HACIICIW HU je/IaH MapaMeTap
O]l poAMTEJha y CYNPOTHOM cliyuajy. HaciehuBame napamerapa ce BpIiu ciiydajHuM H30poM
ca BepoBaTHONOM TaKo J1a ce MPOMEHOM T€ BepoBaTHONE Mema U HACIeIHU aKTop.

var firstParent = bestParentList[MathHelper.Range(0, bestParentList.Count - 1)];
var secondParent = bestParentList[MathHelper.Range(@, bestParentList.Count - 1)];
var correctionX = MathHelper.RandomBool(©.5) ? MathHelper.Range(1l.0f, 10.0f) :
(MathHelper.RandomBool() ? firstParent.CorrectionX : secondParent.CorrectionX);

var correctionY = MathHelper.RandomBool(©.5) ? MathHelper.Range(1l.0f, 5.0f) :
(MathHelper.RandomBool() ? secondParent.CorrectionY : firstParent.CorrectionY);

child = new TerrainParametars(correctionX, correctionY);

Hceuak koxa 4 - Oneparop yKpuTama

Hakon renepucama HOBE TeHepallije KOpUIIheH je orepaTop MyTalije Koju je Ha oapeheHom
Jelry TeHepanuje Memao mapamerpe CurrentX m CurrentY. Kao u omepatop ykpriurama u
oriepaTop MyTallvje Moceyje MmojeniaBame BepoBaTHohe 1a MyTaija Oy/ie U3BpIIeHa, ajlH je
Ta BepoBaTHOoha tocta Mama (20% y oBoM mpuMepy) a ce MOKe JSCUTH J]a HU jeIHa MyTallja
He OyJie U3BpILICHA.

for (int i = @; i < this.populationSize; i++)

if (MathHelper.RandomBool(0.2f))

{
var child = newGeneration[i];
newGeneration[i] = new TerrainParametars(child.Correctiony * 2.0f,
child.CorrectionX / 2.0f);
}

Hceuak xona 5 - Oneparop myrauuje

Hakon reHepucama HOBE MOMyJalldje BpPLIM C€ OLEHHUBAmE MapaMeTapa Te MOIyJaluje
kopumthemeM (yHkIMja npunaroheHoctu npukazaHe Ha Mcedak koma 6. Dynknuja je
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KOHCTpYyHCaHa TaKo J1a Haj0oJby OIleHYy JT00Hjajy CErMEHTH BEJIMKE AY>KWHE U Majie BUCHHE, a
HAjJIONIN]y OIICHY KPaTKU CETMEHTH BEJIUKE BHCHHE.

float mark = 1.0f / child.CorrectionX * 2 - 1.0f / child.CorrectionY * 1.5f;

Hceuax koma 6 - dyHKImja npuiarohenoctu

Konaunu u360p HOBOT mapameTpa BpLICH j€ CIy4ajHUM H300pOM HEKOr O MapaMerapa ca
Haj0ospuM onieHama. M300p je BpuieH u3 ckyna BennyuHe He Behem ox 25% ox BenuuuHe
YUTaBe HOBE TOITyJIAlKje, IIITO j& Y OBOM CIIydajy 5.

List<int> bestCandidateIndex = newGenerationMarks.OrderByDescending(item =>
item.value).Take(this.populationSize / 4).Select(item => item.Key).ToList();

int winnerIndex = bestCandidateIndex[MathHelper.Range(0,bestCandidateIndex.Count -
DI

TerrainParametars winner = newGeneration[winnerIndex];

Hceuak xona 7 - 1300p KOHAUHOT peliewka
[TprmkoM TeHeprcama CBaKoT MOCEOHOT yTila BpIICHE Cy cienehe Kopekiuje:

1. JlokanHa myTaryja ciy4ajHUM moBehaBameM WM CMabUBAKHEM YTJIA KOja HE YTHYC Ha
OLICEKbMBAE IIapamMeTapa 3aJaTor CEerMEHTa, a CIYXKH Kako Ou mojyiora no0uia
cirydajHe n300YMHE U HETIPaBHIIHOCTH Ka0 y PEaTHOCTH.

2. Orpannueme yrioBa Tako jaa He Oyay Behu o 3a1aTor MaKCHMATHOT YTJia HITH Mambu
0]l 33]JaTOT MUHUMAJTHOT YTJIa.

JlonatHe Kopekuuje Mory ce BpumTH (akropom RoadwaySlopesFactor koju je moryhe
MOJICIIaBaTH TAKO Jia ce Jo0uje “OpAoBUTHja WIIK PaBHHU]aA MOJIOTA.

