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1 YBonm

Hum oBor pana je cumyianuja pa3Boja rpaga, ca MHGPACTPYKTYPOM,
srpajaMa u cTaHOBHUIMMa. WHcmmparmmja motude ox urpe Cuvcurn’ (eHr.
Simcity) y k0joj KopucHUE uMa MOryNHOCT ma HampaBu U yCMepaBa pasBoj
YMTABUX I'panoBa. ['pamoBu cy maHaC BeOMa CIOKEHU CUCTEMU Ca Be-
JUKUM OpPOjeM CTAHOBHUKA W CUMYJIANNja PEAJUCTUYHOL KUBOTA Y EHUAMA
je memoryha, crora je morpebHO OAPEAUTU I'PAHUIY KOMIIEKCHOCTU CUC-
Tema. Peanm3oBaH rpaiCKu CUCTEM je NOCTA jeTHOCTABHUjU O T'PAACKOT
cucrema y Cumcurujy, ynpaBo 360r npeobuMHOCTH. JemaH On IrIaBHUX
nuJbeBa je 0o ePuKaACHA pean3alrja KpeTama MHOTOOPOjHUX CTAHOBHUKA
mo rpanackoj caobpahajuoj mpesku. Kopumhen je jemanm mpenusan m Op3
aJropruTaM 3a IPOHAJAKEHE IMyTeBa mO rpady, MOAUGUKOBAH 3a mOTpede
OBOT npojexTa. Pam mcrpamkyje Kako ce CIOKEHOCT M3PadyHaBama Iy Tamba
noBehaBa ca pacToM mumensuja rpanga. Bemuku 6poj cranoBHUKa ce Kpehe
mo rpamgy TOKOM UUTABOT Tpajama cuMyjanudje, ma Ou mobap pacmopen
3rpaja CMamUO MyKUHY BUXOBUX IIyTama. Ha OCHOBY HEKMX WHIUKATODA
KOje Hy e CTAHOBHUIM CUMYJIAI]E MOKE Ce IPUMETUTU Ma JIU je PACTIOpPen
3rpaja Jom. JOII jefaH acIeKaT Ha KOjeM ce pan 06asupa je TPOAMMEH3U-
HaJIHU Tpa@UyKu IPUKA3 KOju OMOryhaBa MHTEPAKUN]y ca IPaaoM U IPUKa3
CBUX HEONXOAHUX IOJaTaka. llporpaM Hyau BUIIE DA3JIUUYUTUX [IPUKA3A
KOjU KOPUCTE pa3He MEeTON€e NOCTIPOLECUPAma CIIUKE.

Pan Mmorke ma ce mpuMeH Kao MOAIOTA 38 IPOYYaBAIE AJCOPUTAMA 38 KPe-
Tame mo Mpexu. Mowke, y3 onpehene monuduranmje, na CIy:Ku U KaO ajaaT
3a NPOjeKTOBamEe pAcIopena 3rpaja o I'paly U 3a TeCcTupame edurac-
HOCTU pacIiopena.

Y mornasmy OpenGL je onmcan rpa¢uurm cucrteM KOju je KOpUIINEH 3a
ucnpraBame cuMmyianuje. HapemHo morsasspe omucyje oBa ajropmrMa 3a
IpoHAJAKEHhe IMyTEBa [0 IPABOYraoHoj Mmpexku. Hakon tora ciemu mpuras
KJACHE CTPYKType ImporpaMa 1 Boamu 3a ynorpeby mporpama. Ha kpajy
je m3BpmeHa aHaau3a nepdopmancu agropurMa A¥.

Lhttp://www.simcity.com/en _US/game/info/what-is-simcity



2 OpenGL

2.1 YBonm

OpenGL je nporpamcku mHTEP(PEjC 38 TIPUCTYIAKHE CBOjCTBUMA I'PAPUIKOT
xapasepa.[9] Cunukon rpadukc (enr. Silicon graphics ) je Hanpasuo mpBy
Bep3ujy 1994. romumue. On Ttazna je HACTAJIO MHOIO Bep3uja, KAO0 M MHOIO
OubamoTeka 3a JaKIIe Kpeupame allIUKAlNja 3aCHOBAHUX HA HmeMy. Bep-
3uja 2.1, koja ce oBme kopuctu, canp:xu npexo H00 komanau nomohy Kojux
ce mpaBe 00jeKTH, CIUKe U Ollepalrje HEONXOonHe 3a (YHKIMOHUCAH€ WH-
TEPAKTUBHUX TpoauMeH3moHasHux arminukanuja. OpenGL je mesaBucan on
XapIBepa, M UMINIEMEHTUPAH je 3a MHOIe€ pa3jIWduTe XapABEPCKE CHUC-
teme. He mpencraBma O6mubImoOTeKy 3a OUPEKTHO MONEIOBAE TPOIUMEH-
3MOHAJHUX ODjerara, Beh je HEOUXOmaH MOAATHU Pajl a Ce TO peajusyje.
KoMniekcHe TpoauMeH3MOHAIHE CINKE Ce TeHEPUIY Ne(PUHICAHEM jeTHOC-
TaBHUX TE€OMETPUjCKUX MPUMUTUBA - TadaKa, JUHUjd, TPOYTIOBA U OIpe-
buBamem muxoBux kKapakrepucTtura u Besa. OpenGL je muzajuumpan rao
KJIMjEeHT-CepBEP CUCTEM, TAE Ce aIlJIMKaluja KOjy KOPUCHUK TUIIE CMaTpa
KJIMjEHTOM, & CEePBEPOM MMILJIEMEHTAIKja KOjy je HampaBumo Mpom3Bobhau
rpauIKOr XapIBepa.

Kako OpenGL ¢popMupa B0 ANMEH3MOHAIHY TPUKA3 TPOIUMEH3NOHAIHE CIie-
we? Ha Cuunu 1 je mpura3s mpoueca.

1. Nopaum o 2. MNpouecop 4. FeomeTpUjcKH
TemenuMa | | Temewa | | O recenaudja | npouecop

8. Mpouecop 5. Cknanare
dparmenara [+ 7. Pacrepusaumja | 6. Opceuawe | | oty

Cnuka

Caura 1: Ilponec kpeupama CIMKE KPO3
OpenGL

Kunujent He Moxe ma mporpamumpa cse ¢aze. Here ¢aze, kao mTo je
pacrepuszaunnja, OpenGL oGasma cam. Y panujum Bepsujama (10 Bep3suje
2.0), moBap meo oBor mpomeca je O6MO (UKCUpPAH, Tj. TPOTPAMUPAH O
crpane cepBepa. Mebhyrum, ca HOBUjuM Bep3ujama, BUIIE €Tala MPOIECca
je mocTaso mporpaMabuiHo, mTo je nosesno no Behe ¢uekcubunnoctu (anu
U CIOMKEHOCTM) YMTABOT IIPOLECA 3a KIWjeHTa. Y HACTaBKY je 00jammeH
npounec ca Cnuke 1 Kpo3 mcuprTaBame KOIKE.



2.2 Ilomamu o TemMeHUMAa

Ila 6u ce mOTIYyHO cHEMUOUIMPAIN YIA3HN HOJAl O TEMEHUMa, IOTPeOHO
je mebuwHMCATH nozuyuje memena, Hopmane?, 6oje M EBEHTYATHO TO3WIMje
mexcmypa® BesaHe 3a Ta TeMmeHa. Ha Caumu 2 7eBo je mpUKa3aHa KOIKA

KOja Om TpebaJsio ma ce mCIpTa.

"

z

Cuuka 2: 1€BO: KOIKA KOja ce npTa, JEeCHO: KOIKa HAKOH [I0eJbeHE IOBP-
muHe

[MocToju Bume HaumHa Na ce mpeacTase yiasuu nonamu. OBre je onmcan
jeman on wux. Kopucre ce OpenGL HM30Bu KOju dyBajy momaTke O IMO3U-
mjaMa, HOpMasama, u bojaMa TeMeHa (3a CBaKy O OBUX KATErOPUja IO
jeman). Hera je Hu3 nosunuja temena P, mu3 #opmaaa N, a Hu3 6oja
C. Tlopmuua mzabpasor o0jekra (KOUKE) Ce MOAENM HA CyCeOHEe TPOY-
ranose (Cmura 2 mecmo). Ilomamm 0 CBAKOM TEMEHY CBAKOT TPOYTJA CE
HaIOBe3yjy Ha rope HaBeneHe Hu3oBe Ha ciaenehwu maumn. Heka je T jenmmo
on Tux TeMeHa. Heka je merosa mosunmja y CuUMyJianuju BeKTOD (z,vy, z),
Bexrop HOpMane® (ng,ny,,n.), a uaTeH3uTeT GOje BerTOp (7,¢,b,a). Heka
cy n,m, k tekyhu unnexkcu auzosa P, N, C. Tana je

Pn—i-l:xy Pn+2:y, Pn+3:z

Nm+1 = Ng, Nm+2 = Ny, Nm+3 =Nz

Cry1=71, Cry2=9, Cryz=0b, Crra=a

2 ledpurucame HOpMAJIA je HEOMXOAHO 360T pauyHama Konaune 60je 06jekTa, oI yTHIajeM
ocBeribera. OBO je NeTassHUje 00jalllmeHO KaCHUje.

3TercType cy 00jeKTH KOju CAIpKe CIMKE.

4Bekrop HOpMAaJIe 3a TeMe ce Gupa Tako Ha Gyle yHepeH Ka CIOJLAllH0j CTPAHM TPOYTJIa
KOMeE TeMe IPHUIanA.



Hakon oBora cy momamm o TeMeHMMa CIOPEMHU U UyBajy C€ y HU30BUMA
P,N,C. OBu HM30BU Ce KOPUCTE y MAJHEM IMPOIECY UCHPTABAHA MPEKO
nocebHux npomenmusux (handle) kKoje je cepBepCKU Ieo U3ABOJUO 38 HUX.

2.3 Ilpomecop Temena

3a mpouecop temena (eur. vertex shader) ce mumy Majau Maju OIPOrPAMU
y jesury GLSL (GL shading language). OBaj je3uk mMa CUHTAKCY CIAYHY
jesury C++, a omoryhasa jemHocraBaH paj ca MaTpUllaMa U BEKTOPUMA,
jep je To y oBoj dpasu kmyuno. Ko manucan y GLSL-y nmorpehe npomecop
TEeMeHa Ha I'Pa(QUUKOj IPOLECOPKO] jeAMHUIY, KOja je CIeNUjaJn30BaHa 3a
Op3e omepamuje ca MaTpullaMa ¥ BEeKTOPUMa peayHuX OpojeBa. Y 0BOj
¢a3u moryhe je ypanutu momartHe TpaHchOpMalje ca TeMEHHMa, bojama
1 HOpMAaJiaMa. KOHKDPETHO, y alJUKAIUjU Ce PAUyHA]y KOHAUHE MO3UINje
TEMeHa y KOOPJAMHATHOM CHCTEMYy KaMmepe, Kao u 0oje TUX TeMeHa IO
YTUIIAjeM OCBETIbEH:A.