Kao momoh mpu omabupy noOpux mapamerapa 3a Te€HEpHUCame TMojjore KopumheHa je
MUHHMaJIHA 1 MaKCUMalTHa HaIMOPCKa BICHHA U3 JHEBHUK-IATOTEKe (KoopAnHaTa Y BEKTOpa
KOjHY OAroBapa MO3UIMjU MOJJIOTE).

EBosyTMBHM airopuTam je, Kao IITO jeé U OYEKHMBAHO I0Ka3ao J00pe pe3yniraTte W HAaKOH
HEKOJIMKO TeHepallfja MpoceyHa OlleHa HOBUX MapaMerapa je mopacia. BucuHcke paznuke u
HenpenBuleHa ,AuBJbama’ YIJIoBa Koja Cy NPOY3pOKOBaja NpeBHIIE Y30pauiia WU
HU30pIUIIA CY CMambEeHa, a ONCer U MHTEH3UTET Harnba ce MOry yCIENTHO KOHTPOJIHMCATH Y3
nomoh mapamerapa.

5.3.2. OGjexTn

HenoTtpeOna moueTHa TeXXHMHA UTPE YKIOWmEHa je yBohemeM (akropa TrapGenerationFactor
KOjU KOpuTyje BepoBaTHOhY TeHepHcama 3aMKH y OJIHOCY Ha ocTtaje o0jekre, a moBehasa ce
BpPEMEHOM IPOBEJCHUM y BUaeo urpu. Lusmb je 6uo na ce urpauy omoryhu na Ha HMOYETKY
NPUKYIH IITO BUlIe oOjekata koju he My noHeTn noeHe. Takolhe je HampaB/beHa U3MEHA NpU
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reHepHcamy 3aMKH TaKO J1a j€ Ha TIOYeTKY reHeprucaH MambH Opoj 3aMKu Behe BenuunHe, a Kako
BpeMe Hampenayje renepucan je Behu Opoj Mamux 3aMku. KoHTponwcame BEIMYHMHE 3aMKH
BpIIIEHO je momohy ¢akTopa TrapScaleFactor.

Kako ce Opoj Boha cmamMBaO TOKOM BpeMEHa Tako je W Opoj MOEHa KOje OHO JOHOCHU
noBehaBaH, anu je Takohe u moBehaBaHa Op3uHa KpeTama KapakTepa.

[[Ta6noHCKO TeHepucamwe Boha W ocramux objekata Koje je Omino nmpuMeheHO y OCHOBHO)]
BEp3UjH BHUJICO HIpe MpeBa3uheHO je jeIHOCTaBHUM IIOCTaBJbAEM YCIOBAa Jla HOBH
TeHEpHCaHU 00jeKaT He MOXKEe OMTH HEKH O] TIPEIXO0IHO M3reHEpPHCAaHUX 0OjeKaTa TOT THIIA.
Tume je yjeHo | joIll BUIIIE YPAaBHOTEXKEH OAHOC Opoja M3reHeprcaHuX o0jekara UCTOT TUIIA
IITO CE MOXE BUJICTH y MIPHUIIOTY .

5.3.3. 3akspyuak

[IpenxomHe n3MeHe NO3UTHUBHO CY YTHIIAIE HAa 00a UTpava Koja Cy TeCTUpalia OCHOBHY BEP3H]jy
BHUJICO WTPE, A Cy MPUIUKOM TECTHPaka HAIPEHE BEP3Hje BUICO UTPE MMOCTUTHYTH cienchu
pe3ynraTu:

e [lpBu urpau npoceuHo je npoBeo 46.69 cekyHau urpajyhn Harmpeany Bep3ujy BUIEO
Urpe ¥ TOM IPHJIMKOM j€ NMpOCeyHO cakynuo 582 moeHa omHOCHO 55 oOjexara.
[Tpoceuan 6poj cakymbeHHX MOeHa Mo ceKyHau je 11.

e Jlpyru urpad mpoBeo je mpoceqHo 45.61 ceKyH/u Mpe HaWIacka Ha 3aMKY Y HaIlpeIHO]
BEP3HjH BUIEO UTPE, a TIPH TOM je npocedno cakynuo 501 moena oqHocHO 53 objekar.
[Tpoceuan 6poj cakymbeHHX MoeHa 1o cekyHau je 10.