2.3.1 Pauyname KOHAUHUX IMMO3UIMja TEMEHA

Koopaunare temena meduHucate y npsoj ¢pasu (Iomamy o TeMeHuMa) ouire
cy Be3aHe 3a 00jekaT, ajy y HeroBOM KOOPAMHATHOM cucTteMy. Pauyname
KOHAYHUX IO3UNUja TeMeHa Yy KOOPIAMHATHOM CHUCTEMY KaMepe CACTOjU ce
u3 Tpu Kopaka. lIpBu Kopak je mpumeHna TpaHchopmanuja (TpaHCIaNUja,
poranuja, ckaaupama) Ha TeMeHa, Ia Ou ce npebaunuse Ha oxrosapajyhe
Mecto Ha cuean. OBe TpaHchopmanuje cy mepuHUCAHE BAH HPOIECOPA
TEeMeHa, y KOy alIumkanuje, npe ¢ase uciprapama. JIpyru kopak je mpo-
MEHa, JOCAJAIINEr KOOPINHATHOD CUCTeMa 00jeKTa ¥y KOOPIWHATHU CUCTEM
y KOM je ramepa y meHtpy. llosumnuja kamepe ce tarkobe medunume y kOmIy
aniaukanuje, upe ose ¢gase. Tpehu kopak je nmprMmeHa MaTpuile OIpPOjeKIrje
Ha nobujeHe KOODAWHATE, HAKOH Uera ce o0jeKaT BUAM U3 OKA IIocMaTpada
(ramepe), ca peasucTudHNM edexkToM mpojerimje. Jlakie, crame TeMeHa
npe oBe (aze je onucano Ha Cannu 3, HakoH npBOr Kopaka Ha Cawnmu 4, a
vakoH apyror u tpeher wa Cnunu 5.

A

Kamepa |

Cumka 3: KOlKa HAKOH mpBe (ase



Cuura 4: KOuKa HAKOH ITOMepama 00jeKTa YHyTap CBeTa

Cuurka 5: KOIKA HAKOH MPOMEHe KOOPIMHATHOL CHUCTEMa Y KOODIMHATHU
CHCTEM KaMepe M HaKOH IIPUMEHe MATPUIlEe IPOjeKIje

2.3.2 Pauymame 60ja TeMeHa HA OCHOBY OCBETJhEHA

IIpomecop Temena moxke ma m3padyyHa U KOHaUHE OOje TeMeHa, YKbydyjyhu
HeKe mH(OpMalje Koje y IpBOj (a3m HUCY MCKOpUIIlieHe, KAo IITO je Oc-
Berbewme. IIpennoct ropumhema mpoiecopa TEMEHa je TO IITO Ce HEeroB
kO M3BpIIaBa Ha rpa@UUKOj IPOIECOPCKO] jeIMHUIM, KOja je CIEIN]jasIn-
30BaHA 3a TaKBe oIepaluje, a TuMe ce pacrepeliyje mporecop.
OpenGL amporcumupa peasro cersio momohy Tpu 6oje: 6oja ambdujen-
maaroe, Ougysnoe U CNEKyaaproz OCBETILEmA. AMmbujenmanno ocBeTbeme
npeacTaB/ba DeHEPAJHN HUBO OCBETJHEHA HA CICHU U HEroBa MO3UIH]a HE
yTrde Ha KOHauHy 60jy objexata. Jugysno ocBeTibeme nuctudye obamk 06-
jerara, a xoHauyHa 0oja objekaTa 3aBUCHU O HO3UIVje€ U3BOPA CBETIOCTU.
Cnexyaapro OCBETIHEHmE MPEACTABIbA CBETIIOCT KOja ce ombuja on o0jerTa
u moJsia3m no kaMepe. Komauna 6oja objexkTa mpou3BeneHa YUUHKOM CIEKY-
JIAPHOT OCBETJ/LEH:a 3aBUCHU OJ MO3UIMje CBETJIA, a W O] HO3UIHje KaMepe.
Ha Cuunu 6 ce Buau Kako n3riefa JajHUK IMOL YTUIAjeM OBUX KOMIOHEHTU
CBETJIOCTH.

Kako ce pauyna komauna Goja oGjekra? Y mpBoM Kopaky (momauu o
TeMeHUMa) HeUHICAHA je OCHOBHA 60ja o6jekra. 3a KOHKPETHO TeMe, 6oja



Cauka 6: 1) aMOujeHTAIHO OCBETHhEme 2) aMOUjeHTAJIHO U IU(GY3HO OC-
BeT/heme 3) aMOUjeHTAIHO, MU(PY3HO U CHEKYJIAPHO OCBETILEHE

je meduHMCaHA KAO BEKTOD O TpU BpeaHocTu y mHrepsBaiy [0-1] pemom:
upsena (r), 3enena (g), naasa (b). Panuje je nomumana u 4eTBpTa Bpel-
HOCT, ajau TO je mpo3upuocT. OHA je y MUMIIEMEHTAIWjU MOCTABJHEHA HA
1.0 3a cBe Goje u He yuyecTByje y oBoM pauyHy. IIpBu ropak je ma ce Ha
ocHOBHY 00jy nona ambujenranna 6oja cserma’. JIpyru Kopak je ma ce
nona monpuHOC nugy3He Ooje cBeTna. Taj JONPUHOC je y MMIIIEMEHTANNjU
u3pagynar npema JlamGeproBom cBersocHoMm Mogneny[l]. Owu 3aBucu on
pacrojama M3BOPA CBETJIOCTU O TEMEHA U O yIJa MOA KOjUM CBETJIOCT
nazna Ha TeMe. Heka je L BeKTOp mpaBuna OL TEMEHA OO MU3BOPA CBETJIOCTH,
Ly mopmanusosan Bekrop L, d = |L|, N BekTOp HOpMAaJe HA TPOYTao KOME
npunana teme, Ng HopManuszoBaH N, a D BexkTop audy3He 60je CBETIOCTU.
Tana je yrynna 60ja Koja ce momaje Ha OCHOBHY 0O0jy y OBOM KODaKy jel-
HaKa

Ny - Lo
a + bd + cd?

jep mTo je Behe pacrojame TeMeHa O U3BOPA CBETJIOCTU, UMEHUJIAIL je
MambU, & CAMUM THUM je U MaibU UHTEH3UTET OCBeT/hema. Besa usmeby pac-
TOjama 1 MHTEH3UTETa OCBETJ/HEHOCTU HIje JIUHeapHa Y IPUPOAU, a IO OBOM
Mozeny je kBaAparTHa. RoedumujeHtu a,b, c MOTy Ja Baprpajy, a y UMILIe-
MerTanuju cy kopumhenu a = 0,b = 0,c = 0.001. Y JlambeproBom Mozmery
UHTEH3UTET OCBET/LeHOCTH 3aBucu on yriaa Lg u Ny. Ha mpumep, ako cy Ny
u Lo mopmamsan BexTopu, Taaa je No- Lo = cos(/(No, Lo) = cos(5) = 0, mTo
3HAUM Aa IU(Y3HO OCBETJHEH€ yV TOj TAUKM HeMa HUKAKAB eperaT. AKO Cy,
nak Ng u Ly y ucrom cmepy, tana je Ng - Lo = cos(/(Noy, Lg) = cos(0) = 1,
IITO je MaKCHMAJHA BPEIHOCT CKAJIAPHOr IPOM3BOMAA, A OHAA OCBETJHEEHE
y Toj Tauku mma uHajBehy moryhy Bpemmoct 6pojuona. Ha Coumnm 7 je
tauka A GoJbe ocBeTbeHA O B, jep je Oamka M3BOPY CBETIOCTH, & U yrao
u3Meby HOpMAaJe 1 BEKTOpa Ka CBETIY je MalmU HEro y CiIydajy Taduke B.

Tpehu ropak je momaBame NOTPUHOCA CIEKYJIApPHOr ocBerhema. Oc-
BETJbEHE€ HACTAJIO CIEKYJIAPHOM CBETJIOMINY ce no0rja MHOMKEHEM CIEKY-
mapHe 0o0je cBeTyia KOeQUIMjEeHTOM KOju ce mqobuja Ha ciaemehm HauwH.
Onpenu ce HOpMaan30BaH BEKTOP R Koju HacTaje pedIeKTOBAHkEM BEKTOPA
csernoctu ox nospmmue (Cuuka 8). Ny u Ly Cy HOpMAIM30BaHN BEKTOPU
N u L, a 0 je yrao usmeby Ny u Ly. Hera je:

5 Ambujentanma 60ja je yTIaBHOM CIaBOT MHTEH3UTETA



Cuauxra 7: emoncTpanuja nngy3HOr OCBET/HEHA

[\ CHR VI
cos(8)

Tana ce R pauyHa Ha OCHOBY H3pa3a:

No  2No(No - Lo) — No

R=No+M = Ng+ Ng— L =2Ny — =
ot 0 Mo 07 cos(0) No- Lo

Hasme ce kopuctu Ry, Hopmanuszosan R. Hakon Tora ce m3pauyna yrao
u3zmebhy Bexropa Ry 1 HOpMasIM30BaHOr BEKTOPA KOjU IIOKA3yj€e IpaBall TeMe
- Kamepa (Hera TO Oyme BekTop Ej). Arko cmexymapay 60jy CBeTIOCTH
obenesxumo ca S, a koepuimjeHT cjaja objekTa ca S, OHA je YKyIaH yIrmHAK
CIIeKyJIapHE CBETJIOCTU

S* (Ro - Eo)*

Tume je 3aBpuieHo pauyHame 0oja. Y HapemuuMm ¢dazamMa Ce BPIIU WH-
Teprojalyrja KOjoM ce Ha OCHOBY 00ja IPUIAPY/RKEHUX TEMEHVMa TPOyIJia
nobujajy u 060je CBUX OCTANUX TAYAKA Y TPOYTIY.

2.4 Tecenamuja, reoOMeTPUjCKU MPOIECOP, CKIIATIAH-€ IIPU-
MUTUBA

Tecenmanuja je mpomec nebema CKyNOBa TeMeHa U3 IPETXOnHe (a3e Ha
MOICKYIOBE, MOJABAHmEM HOBUX TeMeHa. JemaH Oeo Tecejanuje je Ipo-
rpamMabuian u Ty ce meuHHUIIE KAKO Ce TyMaue TeMEHa [TaKOBAHA y HU-
3oBe (y MMIUIEMEHTAIMjU ce Hakyjy kao rTpoyraoBu). Ocrarak cepsep
obaBma caMm. ['eomerpujckm mpouecop HHUje KOpumheH y OBOM IPOjEKTY.
Oxn npy:xa moryhnocr ma ce Ha ocHOBy mocrojelimx TemeHa meuHUILY
HOBa, IIpe HapemHOT Kopaka. IHakoH oBuX ¢a3a nona3n (UHATIHO Opra-
HU30BaKkbEe TEMEHA Yy IPUMUTUBE.



Cuura 8: /leMoHCTpanuja CIEKyJIapHOT OCBET/LEHA

2.5 Oncename

Y waujeHty ce neduHHUIIE M OKBUD KPO3 KOju ce riena cueHa. Ha oc-
HOBY TOra cepsep, kopucrehim anropuram 3a oncename ckpahyje nobujere
OIPUMUTHBE TAKO Ia He npeBa3uiase rpanune oksupa. OBa ¢aza je Tarobe
UMIIEMEHTUPAaHA Ha CEPBEPCKOj CTPAHU, CTOra HUje Aajhe pa3MaTpaHa.

2.6 Pacrepusamuja

Pacrepuzamnuja je npouec popmupama GpparmeHara Ha OCHOBY NPUMUTHUBA.
IIpBo ce ompene nuxceau Koje mMOKprBa cBaka mpumuTuBa. HakoH Tora ce
3a CBe Te MUKCese padyHajy Bpeanoctu (6oje, nybuHe) KAO MHTEPIOIUCAHE
BPEIHOCTU TeMEHa Koje Cy Holwie u3 nperxonHe ¢gase. Ha ocHOBy oBux mo-
naTaka ce GopMupajy pparMeHTH, KOju ce MOTY OIMUCATHU Ka0 MOTEHIIN] aJTHI
nukcenu. Heku on tmx ¢gparmenara ce oxbamnyjy y 0BOj (a3u, Ha OCHOBY
onpebenux ¢axkropa, Kao mWTO je, HA IpUMED, AyOuHA.

2.7 IlIpomecop ¢pparmenara

ITpouecop ¢pparmenara ( fragment shader) omoryhasa na ce nonaruo obpane
BubuBy pparmentu. OBa ¢asza MoOke Ja ce OKapakTepuile Kao MOCTIPO-
necupame. Hakon oBe ¢asze nukcenu nobujajy cBoje rkoHaune 6oje. Y mMm-
JIEMEHTAIjU TPONecop (parMeHaTa He Pagu HUIITA 3HAUYAJHO HETO CaMO
npuxBara 00je ¢parmMeHara KOju Cy AOCIENU 0 Hera U muMa 00ju IUK-
ceze.



3 AugaropurMm 3a IpoHaJIaKeHme HajjepTuHUjer
myTa

Asroput™Mu 3a IpoHAJAKeHme HajjepTUHUjer myTa y rpady uMajy 3a 3a-
natak na npoHaby ontmMasny nyrtamy n3MeDhy nse taure y rpa¢y. Hexra je
ca G(V,E, F) nedpunucan neycmeper rpad G, ca ckynoM temena V', ckymom
rpara E u texxumackom ¢yermujom F' : F — R koja rpanama rpada mo-
nemyje texkuue. llpermocraBma ce ma cy BpemHoctu I mosuTuBHE. 3a
maTa OBa dBopa § 1 e nmorpebuo je nponahwu myramy

V] = 8,092, ey Up—1,Up = € (U3,041) EE, i=1,2,....n—1

TaKO Ia He IOCTOje
/ ! ! ! ! / . !
V] = 8,V ey Uy _1, Uy = € (U, 0541) €EE, i =1,2,...,n" =1

TaKO Oa
n'—1

n—1
Z F(v,vigq) > ZF(Ui,Uz‘-i-l)
i=1 i=1

OgBo je onmra neduuunmja. Pan ce 6aBu TpaskemeM Hajrpahux myrama
IO I'PaACKOj MPEXM, CTOra rpa¢ MOKe na ce KOHKPETH3yje MaTPHUIIOM.
Usoposu rpaga cy mo/ra MaTpulle, a rpaHe cy uBuile msMmely mospa Ma-
Tpune. CBako mosbe mMa MeGUHUCAHY BPEAHOCT KOja O3HAYABA IEHY IIPO-
JlacKa KpPO3 TO moJjbe. TeXMHCKa (YHKIMWja OBAE MMa MaJo APYyraduju
o6muk. To je cama ¢ymrmaja F : R? — R, F : (i,j) + c. Ilakme, ona
nossuMa gonesyje nery. [loma koja mMmajy OeCKOHAYHO BEJIUKY IEHY Ha3WU-
BaMO mpemnpexama. IlpunukoMm Tpaskema myTa, u3 moda (i,7) moryhe je
nocetuTu cBa okoaHA mowma, ((i—1,7—1),(i,7—1),(i+1,5—1),(i—1,5), (¢ +
1,7),(i—=1,7+1),(i,7+1),(i+1,j+ 1)), ocum ako campske TPENPERY, WK
aKo He MOCTOoje, Kax je mosme (i,7) HA MBUIU Mame. 3aNaTak MPOHAIACKA
ONTUMAJHOT IIyTa KPO3 OBAKO NEePUHUCAHY MATPUIy [JIaCU: 3a OBa TATa
noma u = (u;,uj) u v = (v;,v;), TakBa ga F(u) < co u F(v) < oo npornahn
HU3 TOJba

(pr) = (ik,Jk), b =1,...,m

TaKo na je
Po=u,p1 =0 |igg1 —ix] € {0, 1}, 1 — Jel € {0, 1}, (iks Jx) 7 (ihs1s Jrs1)

k=1,..,n—1

n ve nocroju wHu3 (py) = (i},J),k = 1,...,n' pasmuuur ox (pi), Tako na
UCIIyHaBa UCTe YCIOBE U Oa

n'—1 n—1
> Flif,di) > D Flik, ji)
k=1 k=1

10



3.1 JlejkcTpuH ajJropuramMm

Jenso on pemema je llejkcTpur amropuraMm 3a rpadoBe, MOAU(PUKOBAH 3a
ciyuyaj rope ge¢puuucane marpuie. Ilome ce mepuHume Kao CTPYKTypa
KOja MMa JeTPU BPEAHOCTH: i 3a BPCTY, j 3a KOJIOHY, cena 3a LeHy (mpem-
cTaB/ba BPEOHOCT (yHKIMje F) M JOTWUYKY TpPOMEHSUBY markirano, Koja
je 3a cBa moJsa wmHumujaauzoBana wHa 0. ome je ommcan mceymo kO Ile-
JKCTpUHOT ajJropuTMa. Y a3 dymHe Marpuna A ca m pemoBa U n KOJIOHA,
KOja 4yBa CBa II0Jba, 3aTUM IIOYETHO IIOJbe S, W Kpajime nosbe k. V3mas
je Hm3 mossa R koju umuae nmponabeny nyramy. [lomohre nmpomenssuse cy
Mamna nperxonauka M (k/mbyd je moJbe, a BDEIHOCT je HeroB IPEeTXOIHUK Yy
ONTMMAJIHO] IyTamu), MaTpuna P koja dyBa HeHy On § IO JATOT IOJba U
HU3 () KOjU UyBa aKTUBHA IIOJbA.

[IpBu rKOpak anropurMa je MHUNjAIU3ANMUja. Y APYTOM KOPAaKy Ce IPOo-
Ja3u Kpo3 Marpuny mMoanduroBaHuM BF'S amropurMoMm, ca cnenuduaHIM
HAYMHOM OJabupa HAPETHOI TEMEHA M YyBameM NPETXONHUKA U YKYIHE
YIaJLEeHOCTU O IMOYEeTKA 3a cBako Teme. Ha ynasy y tpehwm ropak mo-
nymene cy marpuna P m mama M. Ha ocmoBy M Mmoxke ma ce mponabe
onTMMaJHU IyT, noia3ehwu on kpajmer temena u nparehu mamy. Kako ce
npesgas3u Mama, yodaiyjy ce mosa myTtame y Hu3 R. Jlobuja ce HEU3 mosma
OITHMAJIHE IIyTame O k Ka §, Ia je cTora HEeONXOAHO OOPHYTU OBaj HU3 U
TuMe ce nobuja tpaskenu pesyiarar. OBaj aaropuram paar no0Opo 3a ycke
TMOBPIIVHE OTpPAHWYEHE MpenpeKaMa, ajlu 3a OTBOPEHE, MPOCTPAHE MOBP-
IVHE TPaBU HOCTA CYBUIIHUX UTEPAI]ja.

Pesynraru cumymanuje ejrcrpubor asropurMa noMohny jenHe mHTEpPHET
ammrammje[10] mory ce sumetn ma Commm 9 un 10.

Cmuka 9: IHemoncrpamuja IlejrcTpuHOr ajJropurMa y OTPAHUYEHO]
obnactu
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Algoritam 1 Dejsktra

1: procedure DEJKSTRA

2 /] I korak

3 P[s] + 0

4: M|s] <+ NULL

5: Q+ QU{s}

6: for p e A do

7 if p # s then

8 Plp] + o0

9: Mlp] < NULL

10: Alp].markirano < 0

11: // II korak
12: while Q # {} do

13: u je polje u Q sa najmangim Plu)
14: Alu].markirano + 1

15: Q< Q\{u}

16: for w € susedi(u) do

17: if Alw] =INF then

18: continue

19: if Alw].markirano =1 then
20: d = Plu] + A[w].cena

21: if d < Plw] then

22: Plw]=d

23: Mw] =u

24: else

25: Plw] = Plu] + Alw].cena
26: Mw] =u

27: /] III korak

28: R+ {k}

29: while M[k] # NULL do

30: k= MI[k]

31: R+ RU{k}

32: R <+ reverse(R)

33: return R

12



Cuauka 10: Ilemoncrpamnuja lejkcTpuHOr amropurMa y OTBOPEHO] obiaacTu

Ha nBe maBememe cauke 3emeHoM 00joM je 0060j€HO MOUYETHO MOJLE, IIP-
BEHOM KDPaji-e, CUBOM 3UI0BU (IPEnpeke), MIABOM U CBETIO3€JIEHOM MOJba
Koja je amropuram nocehmsao® n komauno, xyTom myTamy Kojy je aaropu-
Tam nporamao. Ha ciaumu 10 ce BUIu KOIUKO HEMOTPEOHUX MOCETA M0JbhA je
HAIIpABUO AJCOPUTAM Y OTBOPEHO] obsacTu. Y HACTABKY je OmMUCaH 0ObU
anropuram: A*.