3a mocTu3ame MaKCUMaJHOT MpuiiarohaBama 1 moehama 3a/J0BOJbCTBA KO UTpadya MOTPEOHO
je y3eTu y 003up BHILIE MapaMeTapa U U3BPIIUTH BHILIE TECTUPaka HA IMIHUPOKO] MOMYIallHjH,
aJTM OYUTJICSTHO j€ Jla YaK Y HajMama MpujiarohaBama nMajy MO3UTHUBAH edekar.



3aksbydak 48

6. 3akspydax

Y 0BOM pajy MpecTaBIbeHE Cy TEXHUKE 3a MPOLEAYPATHO TeHEPUCAhE Ca/ipiKaja KO BUIEO
urapa u nokazaHe cy lbHUXOBE IPEIHOCTH U MaHe. Takohe cy mpuka3aHu U HAYMHH KaKo J1a Ce
HEKE OJ] HaBEJICHUX MaHa YKIOHE W TMPEJCTAaBJbeHE TEXHUKE IMO0O0JbINAjy W MPHIATroJe
KOHKPETHO] CUTYaIlH]jH.

Kao mro je m mokasaHo NMPMIMKOM NpaB/beHka OCHOBHE BEp3Hj€ BUAEO UIPE, TEXHHUKE 3a
NpOLEAYPATHO TEHEpUCAaEe Ccajapikaja He MOTY JaTH CaBpIICHE pe3ynaTrare 0e3 HaKkHaJHOT
npuiarohaBama remepucanor caapkaja. [IpunarohaBame npeBacXoqHO MOXKE TTOCITYKHTH 32
UCTIPaBJbathbe HEMPABWIIHOCTH HACTAIMX MPUIMKOM TeHepHucama caapkaja. Dunwuja
MOJIeIIaBamba Be3aHa 32 KOHKPETHOT Urpada M3KUCKYjy M JOAaTHA yllarama 3a NPUKYIUbamke U
o0pajy mojaraka oj 3Hayaja, ajly Y BEJIMKOj MEPH MOTY TI000JbIIIATH KOPUCHUYKY JIOKHBIBA].
Crora je noTpebHo Hahu KOMIIPOMIC, Tj. ONITUMAJAH OJJHOC YJIOKEHOT U 100ujeHor. YnoTpeba
eBOJIyTHBHHX aJrOpUTaMa Takol)e Moke TOHETH JJ0AaTHA MoOoJpIIamka U moBehaTn KOHTpoITy
MIPHJINKOM TeHEpHCama CaapiKaja.

Wnak, onmmrTy 3akJbydak je Jla MPUINKOM IPaBJbeha BUACO Urapa Tpeda KOPUCTHTH MHOTO
030MJbHHUjE TEXHHKE U CJIOKCHHjE CBOJIYTHBHE AJrOpUTaME 3a MPOILEIYPaTHO T'eHEPUCAE
caapkaja Kako Ou pesynratd OWiM TpuxBatbuBU. Jla OM ce mocTHIiia MakCHMallHa
eduKacHOCT, TOTPEOHO je 1 JOOPO MO3HABAKE TAKBUX TEXHHUKA U FBUXOBUX MPETHOCTH M MaHa
y3 HEOIIXOIHHHU TECTHH NEPUOJT Y KOME C€ MOTY YTBPIUTH NOTEHIIMjaJTHE HEIPABUIIHOCTH.

HaknajiHa ucTpakiBarba Ha OBY TEMY MOT'Y YBEJIMKO roMohw 1pu Kopuinhemy u yHanpehemy
nocTojehux WM pa3Bojy HOBHX TEXHHKA 3a MPOILEAYPATHO T'€HEpHUCambe cajapikaja. Y TOM
CMHCITy, BHIEO MIPa MMIUIEMEHTHpPAHa MMPHIMKOM pajia Ha OBOj MacTep TE3H, JOCTYITHA Ha
anpecu http://github.com/JupikeA/FruitStealer, mnpencraBmba 100py OCHOBY 3a jajba
UCTPaXHMBaa U aHAJIM3Y MPOIeIyPaATHOT TeHepHCaba Cajpikaja y BUIAEO Urpama.



http://github.com/JupikeA/FruitStealer
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7. ITpunosu

7.1. ITpunor 1 — CtaTuctrka reHeprucaHux objeKkara y OCHOBHO] BEP3UjU BHJICO

urpe
Tun HNme Bbpoj | % oa ykynnor | IIpoceuan % | Pasauka
Fruit Apple 21 9.5% 11.1% 1.6%
Fruit AppleHalf 23 10.5% 11.1% 0.7%
Fruit Banana 31 14.1% 11.1% 3.0%
Fruit BananaOpen 21 9.5% 11.1% 1.6%
Fruit Kiwi 28 12.7% 11.1% 1.6%
Fruit KiwiHalf 27 12.3% 11.1% 1.2%
Fruit Pear 26 11.8% 11.1% 0.7%
Fruit Strawberry 23 10.5% 11.1% 0.7%
Fruit StrawberryHalf 20 9.1% 11.1% 2.0%
HardObject | Chopped_Wood_Pile |1 14.3% 20.0% 5.7%
HardObject | Rock_Small 01 1 14.3% 20.0% 5.7%
HardObject | Rock_Small_02 1 14.3% 20.0% 5.7%
HardObject | Wooden_Barrel (1) 1 14.3% 20.0% 5.7%
HardObject | Wooden_Crate 3 42.9% 20.0% 22.9%
Trap Dynamite 27 15.5% 20.0% 4.5%
Trap Pf Trap_Cutter 36 20.7% 20.0% 0.7%
Trap Pf Trap_Fire 44 25.3% 20.0% 5.3%
Trap Pf_Trap_Needle 38 21.8% 20.0% 1.8%
Trap SteamSpray 29 16.7% 20.0% 3.3%
Vegetation | Cactus_Leafy 01 44 11.9% 8.3% 3.6%
Vegetation | Cactus_Leafy 02 25 6.8% 8.3% 1.6%
Vegetation | Cactus_Leafy 03 23 6.2% 8.3% 2.1%
Vegetation | Cactus_Leafy 04 30 8.1% 8.3% 0.2%
Vegetation | Cactus_Leafy 05 33 8.9% 8.3% 0.6%
Vegetation | Cactus_Short 01 30 8.1% 8.3% 0.2%
Vegetation | Cactus_Short_02 24 6.5% 8.3% 1.8%
Vegetation | Cactus_Short_03 36 9.8% 8.3% 1.4%
Vegetation | Cactus_Tall_01 32 8.7% 8.3% 0.3%
Vegetation | Cactus_Tall_02 28 7.6% 8.3% 0.7%
Vegetation | Cactus_Tall 03 38 10.3% 8.3% 2.0%
Vegetation | Cactus_Tall_04 26 7.0% 8.3% 1.3%

2.9%
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7.2. Ipunor 2 — [logamu o urpaynma TOKOM UTparba OCHOBHE BEP3H]€ BUIEO UTPE

Urpau 1 - Cpenmbu HUBO UCKYCTBA

Bpeme IToena Oo0exara IToena o cekynau
(cexkyHamn) CAKYIJbEHO CaKYI/bEHO

4.76 18 2 3.78
19.57 74 11 3.78
44.82 197 25 4.40
4.16 13 2 3.13
1.41 0 0 0.00
9.54 74 8 7.76
17.67 98 11 5.55
28.94 7 9 2.66
10.29 45 5 4.37
8.39 78 9 9.30
51.53 270 29 5.24
5.52 65 8 11.77
21.80 97 12 4.45
12.18 59 8 4.84
25.97 69 9 2.66
25.71 103 10 4.01
5.24 47 5 8.97
31.37 201 23 6.41
37.10 233 30 6.28
10.42 124 14 11.90
18.82 97 12 5.56
Wrpay 2- [loyeTHH HUBO HCKYCTBa

Bpeme IHoena Ooexara IToena o cekynau
(cexynam) CaKYILbEHO CaKYIL/bEHO

19.53 93 14 4.76
16.27 19 2 1.17
5.18 0 0 0.00
54.39 107 15 1.97
12.27 0 0 0.00
21.17 35 3 1.65
35.21 84 12 2.39
21.90 80 9 3.65
36.91 118 17 3.20
5.40 29 3 5.37
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26.04 191 23 7.34
12.85 11 1 0.86
24.77 223 27 9.00
1.43 0 0 0.00
2.60 28 4 10.77
4.69 58 12 12.36
49.05 174 23 3.55
20.16 64 8 3.18
45.99 192 29 4.17
4.63 12 1 2.59
21.02 76 10 3.90
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7.3. Ilpuior 3 — CaTucTuka TeHEpUCAHUX 00jeKaTa y HalpeaHO] BEP3UjH BUICO