3.2 Augaropuram A¥*

Ausropuram A* 3a tpaskeme Hajrpahe nmyrame usmeby msa usopa rpada
(y HameM cuydJajy Mpeske) je jelaH O HAJHOMYJIAPHUjUX aJrOPUTAMA BEll-
Tauke uaTeaUTeHnMje([6]. JlejrkeTpuE anropuraM y3uMa y 063up caMo HeHy
OJI TOYeTHOr 10 Tekyher usopa, mok A* KopucTu n mEPOpMaNUje O MUIBY.
A* mumnementupa ¢yurmuje f, g, h nepunucane va caemnehwu mauwmn:

f(P) =g(P)+ h(P)

Bpemuocr ¢g(P) je uena on mosasuor mosa no P, a h(P) nponemena uena
onTuMaJIHOT myTa on P mo muma. ®ymrumja h je QyHKIUja Nnpouere u oHA
Mopa na Oyme komzucmewmma, Tj. Ja 3a CBaka gBa cycenHa moma P,Q
BaYKU:

hQ) < h(P) + F(Q)

6TInaBOM, ONHOCHO CBETJIO3EJIEHOM GOjOM Cy TPEACTABIHEHA TOJbA 3ATBODEHE, OJHOCHO
OTBOPEHE JIICTE, KOje Cy ONMCAHE KACHU]e.
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Bpemuocr F(Q) je mena nponacka kpo3 mome (). Opnasne cuemu ma h
mehe npenemuBaTu meHy cTM3ama O OIWiba. BpemHoct ¢GyHKmUja g u h
3a MOJba Ce YyBajy y MaTpuUIlaMa MCTUX AMMEH3HUja Kao INTO jé MaTpuIa
KOjy IpeTpaskyjemo. Kopucre ce m Tpu HOJATHE CTPYKTYpPE, 0MEopena 1
3a4meopena JTUCTa, KOje Cy mehUHUCAHE y NajbeM TEKCTY, W Mana npeoara

KOja 3a TOJbe UyBa HWEroBOr MPEeTKa Yy MOKyIIajy Tpawkema myTa. Omwmc
anropurmal[8]7:

"Hamomera: OBo je agropuraM 3a CiIydaj Kaja je JO3BOJBEHO U [HjarOHATHO KPETAHE MO
MaTtpunu. MaJio je OnmTHUju HEro ajaropuTaM y UMILIEMEHTAIV)ju.
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Algoritam 2 : A*

1:
2
3
4:
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:

23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:

36:
37:

procedure ASTAR

O =0U{s}
gls] « 0
h[s] < izracunajH(s)
ishod <~ USPEH
while true do
P je polje u O sa najmanjim f(P)
C+ CU{P}
O+ O\ {P}
for Q € susedi(P) do
if f]Q] = o0 or Q € C then
continue
if Q ¢ O then
0+ ou{Q}
M[Q] < P
9[Q] + izracunajG(P, Q)
h[Q] « izracunajH(Q)
else
cena < cena(P, Q)
if g[P] + cena < g[Q] then
9(Q) = glP) + cena
M[Q) — P
if k € C then
ishod + USPEH
break
if O ={} then
ishod < NEUSPEH
break
if ishod = NEUSPEH then
return NULL
else
R ={k}
while M[k] # NULL do
k < MI[k]
R+ RU{k}
R < reverse(R)
return R

O6jammeme GyHKIMja:

1.

izracunajH(P): Bpenroct h 3a mome MO:ke na ce padyHa Ha BUIIE
HAYMWHA, aJIU jeJHAKO 33 CBa MOJhba. JemaH Ol HauuWHa Oa ce Mepu h je
KBaJpaT €YKIMICKOT pacTojama nosma on muma: h(P) = (k; — P;)% +
(k; — P;)?. Vnak, omrydeno je ma ce xopuctu cieneha zeypucmurka:
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h(P) = 10(|k; — P;|+ |k; — P;j|). JemnocraBuuja je 3a m3padyHaBame U
npunarobhena nmorpebama aniukanuje.

. izracunajG(P,Q): Kako ce pauyna spemaoct g(Q), Kama monasuMo 1o
Q@ upexo noma P? Bpennoct ¢pyukuuje g 3a cycena @ moma P 3aBucu
O]l BLUXOBUX mo3unuja y Mmarpunu. Ako cy P u ) y uCToj BpCcTH, min
©CTOj KoJoHU MaTpune, tana je ¢(Q) = g(P)+F(Q)+10. Y cyunporaom
(mocraBmenu cy mujaronatuHo), ¢(Q) = g(P) + F(Q) + 14. Ium oBux
rkoucrautu (10 m 14) je ma mampase pasnuky usameby myTosama 1o
BpcTaMa M KOJOHAaMa U IyTOBama MqujaroHajgHo. Korncranra 14 ~
10/2 ce xopucTn ympaBo 360r OIIyKe Oa IyTOBAHC MO MjArOHAJM
Gyne/2 myTa CKyIbe HEro myTOBAaE-E IO BPCTAaMa/KOJOHAMA.

. cena(P,@): Bpennoct rojy Bpalia oBa ¢pyHnruuja je jequara 10, omHOCHO
14 ako cy P u ) y UCTO] XOPU30HTAJIN/BEPTUKAJIN, OLHOCHO aKO Cy
IIOCTABJLEHU JUjarOHAJHO.

Kao mTo je mamoMmenyTo, OBO je ciaydvaj Kaaa je MO3BOJLEHO OUjarOHAJIHO
KpeTame U TO je M3BOopHM ajroputam A*. Y ammukamuju je 3abpameHo
IjaroOHAJHO KpeTame, Ia ce QYHKIMja g 3a cBe cycene P, Q) mepuuume ca
9(Q) = g(P) + F(Q) + 10. TIlopen Tora, Kama ce mocMarpajy CyCcemu, He
rienajy ce AWjaroHaJHU, Ha ce y3uMmajy y ob63up camo 4 cycema (rope,
noxe, neso, pecHo). Ha Cuaumnwm 11 ce Bumu rako A* ckpaliyje nyramy y
omHocy Ha JlejkcTpuH asropuram Ha OTBOPeHOj obnactu (Ymopematu ca
Cnuxkom 10).

Cmuxra 11: Ilemoncrpamuja paga A* amropurma
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4 IlIporpam 3a cuMyJannjy pa3Boja rpana

4.1 Ilpuka3 cTpyKType mporpamMa
4.1.1 Meun

[ITpunurom mokperama nporpama mokpehe ce menu KOjuM ce OGupa BpcTa
cumysanuje. MeHu ce cacToju o JMCTE OUIrja, Koje MOy mIa CaIpiKe
U MOJONNUje, TAaKO Oa CKYIl OmIuja YuHU cmabso. I[lokperameMm MeHUja
u3Bpmasa ce Merona makeAChoice() kKoja mpoBepaBa ma U je JUCTA OI-
muja mpassHa. Ako jecTe, TO 3HAUM Ha Ce paad O JuUCTy crabia u Tana
ce mosuBa ezecute() Merona ommuje, KojoM ce mokpely ¢yHKIMOHAJIHOCTHU
nmporpama KOojuMa Ta OUIrja OAroBapa. ¥ CYIPOTHOM, aKO JIMCTA OIIja
HUje Tpa3Ha, YHOCU ce OpOoj KojuM ce Oupa WHIAEKC HOMOMIKje U MOCTYIIAK
n36opa ce moHaBsba 3a m3abpamy momomnujy. Jujarpam xmaca® memuja
npencrasmer je sa Cannm 12. CBakum nuct MeHu-ctabiia cagp:kyl KOJ KO-
juM ce kpeupa onpebhenu oxkBup cumyianuje, Koju y cebu nMa CUMYJIALN]Y
U OKDPY:Keme IMOTOMHO 3a BeHy npesenranujy. [locroje 4 okBupa 3a cumy-
Janujy: MaHyeJHa CUMYJalja, ay TOMAaTU30BaHA CUMYJIalllja, CUMYJIalja
A* agropurMma 1 aHaJMU3a.

MainMenuOption

- 0..*
MainMenu 1..%[
v Eitle -IH—
void run{) vold makeAChoice()
woid executa()

A .

I |

MMQAutomatic MMOMaI?uaI M_MOAS_tar MMOAnalysis
Simulation Simulation Simulation
0..1 0..1 0.1 0..1
Automatic Manual AStar Analysis
Simulation Simulation Simulation Simulation
Container Container Container Container

Cuauka 12: Tujarpam kjaca - MEHU

8 Jlujarpamu mpeacTaBmenEn y oBoM pamy cy ympomherun ¥ MJI mujarpavm.
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4.1.2 Cumynanuja u KOMIIOHEHTE

Ha Cnumm 13 je onucana cTpykTypa cumyJiaiuje, a Ha Cannn 14 je rpadnurn
npuka3. IlocToju uHTEpdejc 3a TpucTyname CUMYIaNUjU Ol CTPaHEe HEeHUX
KOMIIOHEHTH, na Ou ce m3beryia yupkyasapHa 3asuckocm kKiaaca. Kiaca
SimulationManager ce pa3nukyje y HaBeneHa 4 OKBUpa CUMYJIANNje U He-
roBa cBpxa je ommcaHa kacHuje. (OCHOBHE KOMIIOHEHTE KOjeé UyBajy €H-
tutere cumysanuje cy cser (World) u mana (Map). Omne npencrasibajy
IBe pa3jnyUTe pelIpe3eHTalyje CKylla eHThTeTa. Kala ce HOBa MHCTAHIA
HEKOI' eHTUTeTa Mnolaje y CUMYyJIalujy, MOKa3MBad ce MoJaje U CBEeTy U
Manu. CBeT camp:Ky HU3 MOKA3WBAYa HA EHTUTETe, IOK Ce Mala Cac-
Toju u3 Marpune noma( MapField) kKoja canpike KpaTke HU30BE MOKA3UBAYA
Ha enTtuTere. IlosuTmBHA mocaenuia (y OIHOCY HA CIyYaj ca CaMo jel-
HOM CTPYKTYPOM) j€ JIAKO MAHUIYJUCAHE €HTUTETUMA, NOK je HeraTUBHA
MOCJaequIa NOAATHO KOPUIINEme MEMOPUje 3a CMEIITAlke IOKa3UBava.

Simulation
Manager
0..1] << interface >> |(,.1 0..1 0.1 i )
ISimulation 5lml:J|atI0r'l
0.1 Time
S
Treasur
Simulation 0..1 Y
[ 0.1 0..1 |
Renderer
0..1 0.1
World .- Map
0..* 0..* HUD
) 0..* }
Entity MapField
Mouseton

Cuura 13: Jujarpam riaca - cuMyJianuyja

Koopaunare enmTturera y CcBeTy M y Mald Cy PAa3JIUUUTE, U I[OCTOje
nocebHe MeTOAE KOje KOHBEPTY]Yy KOOPpAWHATE U3 jeIHOT CUCTEMa Yy OPYTHU,
u obpuyTo. Y cumynanuju cy medpuHUCAHE HONYy-AayskuHa (hw) m momy-
mupura csera (hh). Koopmuuarau cucremu cBera u mane cy oba Ilekap-
TOBU NPABOYLJIX KOOPAWHATHU CUCTEMU. Tauke y CBeTy HepuHUCAHE CY
ca:

{(z,y)] —hw <z <hw,z#0,—hh <y < hh,y # 0}
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Prosecna zadovoljenost: 54
Broj stanovnika: 63
Broj zgrada: 20

'PEEERELR RN BB

Cauka 14: 'paduuku npukas cumyiaanuje

[Toma y mManu cy nepuHMICAHA CKYIOM:
{(i,7)] 0 <i < 2hh,0 <y <2hw}

Mana cay:xu 3a mpoydaBame MO3UIUje €HTUTETA ¥ OQHOCY Ha OCTAJE, NOK
ce CBET KOPUCTU 3a OP3u mpOoJia3 KPO3 HU3 EHTUTETA.

Kuaca SimulationTime renepuiie BpeMe y CUMyJIalUjU U KOPUCTE je CBU
€HTUTETU TPEKO ObjexkTa cuMmyiaanuje. Y BeneHa je TPBEHCTBEHO Oa ce
HAIOMECTU HENOCTATAK Me(PUHUCAImA jeOMHUYHOT BPEMEHCKOI WHTEPBAJA
y OpenGL-y. Hawuwme, cpemumre csakor OpenGL mporpama je ¢ymrmmja
3a ucypmagame camp:kaja Koja ce M3BPIIaBa y KPATKUM BPEMEHCKUM WH-
TepBAJIMMA, AJIU (UXOBA LYKUHA BAPUPA Y 3aBUCHOCTU O KOMIIJIEKCHOCTU
canpskaja kopaka. OgmarTie MOMKe Oa Ce 3aKDYYN Na jeTHA UTePAIluja Te
¢yHKIMje He MOke ma Oyme Mepuio 3a BpeMe. Kiaca koja mepu Bpeme cu-
MyJlanuje He MepHu BpeMe Ha OCHOBY Opoja nTepannja GpyHKIMja 38 UCIPTa-
Bame, Bell Ha OCHOBY Mepema pasjuke y OTKyIajuMa CUCTEMCKOT Opojaua
Bpemena. Takobe, maje moryhnocr na ce morabaju medurumy y 3aBwuc-
HOCTM OJ BpeMeHa (HIp. ypaan HemTo Ha cBakux 10cexkyHmnm).

Knaca Mouseton je xnaca 3a MHTEPAKINU]Y Ca CUMYJIANUjOM TPEKO MUIIA.
Canpsku BaskHe MeTOJle KOjUMa Ce Ha OCHOBY KOODAMHATA KypPCOpa MUIIA
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Ha €eKpaHy IPOHAJIa3e KOOPAMHATE II0Jba y CBETY M3HAJ KOTA Ce HaJasu
rypcop. OpenGL uyBa maTpune kojuMa ce TPOAUMEH3MOHAJHE TAYKE KOH-
BEPTYjy Y AOBOOVMEH3MOHAJHE Tayke Ha ekpaHy. Ha oCHOBY Tux MaTpuia
U nare ABOAMMEH3MOHAJHE Tauke Moryhe je mpomahum mpaBy y TpoamMeH-
3MOHAJIHOM CBETY, KOja OAroBapa MmoJIokajy Kypcopa. Hakon Tora ce pauy-
HaWeM Ipeceka Te IpaBe U KesbeHe paBHU (Y OBOM CIydajy DPABHU HA KO-
joj croju rpanm) mobuja Tauka y CBETY KOjy mOka3syje kypcop. Osa kiaca
Takobe peryiuine IpUTUCAK, OYIMITARKE U IOMEPAaHme JIEBOI U IECHOT Kyp-
copa Mumna u no3uwBa oaroapajyhe akmuje. Ocrane knace ca Cnuke 13
cy objammene KaCHUje, HAKOH MPUKA3a €HTUTETA.

4.1.3 Euxarurern

CBakn ewmumem uma ID, KOju je jeAMHCTBEHU MACHTUOUKATOD, a KIaca
Entity cratnyxkuM MeTonaMa UM NIPOMEHJbMBaMa OpMHE O TOME Oa UIEHTU-
¢uraropu 3ancra jenuHcTBeHO onpebhyjy enturer. CBaKM €HTUTET MM IO-
maTke o TeMeHuMa u HOpMasiama (kiaaca MeshData) n nmomatke o Gojama
tux teMmeHa(knaca ColorData). EnTureTn ce Ha OCHOBY OBUX IIOJAaTaKa KC-
npTaBajy y mIpoCcTOpy, Kako je onucano panuje. [loka3zuBay Ha CUMYJIANNA]y
je rakobe mpucyTan y eHTUTETY, Ha O €HTUTET MOTA0 Ma KOMYHUIIUPA Ca
OCTAJUM YJIAHOBUMA cuMyanuje. MeToom Koje MMIIEeMEHTUPA]y CBU €H-
TUTET! Cy METOAM 3a OCBEXKABame CTama, UCHpTaBame ura. ujarpam
EeHTUTeTa U MOTKJIaca je npukazan na Counu 15.

CraTvvHM €HTUTETU Ce He MOMepajy, Ia HUje HEOMXOTHO OCBEKABATU
BUXOBO CTam-€ U IIOJIOKAj TOKOM pala alljinKanuje, NOK ANHAMUYHU €H-
TUTETH UMA]y AePUHUCAHO MOHamamke. Earturer 600080010 nowe(Water Pipe)
u eaexmpuuro nowe( PowerField) yaecTByjy y Kpeupamy rpacKke BOIOBOIHE
U eJIEKTPpUYHE Mpexe. Peeysapra 3rpana MOKe Ia Ce MOBEKe HA BOLY WU
CTPYjy, aKO Ha MalM IOCTOJU IyT OX e no sodomopwa(WaterT ower) waun
no enexrpane( PowerPlant). Ha Cauuu 16 cy npukasasa 2 BOXOTOpHAa, 4
3rpaje U BOJOBOIHE I[E€BU.

3rpana 1 je mupekTHO mOBe3aHa Ha BomoTOpam 1, 3rpama 2 je au-
PEKTHO mOoBe3aHa Ha BONOTOpaH 2. 3rpaja 3 HUje MOBEe3aHa HU HA jenaH
BOJOTOPAH jep ce HUjeqHAa MyTama BOJOBOJA HE 3aBpIIaBa y WOj. 3rpana
4 mMa BOJTOBOJHO IOJbe 1O cebe, anu je myTama O BOLOTOPHA 2 IPEKU-
HyTa, TAKO Ia HU OHa He nobuja Bomy. Y NO3aAUHU Ce, HAKOH CBAKOI' IO-
IaBama BOJOBOIHOL IIOJbA, PETryIapHe 3rpale U BOJOTOPHA OAPanN jerHa
nmpeTpara M OCBE/KaBalhe CTama, HAKOH KOr'a CBaka 3rpaja ' 3Ha” na ad je
moBe3aHa Ha BOomoBoxa. Hawwme, 3a cBakm BONOTOpAam Ce IO3WBA IIpeTpara
y HIMPUHY KOja o0mia3y CBa BOAOBOIHA II0JbA BE3aHA 3a Iera 1 IpoBepa-
Ba Ja JU je Heka 3rpaja IoBe3aHa Ha BOJOBOJ TuM mnossuMa. Vcro tako
(YHKIMOHUITY NOJba 3a CTPY]y U ejiekrpaHe. CBpxa cHEMUOUYIHUX DEry-
JIADHUX 3rpaja je OnrcaHa KacHUje.

[IITto ce Tnue NMVHAMUYHUX EHTUTETA, CUTyallja jé KOMIIUKOBaHuja. Ha
Coumu 17 je mpuka3aH qujarpaMm KJIaca 3a IUHAMUYHE EHTUTETE.
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Entity

IDynamic Static
Entity Entity
Dynamic | | ]
Eﬂtlty W._ater BU'Idlng Pcfwer
Pipe Field
|
ICitizen I
[ [ 1
Regular Power Water
I Building Plant Tower
Citizen 1
r I
Work Residential
Building Building
1
Agricultural Educational
Building Building
Industrial Entertainment
Building Building
Cultural Shop
Building Building

Cunuka 15: Iujarpam kigaca - eHTUTETHU

JluHAMUYHN €HTUTETH ce aKTUBHO kpelly mo cBery. Jemuuu nuHAMUYHU
€HTUTETU KOju MOoCTOoje cy rpabanu, Mamga je y OBAKO AW3ajHUPAHOM CUC-
TeMy JaKO Me(GUHUCATA HOBe NuHaMudHe eHTuTere. CBAKM NMHAMWYHU €H-
TUTET UMa CAuyBaHy TPEHYTHY IyTamy II0 KOjoj ce kpehe, moxa3mBad Ha
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Ciuka 16: BomoBon

TPEHyTHO CTame KpeTama U IIOKa3mBad Ha oOjexar kinace Movement, koju
yyBa MOJATKe O Kperamy u nosunuju. llyrama mo kojoj ce earurer kpehe
je CKyI CyCenHUX IoJpa IO cBeTy. IMHAMUYHN €eHTUTEeT (yHKIMOHUIIE KAO
KOHAYHU ayTOMAaT, & MOKA3MBAY HA CTAKE KOje CAAPKU je YIPABHO HErOBO
TPEHyTHO CTame y ToM ayromary. Vmeja o moHamamy Kao CKyIy CTama
je mpeysera u3 kmwure Mera Baknennal2]. Om je onmcao enTurere Kao
ayToMaTe ca KOHAYHUM OpOjeM cTama U NPEICTABUO MMIIJIEMEHTANU]y V
jesuxky C++ . Heka ox moryhux crama y MMIUIEMEHTAIjU CY: IOYETAK
IPABOJIVHM]CKOT KpeTama, aKija Ha NeHTPY [I0Jba, aKIUja Ha KPajy IoJba,
moveTak KPY:KHOT KpeTama, CTame MUpoBama urh. KRiuaca State je man-
KJaca CBUX CTalma M OHA HyIW 3 Meroze: enter, execule m exit, Koje Kao
apryMenT ysumajy muHamuunu eaturer. OBe meTone ce Hacaebhyjy y mor-
KJIacaMa M CBaKa IOTKJIAcCa HBUMa Y HOTIYHOCTU Ae(PUHUIIE OHAMAE IU-
HaMUYHOT €HTUTEeTa y TOM CTamy. JMHAMWYHN E€HTUTET HMIIEMEHTUDA
merony changeState Koja m3BpmaBa exrit METOLy MPETXOMHOT CTaHmha, OPU-
e MPEeTXOMHO CTame (M 0CIOBOAU CBY MEMOpHUjy KOje je CTame APIKAIO),
nokpehe enter MmeTomay HOBOT CTama U HOCTABJ/bA HOBO CTAHE KA0 TPEHYTHO.
OBako nepUHUCAHUM CTABLUMA CE€ JAKO ONNCYyje IMOHAIIAHE IMHAMUYKOT
eaturera. Crama Cy yCcKO moseszaHa ca oGjekroMm kperama (Movement)
KOju MMa cBaku muHaMuuHu eHTuTeT. OO6jeraT Kperama Caap:KU MOJATKE
O Op3MHU €HTUTEeTa W O HErOBUM YHYTPAIIBUM KOODAUHATAMA Y IIOJBY.
CBako mo/ne CBeTa MMa CBOj KOOPAUHATHU CUCTEM (—0.5 <z <05 -05<
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Cnuka 17: IInjarpam kjgaca - AHAMUYHU €HTUTETU

y < 0.5) 1 IUHAMWYHM €HTUTeT MOKe na ce Hale y HeKoj on Twx Tadaka.
ITonoskaj enTuTeTA y OJBY 3aBUCU Ol FLETOBOT O0jE€KTA KPEeTalha U O Iy THE
Tpake y KOjoj ce Hasa3u. Hawmme, cBako mosbe ce cMaTpa mapyeToM IyTa
KOje mMa 6 mapajesHuX TPaKa y IPAaBIy KPEeTamha EHTUTETa U EHTUTET MOKE
na Oyme y jemnoj onm tux tpaka. Ha Coumum 18 mar je mpukas ayromara
KOjU KOPUCTU AUHAMUYHU €HTUTET.