UArpe

Tun HNme Bbpoj | % ox ykynnor | IIpoceuan % | Pasiuka
Fruit BananaOpen 36 11.39% 11.11% 0.28%
Fruit Kiwi 35 11.08% 11.11% 0.04%
Fruit Apple 35 11.08% 11.11% 0.04%
Fruit Banana 35 11.08% 11.11% 0.04%
Fruit KiwiHalf 35 11.08% 11.11% 0.04%
Fruit Pear 35 11.08% 11.11% 0.04%
Fruit Strawberry 35 11.08% 11.11% 0.04%
Fruit StrawberryHalf 35 11.08% 11.11% 0.04%
Fruit AppleHalf 35 11.08% 11.11% 0.04%
Vegetation | Cactus_Leafy 02 31 8.40% 8.33% 0.07%
Vegetation | Cactus_Leafy 03 31 8.40% 8.33% 0.07%
Vegetation | Cactus_Leafy 04 31 8.40% 8.33% 0.07%
Vegetation | Cactus_Tall_03 31 8.40% 8.33% 0.07%
Vegetation | Cactus_Leafy 05 31 8.40% 8.33% 0.07%
Vegetation | Cactus_Short_01 31 8.40% 8.33% 0.07%
Vegetation | Cactus_Short 02 31 8.40% 8.33% 0.07%
Vegetation | Cactus_Short_03 31 8.40% 8.33% 0.07%
Vegetation | Cactus_Tall 01 31 8.40% 8.33% 0.07%
Vegetation | Cactus_Tall 02 30 8.13% 8.33% 0.20%
Vegetation | Cactus_Tall_04 30 8.13% 8.33% 0.20%
Vegetation | Cactus_Leafy 01 30 8.13% 8.33% 0.20%
Trap Pf_Trap_Cutter 6 20.00% 20.00% 0.00%
Trap Dynamite 6 20.00% 20.00% 0.00%
Trap Pf_Trap_Fire 6 20.00% 20.00% 0.00%
Trap Pf_Trap_Needle 6 20.00% 20.00% 0.00%
Trap SPIDER 6 20.00% 20.00% 0.00%
HardObject | Chopped_Wood_Pile | 2 14.29% 9.09% 5.19%
HardObject | Rock_Large 2 14.29% 9.09% 5.19%
HardObject | Wooden_Barrel 2 14.29% 9.09% 5.19%
HardObject | Rock _Small_02 1 7.14% 9.09% 1.95%
HardObject | Wooden_Barrel (1) 1 7.14% 9.09% 1.95%
HardObject | Rock_Cone 1 7.14% 9.09% 1.95%
HardObject | Rock _Medium 1 7.14% 9.09% 1.95%
HardObject | Rock_Small_01 1 7.14% 9.09% 1.95%
HardObject | Rock Heavy 1 7.14% 9.09% 1.95%
HardObject | Wooden_Bucket 1 7.14% 9.09% 1.95%
HardObject | Wooden_Crate 1 7.14% 9.09% 1.95%

0.14%
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7.4. Tlpumor 4 - [logamu o urpadynMa TOKOM HTpama HAIMPEIHE BEp3Hje BUICO

urpe

Bpeme (cexynau) | Iloena Obexara IHoena mo cexkynau
CaKyIN/bEeHO CaKYIJbEHO

88.30 1350 119 15.29
55.11 870 111 15.79
51.56 618 82 11.99
9.17 o4 13 5.89
116.67 1224 115 10.49
6.23 84 3 13.48
6.97 48 17 6.88
58.27 822 96 14.11
53.09 510 59 9.61
31.88 138 5 4.33
36.03 174 5 4.83
32.93 618 16 18.77
60.29 930 26 15.43
60.10 1326 32 22.06
45.63 618 89 13.54
102.01 1326 113 13.00
17.62 120 23 6.81
42.89 360 54 8.39
42.89 360 54 8.39
33.30 276 60 8.29
29.43 402 69 13.66
46.69 582 55 11.48
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