CBako o1 0BUX CTama, MOK Ce M3BPIIABa, TOMepa MUHAMUYHI €HTUTET U
npoBepaBa [a JU je HEeOIXOAaH Ipeja3ak y HapenHo crame. CBako cTame
UMa CBOj HAYWH HA KOJU pAdYyHa YycMmepemwe, BEKTOD CMepa KPEeTama €H-
turera. Ha OCHOBY m3padyyHaTOr yCMepema Ce BpIIM moMepaj y Tekyhem
cTamy, a yeMepeme ce KacHHje KOPUCTH U 3a MCIpTaBame enTuTeTa’. VM-
IeMeHTaIja CTama je 3axTeBajia IPUMEHY AHAJUTUYKEe TeoMeTpuje, a
OMNUC je CIOKEH, CTOTa HUje HABENEH Y OBOM Pamy.

I'pahanun (rnaca Clitizen) maciebyje IMHAMUYHA €HTUTET U CAMUM TUM
uMa y cebu ayToMaT KOju CIY/KU Oa I'a yCcMepaBa y KpeTamy mo Mamu. Ha
Covmu 17 ce Buam na rpabanu caap:ku jomr jemaH ayToMaT, KOJU je HEeroB
raasHu nokperau (kaaca CitizenState). AyrtomMar AUHAMUYHOT €HTHUTETA
je yrmexner y rpabaHMHOB ayToMaT M KOPUCTU Ce caMO Kana rpahanun
nyTyje mO Mamm, jep caMo TaJga IOoCToju kperame. Jla Ou ce paszymeo

9Tpabanue je mpencraBmen ka0 KBagap Umja je HajIysKa MBUNA YBCK Y TMPABIY BEKTODA
ycMepema.
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MoveStraight
State

1)

Idle
State

EndOfTheField

CenterOfTheField
CheckState CheckState

5)

ChangeRoadLine MoveLeft MoveRight
State State State
3)

Cunura 18: Kperame munamuaHOr eHTuTeTa: 1) ToueTak KpeTama, 2) Ha Kpajy
nosba, 3) Ha CpeAuHU 10Jba, 4) ako He Mopa Ja Mema TPaky, ) ako je HEeOIXOIHO
IPOMEHUTH TPAKy Ipe CKpeTama 6) y HAPETHOM TOJY CE€ POTHUpA y JIEBO, 7) Y
HAPEIHOM MOJbY Ce POTHpa y HECHO, 8) Kpaj crase

rpabanuHOB ayToMaTaT, HEONXOMTHO jeé O0jACHUTU jOII jemHy KOMIIOHEHTY
knace rpabanun - opramusarop(knaca LifecycleManager). Opranuszarop
BOIU pauyHa o0 nompebama rpabanuna, Koje ra Bome mo cBery. IloTpebe
cy u3paskeHe y Buxy ampudyma (rmnaca Atribut). Y 0BOj MMIIeMeHTAMjU
anyukanuje mocroju 6 Bpcra arpubyra: eHepruja, mocao, KyIOBUHA, KyJI-
Typa, 3abaBa u enykanuja. Cpaku rpabhaHuH y CBOM OPraHU3aTOpPy KUMa
gucTy objekara KOju yMHE arperanujy arpubyra m monesbene 3rpane. Ha
MIOYETRY #CUB0MH0z yukayca(npu Kpempamwy rpabanuna), y TOj JUCTU Cy
arpazne Hemepuumcane. Onmax HaKOH Tora rpahaHMHOB ayToOMAT yHaga
y crame y KoMe ce Oupajy 3rpane koje he butu mome/beHe arpubyruma.
3rpane ce 6upajy Tako ma Oymy HajOmmke modeTHO] mo3unuju rpabanuna.
Capna mosasu Ha pel 1 Ipuda O BpCTaMa 3rpaja Koja je OIJI0KeHa PaHUje.
Onpebenn arpubyr moske na Oyme momemen ompebenum srpamama. Ha
npuMep, aTpudbyT 3a eHeprujy Moske ma Oyme momesbeH caMo CTaMOeHO]
3rpany, NOK aTpuOyT 3a Mocao MOske na Oynae HOIe/beH CBUM pPEryJapHuM
arpagaMa ocuM crambenux. Hakon ”Oupama”’ KUBOTHOI IUKIyCa, I'pa-
banve mounme ma MUPKYIWIE IO omabpaHuM 3rpagaMa na Ou 3aI0BOJBUO
cBoje norpebe(arpubyre). Ilra 3Haun na je arpubyt 3a00B0men? ATpubyT
je 6bpojau koju mMa meUHUCAH Kanayumem, Opauny pacma, 6p3uny onadama
u kopuctu mexyhy epednocm. Crame aTpubyTa ce OCBEKaBa CBAKE CEKYHIE
(y BpeMeny cuMysanuje) U IU3ajHUPAHO je [a Ce IOHAIIa NPUOIMKHO KO
norpeba y crBapuHoctu. Ha mpumep, arpubyT eHepruje mMa KalaluTeT
57600 = 16 - 3600, 6p3uny onanama 1 u Op3uHy pacra on g ~ 1.77 mo 1—56 =
3.2. Kapna je arpubyr akrusBan (Tj. Kana je rpabanun y oxrosapajyhioj
3rpamm), CBake CeKyHIe ce TPEeHyTHa BpenHocT arpubyra ysehasa 3a Bpen-
HOCT Op3uHE pacra, a Kal HUje akKTUBaH, BPEeIHOCT Ollana OP3MHOM OIalama.
Y oBoM mpumepy ce nenokynHa rpabanunoBa emepruja "ucrpomm”’ 3a 16
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CUMYyJIUPAHUX CATH, & HANYHU Ce O HyJe OO0 MakcuMyMa 3a 5-9 cumyma-
OUOHUX CATH, IITO je NPUOIWKHO cuTyanuju y crBapHoctu. [ 'pabanunon
ayromar je onuca Ha Coumu 19.

WaitForAWhile
State

ChooseWhere
ToGoState

DoYourStuff
State

BeginLife
State

TravelState

Cnuka 19: Crama rpabanuna: 1) makoH wHUNMjagHor m3bopa 3rpaga 2)
KO He MOCTOjU HUjeIHA MOMEJHEeHA 3rpala 3) ako Ce MOjaBUiIa MOCTYIIHA
srpaza 4) ako je m3abpad HapeHu map aTpubyT-3rpaga 5) ako je myTo-
Bame 3aBpIIeHo () ako je BPeNHOCT TPEHYTHOr arpubyTa OMIa A0 MaK-
cuMyMa

Osum ayromaTom ce rpabanun kpehe mo rpamgy ca nuibeMm 1a BpegHOCTH
cBojux aTrpubyra nprbnmiu MakcumyMmuma. Illto cy m3abpane 3rpage Ha
BeheM pacrojamy, BUIIE BpEMEHA IPOBOAU HA IMIYTY IA€ BPETHOCT HUjeTHOT
arpubyTa He pacTe, ITO HE OArOBapa HEeroBoM muiny. [locToju jomn merasma
KOjU ce He BuAe Ha aujarpaMmma. AKO ce HOBOM 3rpajoM IIPenpevn rpa-
banuHOB WyT O cTapTa N0 IUba, HeroBa IyTama Ce Opulle U IOHOBO Ce
uspauyHaBa, na 6u ce 3ao0unura npenpera. Takobhe, ako ce obpwuine Heka
on 3rpana kojy rpabanun mocehyje, o mokymasa na nporale 3ameHy 3a
Ty 3rpany.

4.1.4 Ilpuka3 meraspa

Knaca HUD (on head — up display) je 3amyskeHa 3a mpura3 gerasba. llpu
IOOH0j MBUIM €KPpaHa CTOjU IJIaBHU Me0 INpukasa. VIHTepaknumjoM ca CUMY-
JIAIIMjOM TPEKO KypCcopa MUIIA IPUKA3yje Ce Pa3InduT camap:kaj. Kamkom
Ha onpeleHe eHTHUTETE IPUKA3Yjy CE€ NOTATHU MOAANU O HBUMA, & MOCTOJU U
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nocebaH NpuKa3 3a Kpeupamwe HOBUX 3rpaga. OBaj meo amaukaiuje oouiryje
CIMKaMa U TEKCTOM. 3a MpeTBapame CIuka png popMara y TEKCTypPe KO-
pumhena je 6ubmumorexa SOIL'C. Oma camp:u METON KOjU KpEupa TeK-
cTypy Ha ocHOBY cauke u Bpaha OpenGL uneatudmukaTop Kojom ce KOpUCTU
TekcTypa. TekcT ce mcrpraBa KopumhemeMm Oubmmorere glFont. Ilpeko
mwe je mMoryhe nedunucame @owma Koju ce momohy OGuUOIMOTEURNX METOIA
KOPHCTHU 33 MCIPTaBaibhe TEKCTa, neGuHUCAHOT Kao HU3 Kapakrepa. [luja-
rpam npuka3sa moxke ce Bugetu Ha Caunu 20. CBaku mpuras ce cacToju 01
Hu3a Odyemuha U Aabenl.

MenuButton |
UpdateBuilding

MenuButton | | ISimulation
SetDestructive
0..1 ]
MenuButton | | <<interface>>
SetDrawing P IHUD
— HUD 71
MenuButton | |
AddEntity HUDBuiling
K' 0.1 Constructor
MenuButton 0..* HUDContext e
: - HUDBuilding
void wvirtual void - "
selectAndTellParent() deselectAllComp..s() Overview
void draw() virtual void
virtual void update() handleClick(...) <l——
virtual void action() virtual void draw() ;
virtual void update() HUDCitizen
0..* Overview
Label i
void draw()
virtual void update() HUDDUI"I"II'T'IY
Context
| |
LabelBar | LabelBuilding

Cuauxka 20: IIpura3 momaraka

IIpr kpeupamy npurasa JepUHANIE Ce KAKO CY HENOBU €JIEMEHTHU pPac-
nopebenu. Y wknacu HUDContexrt koja medpunuime canpskaj IpuKaza mOC-
TOje MEeTOZle KOjuMa Ce KAaCKaTHO OCBEXKaBajy W HCIPTABA]y €JIEMEHTH.
Ilyrme koje je mocienme omabpaHO y HEKOM OJ IpUKa3a ce moceOHO Tpe-
Tupa (UCTAKHYTO je, CBETIUjE).

CBako gyrMe HOCH AKIMjy KOjOM KCIIOJbABA CBOj€ HEjCTBO HA CUMYJIAIU]Y.
[Ipukas 3a mpaB/meme 3rpana Camp:KU OABE Ipyle mgyrMmha - 3a omabup
BPCTe 3rpaje Koja Ce IpaBu ¥ AyrMuhe ¥ 3a IPOMEHY HAUYMHA KCIPTa-
Bama cuMmynammje (DrawingMode). Tlpukas rpabana ce akTUBUpa KIUKOM

10SOIL - http://lonesock.net /soil.html
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Ha rpabanmHa U y BEMy Ce BUIE CTATyCcu merosux arpubyrta. Ilpura3s
3rpalie cé aKTUBUPA KJIWKOM Ha PeryJjapHy 3rpagy U y meMy Cy AyTrMe 3a
o u3ame 3rpajie Ha BUNIM HUBO, U nHGopManuje o 3rpamu. CrnopemHu meo
NIPUKA3a Ce HAJIa3U y FOPEEM JIEBOM YIJy eKkpaHa. 1y ce Hajla3e IOJATHU
O BE3aHU 38 CAMy CUMYJIAIN]Y.

4.1.5 MWcnpraBame eHTHUTETA

Knaca Renderer ciy:xku 3a mcupraBame CBUX eHTUTeTa. llopem Tora, oHa
uyBa HOJATKe O cBeTamMa u kaMepu. Ha ocHoBy merozme
preRenderTrans formations() cBakM EHTUTET Ce MOCTABIbA Ha oArosapajyhy
mo3Unujy y CBETy, a Ha OCHOBY IOmaTaka O 6oju u obauky (HOpMade,
TeMeHa) ce mcupraBa Ha T0j nmosuunuju. llocroje 5 Tuna nozieda na cumy-
AQuUfy: OOWYAaH IOTJen, IOTJeN 33 AOMaBame 3rpala, IOIJIel BOAOBOIHE
MperKe, MOTJEN eJEeKTPUYHE Mpeke U NeCTPYKTUBHU morien. Renderer
Ha OCHOBY TPEHYTHOI IOTJIENa KCIPTaBa CLIEHY HA PAa3INdUTe HAUUHE.
O6wuuan morsen mpenacraBsba cBe 3rpame u rpabame. Ilormenm 3a moma-
Bame 3rpaja IPEINCTaB/ba CBE IMITO U ODMUAH, ajld U AOAATHU MIPUBPEMEHN
eaTureTr. Jlok ce mpuBpeMmeHu eHTuTeT Kpehie o MecTy y CBery rie TO
HUje DO3BOJLEHO, OH OuBa 00esIe:KeH KAO HENPUKJIAIHO MOCTABILEH U TO CE
BUIU IPOMEHOM HeroBe 0oje. Ilormen BomoBomue Mpeske mpukasyje 3rpamue
HeyTpaJHOM (CUBOM 00jOoM), BOLOTOpaH IJIABOM 0O0jOM, a MOKa3yje U rue
ce HaJjia3e BOIOBOMAHE IEBU. Y OBOM IOryieny Moryhe je momaBaTu HOBa
BOIOBOHA IOJba. lloriyen esnexkTpuuHe Mpeske IpUKa3yje 3rpane, Taxobe
HEyTpaJHOM 00OjoM, eJeKTpaHe MpuUKaldyje sKyToM 060joM, TOKa3yje u rae cy
€JIEKTPUYHA 1I0Jba. Y OBOM morieny moryhe je momaBaTu HOBa €JIE€KTPUYHA
nosba. JleCTpyKTUBHU MOrJIe TOKA3yje CBE EHTUTETE U ¥ beMY Ce OHU MOTY
Opucatu. Kaukom Ha mosse y ToM morisieny Opuime ce jenaH Ol eHTUTETA, IO
nocebuo nepuarcanom npuopurery. Ha Caunum 21 je mpukasana pasnuka
y npukasly uaMeDy obumdHOr moriena M IIOrJyiena BOJOBOIHE MPEKE.
Kamepa (knaca Camera) yTudue Ha HCIPTABAKE W OHA je OMOTaY 3a
oyurmmjy gluLookAt(...) Koja KaO apryMenTe mpuMa KOODAUHATE OKa, KO-
OpIVHATE TAYKe y KOjy Ce IJena U BEKTOD BepTUKaIe Kamepe. ATpubyrtu
ramepe cy tauka I = (tz,t,,t,), momynpeunuk r un yriaosu ¢ u §. OnHu
npencTaBmajy chepre rKoopamHare kamepe. Koopmumare oka (kamepe) y
CBETYy Ce paduyHajy Ha CieINV HAYMH:

=1, +1-cos(f) - cos(p)
y =ty +1-cos(f)-sin(¢p)
z=t,+r-sin(f)

Koopmunara tauke y Kojy ce riema cy KOOpAOWHATE Tauvke 1, a BEK-
TOp BepTUKAJe KaMepe je y aminukanuju nocrasised Ha (0,0,1). Memamem
yruoBa ¢ u 6 kamepa ce kpehe mo cdepu HOTympedHUKA 7" Ca MEHTPOM Y
T. Y amnmuramuju je moryhe u memame r u T.
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Cuaura 21: 1eBo - obuvaH IOrJIen, AECHO - HOTJIe BOLOBOJHE MPEKe

Cucrem 3a yumraBame IpOLIecopa TeMeHa 1 pparMeHara je nedurHUCAH
y kaacu Shader. Moryhe je maxko yumraBame M3 TeKCTyaJHOr ¢dajiaa, y3
yIpaB/bame IPEIKAMA.

4.1.6 IomatuHu ajatu

Y alMKAIUjU je UMIUIEMEeHTUPAHO HekoJauko gabpura (Factories) 3a xpe-
upame objekara. Pabpura je uarepdejc 3a kpeupame GpamMuIrje 3aBUCHUX
niIy acouupaHnux objekara 6e3 3HamA O BUXOBUM KOHKDETHUM kjacamal4].
ITocroje pabpure 3a Kpeupame 3aceOHUX: TEKCTypa, Ooja, eHTUTETA, (POH-
TOBa, M oOsuka eHTuTeTa. Heke ¢abpuxe uyBajy IUCTY KOHAUYHOI CKyIIa
WHCTAHOM KOJjU C€ YeCTO KOPUCTH y amnumkanuju. IHa npumep, ¢adbpuxa
3a ODOJIMKE eHTUTEeTa CAIPKU [0 jeOHY WHCTAHIY KOIKe W KBagpara. 1y
jemHy MHCTAHLIY KOIKe KopucTe cBe 3rpale (uak u rpabanu), Hapasuo, y3
noxartHe TpaHchopManuje (CKaguparme, TpaHCIALuje, poTamnuje).

Hedunncane cy knace Point (tauke ca nesobpojHMM KOOpPIUHATAMA)
u PointF (Tauke ca peajHUM KOODAMHATAMA) y KOJjUMa IMOCTOj€ pasHe
MEeTOMe 3a OJIAKIMIAH Pal Ca ABOAMMEH3WOHAJIHUM Tadkama. OQcCuM cTaH-
OapAHUX METONA, IOCTOje M METOHE 3a Pala Ca ABOANMEH3UOHAJIHUM BEK-
TopuMa (padvyHame BEKTOpa KOjU IJieAa JIEBO/IEeCHO Ol HATOr BEKTOPA.
[Tocroju m KIaca 3a HEONXOJAHE METONE 3a Pal Cca TPOAUMEH3UOHAJIHUM
BexkTOpuMa - Vector3D.

Knaca Tools Hy i MHOTO CTATUYKUX METOMAA KOje Ce YeCTO Kopucre. Y
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BOj CYy UMIJIEMEHTUPAHE METOJE 3a Pa3He KOHBEp3Uje.

4.2 Bomuu 3a ynmorpeOy mporpama

[IpunukoM mokperama amIuKanuje, IpuKalyje ce Menu ca 4 ommuje. la
Ou ce omabpaJja omnuja, OTKyna ce 6POj KOju CTOjU Y3 ONIUjy W TIPUTUCHE
ce Tactep enter. Cilenmu omuc mpBe TPU BPCTE CUMYJIANUje, a YETBPTa je
ONMMICAHA y HAPENHOj T'JIaBU.

4.2.1 Ayromaru3oBaHa cuMyJanuja

Y ayromMarum3oBaHO] cuMyjanuju je 6poj moryhux pammu qocTa Mamu Yy
OIHOCY Ha MAHYEeJHY CUMYJIAIUjy, Mana UMa IOCTA 3ajeIHUYKUX eJIeMe-
wara. Kamepa ce KOHTposuine TacTepuMa TacTATyPe:

o WW: ynamaBame o1 MeTe

e S: mpubamwkaBame METU

e A: momepaj y cMepy Kazajbke Ha caTy
e D: momepaj y MaTeMATUYKOM CMEPY
e (): moMepaj HaBUIIIE

e F: momepaj HaHWKe

Knukom ma 3rpanmy ce y mpuka3y Ha AHY €KpaHa Buau Opoj cmparosa,
Opoj byau Be3aHWX 3a Y W MaKCUMaJIaH Opoj Jbyau KOju MO:ke ma Oyme
Be3aH 3a 3rpaay TOr HuBoa. Kam 6poj myau y 3rpamu nohe mo MakcuMyMma,
HEe MOJKe BUIIE JbYIOU Na Ce BeKe 3a By, OCUM aKO Ce He YHAIPEeIu, IITO
3axTeBa nomatan HoBal. llena ymampebema omazna ca pactom 6poja cupa-
ToBa U neduHUCaHA je ca cena(n) = ﬁrl, e je ¢ MHUIMjaJIHa IIeHa 3rpae,
a n 6poj HoBOr cmparta. ['pabanm cBakuM mpoJsa3oM KPO3 CBOjy 3rpany
3a mocao myHe OJsarajHy u ofariie moJsa3u HoBai. SimulationManager
IOKyIIaBa Ja IOAA HOBY 3rpajy y cuMyianujy, ako y oxarajuu (Treasury)
nMa TOBOJLHO HOBHA. AKO HeMa, MOKyIIaBa Oa yHAIPeAu HEKy 3rpamy. Y
CBAKOM CJIyYajy, V¥ KPATKUM BPEMEHCKUM WHTEPBAJMMa IO1aje HOBE I'pa-
bane cumynamuju, a OHM caMu MHWUOMUPAjy CBOje ayrTomare. Kimkom Ha
rpabanuna ce Buae momamyu O HEINOBUM aTpuOyTuMa. & 3aBUCHOCTU O
npoceyvHe 3a10BosbeHOCTU Ipabanun ce 60ju HekoM 60joM o HpBeHe (IPo-
CeYHa 3a0BOJLEHOCT je MUHUMAJHA) N0 3eseHe (IPOCEeYHA 3aM0BOJLEHOCT
je MmakcumanHa). Doja ce meuHuie peasHnM BpeIHOCTAMA T, g, b y HHTED-
Baay [0-1]. Ako je mpoceuna 3anosomenoct rpabanuna p € [0, 1], Tana je
werosa 6oja (1 —p,p,0). Osaro he, ma npumep, 3a NPOCEYHY 3a00BOJbE-
woct (p = 0.5) 60ja 6utm xyra (0.5,0.5,0), 3a p = 0 upsena (1,0,0), a 3a
p =1 3enena (0,1,0). Y ropmem JIeBOM yrily €KpaHa CY KOPHUCHU IOAAIN:
TPEHyTHA KOJUYMHA HOBIA y OJarajHu, BpeMe CUMyJialiyje, IPOCedHa 33,10~
BoJseHOCT rpabana, Opoj CTaHOBHUKA U OPOj peryiaapHUxX 3rpaja.
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4.2.2 Manyesnna cumyJanuja

Manyesnna cuMmysianuja ce pasnukyje mo ToMme mro SimulationManager ue
nmpaBu HOBE 3rpajie W He MOKyIlaBa na MX Hamorpanu. llpuka3 camp:kaja
je borarumju 3a MeHu 3a Kpeumpame 3rpana. lIpeux 10 myrmwmha je Hame-
BEHO 3a IpaBjbeie 3rpana. JIeBuM KIWKOM Ha jeTHO O BUX (popMupa ce
NPUBPEMEHM €HTUTET KOjU jOII He IPUIANa CBETY, alyl MOKE Na Ce BUIU,
KaKO Ce MoMepa KypCcop Muma mo cBeTy. Ako y GiarajHu mma HOBOJLHO
HOBIIA 3& KYNOBUHY T€ 3rPajie U aKO je KypPCOp MUIIA U3HA HOJba HA KOME
j€e IO3BOJbEHO MPABJBEHE 3rPAIe, JIEBUM KIMKOM MUIIA CE KPEUpa 3rpana Ha
TOM MecTy. 3rpalia He MOMKe Ja Ce HAIIpPaBU Ha MOy Ha KoM Beh mocrToju
3rpana, Uiad Ha MOJY 1O KoMme ce TpenyTHo kpehe rpabanun. Ilpuspe-
MeHa 3rpaja je obojeHa IpBEeHOM 0OOjOM aKO je y HEZO3BOJLEHO] MO3U-
nuju. HapenHo ngyrMe y MeHHIjy MeHa IOTJIEN CUMYJIANNja y JeCTPYKTUBHUI
nornen. Kiawkom Ha mosse Bpuin ce Opucame mo ciaemehem pemocueny:
Ako mocroju 3rpanma, Gpuime ce 3rpana. Y CyOpPOTHOM, aKO HOCTOJU €JIEK-
TPUYHO IOJbE, OHO Ce OpwuIle. 3aTUM, aKO IIOCTOjU BOIOBOIHO IOJLE, OHO
ce 6opume. Ilocnenwma nBa qyrMmera ciayske 3a IpebanuBame CHUMYJIANU-
je y morzen BomoBoda u ejekrpuune eHepruje. Cuequ ommc nyrMera 3a
BOMOBOA (3a CTPYjy Ce MOCTylla aHAJOTHO). I[IpUTUCKOM JeBOT TacTepa
MUIIA W3HAL HEKOT I0Jha CBeTa Ne(UHUIIE Ce IMOYETAK JIMHUjEe BOAOBOIA.
[Iymramem Muima m3HA HEKOr NOJbA Ae(PUHUIIE CE€ KPAj JUHUjE U HCIP-
TaBa ce BOMOBOAHA JuHUja. l[lodyeTHO M Kpajme moJbe MOpajy Jaa UMajy
fapeM jeHy UCTY KOOpIAUHATY na ou ce auauja ucupradgaa (Cuauka 22).

Cuauxka 22: llprame BomnoBoaa

3rpana je moBe3aHa Ha BOJAOBOJA aKO IHOCTOjU MyTama CAYUEEHA O
BOJOBOJHUX IOJbA OX € IO BONOTOPHA, a MHANKATOD Aa je IOBEe3aHa je
meHa IaBa 0Ooja. Jom jemHa pas3nuka maMmeDy MaHyeslHe M ayTOMATH-
30BaHE CUMYyJAlMje je TO ITO y MaHyeJHO] MOTY Ha Ce PYYHO YHaIpene
3rpaze. Y Opukaly 3rpaje BUAU ce OyrMe 3a meHo yHampebeme. Omo je
Moryhe caMo ako je Opoj J/byu BE3aHUX 32 3rpaiy JOCTUTA0 MAKCUMAJIHY
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BPEOHOCT 3a Taj OpOj cmpaToBa W aKO MMa, JOBOJLHO HOBIA y OJiarajHu.

4.2.3 Cumynamumja A*

Y 0BOj cuMyJaInuju Ha MOYETKY TOCTOjU jenaH rpahaHuH u HEKOINKO 3rpaga
HEOIXOTHUX 3a IEeroBo kKperame. Moryhe je momaBame HOBUX U Opucame
nocrojehwux 3rpana. Ilpmnmkom cBakor mpopadyHa IyTame, T€HEPUILY Ce
moJba KOja MOKA3yjy KaKOo je ajJropuraM MpOHANIa0 myTamy. TaMHa MoJha
Cy IIOJba KOHAYHE 3aTBOPEHE JINCTE, a CBETJa [I0Jha IPUIANajy OTBOPEHO]
auctu. sKyrom 60joM je mpencTaBibeHa Iy Tama KOjy je aJIrOPUTAM IPOHAIIAO0.
[pBene crpenuiie moka3yjy cMep Kperama cTaHOBHUKa. Asropuram mocehyje
caMo Ta I0Jba, U Ty MOMKE Ia Ce BUAU IHEroBa e(PUKACHOCT. Y KOHI0AHOM
npPo3opy ce 3a CBAKU NPOPAYyH IIyTa UCOHUCY]y HOIAIX O Pe3yaTaTry Ipe-
tpare. Ha Caumu 23 je npurasas rpa@uyky IPUKA3 OBE CUMYyJIAIH]e.

Cauka 23: I'padpuurn npuras cumymnanuje A*
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5 Amamu3sa mepgopmancu agropurma A*

ITocToju nocebua knaca 3a pan ca A* anropurmom. OHa yELYydyje METO Ly
3a Tpaskerme Hajkpaher myTa mo Manu, HEKOJIMKO IOMONHIX METOAa U CMPYk-
mypy 3a 4dyBame HHPOpMamuja o nperpasu. lIpmamkoMm cBakor mo3usa
MEeTOJZE 3a TpPaKeme MyTa, CTPYKTypa ce HOmyHu ciegehumm momammma:
moyeTHa U Kpajima Tauka, yaasmenocT (y Opojy mossa) m Opoj omepanuja.
Onepayuja MOke Oma ce meuUHWUIIE HA BUIIE HAYWHA W OBHAE j€ M3BPIICHA
aHaJIM3a 3a 2 caydaja:

e Onepanuja je nepunucana kao nocera nomwy (Ioepuro mepewe).

e Omnepanuja je nedunrcana Kao HajjeGTUHUja OmEepanrja y ajJIrOPUTMY
(Lemanro mepeme).

Tecmupawe T ce cacroju ox Buime mecmosa T,,. Tecrt T, je npoceuyan 6poj
omepanyja KOjU aJropuTaM WM3BPIIN HA MalOWd BeJIWYWHE N X M, 3a jeTHOT
craHoBHUKA. lIpomec pauyrama BpeqHoctu 1,:

e ['enepume ce mMama OuUMeH3Uja N X N.

e Mana ce monynu 3rpanama. Moryhe je medpunmcaru rycruHy 3rpana
3a T u Tako Opoj 3rpaja pacre ca HOpPacToM HuMeH3uja Mmane (n), a
CIMKEe ce He Memajy MPACTUYHO. 3rpaja Cce MOCTaB/ba TAKO MITO jOj
TeHePaATOp CIydYajHUX OpOojeBa MOAENN KOODIWHATE Y OKBUPY MAlle.
Axo je momemeHO MECTO 3ay3eTO, MOCTYIMAK Ce MOHABJLA JIOK reHepa-
TOP He MPOM3Bele KOOPIUHATE Koje Cy caobomHe.

e Ha many ce moma 200 rpabana.

e Cpaku rpabanve Tpa:ku OyT IO HajaalJbe 3rpale Ha Mald U OBIE Ce
Mepu Opoj omepaluja mperpare.

e IIpoceuan 6poj omepanuja 3a cBux tux 200 myTeBa ce monaje y Hu3
Vremenday, .

OBaj mocrynak ce moHassa Buie myTta (5-10) ma pauyn 3a mumensujy T,
He Ou 3aBUCHO caMoO Of jemHe KoHGurypamnuje mame. Kornauno T, je mpocek
BPEIHOCTU HU3A UTEMENGy,.

5.1 IloBpmHO Mepeme

Ha Caumu 24 ce Buau koHauHa Tabejga moOMjeHA MOBPIIHUM MEPEHEM.
Pabenu cy TectoBu 3a mame nqumensuja om 4 x4, cse mo 40 x40, ca jegHaxom
I'yCTUHOM pacuopena 3rpana n ca 200 cTaHOBHUKA Yy CBAKOM MEPEHY.

Kopumhemem anara 3a nponaiakene HajOOLe CpelmeKBa,IpaTHe IpaBe
nobuja ce mpasa y = 91.367-2—793.792 (r npencraBmba Ny:KUHY UBUIE MAIE,
n, a y upencrasipa 1T(n)).

11

Mhttp:/ /www.mathportal.org/calculators/statistics-calculator /correlation-and-regression-
calculator.php
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n 2n*n T(n)

4 32 23.6667

6 72 51.3864

8 128 104.326
10 200 186.61
12 288 247.321
14 392 353.776
16 512 512.762
18 648 609.423
20 800 762.273
22 968 952.497
24 1152 1182.04
26 1352 1304.02
28 1568 1543.08
30 1800 1784.51
32 2048 2138.56
34 2312 2417.68
36 2592 2704.14
38 2888 2963.16
40 3200 3268.11

Caura 24: Tlospmuo Mepeme, Tabena

IToBpmHO Mepeme je yBemeno 36or mopebema ca mMIIIeMeHTAIIjOM Yy
jasackpunm 6ubmmorerm PathFinding.js[10]. Tlopebemem 6Gpoja ropaka
3a UCTe ciaydajeBe, noOUjajy ce pe3yiaTaTh KOjUu Ce MaJO Pa3IUKYjy.
[Topen Tora, nocmarpamem Opoja onepanuja y yIpomneHoM Mepemy, MOKE
ce zamasutu ga je ¢ymrmaja T(n) mpubmmwxzno jenmaka dymrmuju 2n? 3a
Mare auMmensuja no 40 x 40, mro ce moske Bumeru Ha Coaunu 25.

5.2 JlerasbHO MepeH-€

[ToBpmiHo Mepeme Koje Opoju moceTe MOLUMA HEUjE MOBOHHO MEPOIABHO,
jep 3ameMapyje mocTa padyHCKUX olepanuja, ynmopebmBama, a W HEKUX
IeTajba CHeNU(UUHUX 33 UMIIEMEHTAIN]y, Ka0 IITO CYy IPOoJia3u KPOo3 Ayre
Hu3oBe. JlerasmHO Mepeme omepalnujaMa cMmarpa: cabupame, MHOMKEIHE,
ynopebusame, moneny. Ha Cuaunu 26 ce Bumu tabenapua ¢pyuruuja T'(n)
nobujeHa TecTUpAamEM Ca AETAbHUM MepemeM JenHauwmHa HajOOJe Cpen-
HeKBaIpaTHe mpaBe je cama y = 27495.995 - — 330563.33.'2 Iakmue, narub
je mocra Belim Hero y mpBoOM ciydajy, Mana je Mamu o1 Haruba HajooJbe
CpelmeKBaIpaTHe TpaBe 3a rpadux gynkmmje nt.

Tauna mpomeHa ClI0KEHOCTA aJrOPUTMAa je HeTPUBUjaJaH IpobieM, jep
HE 3aBUCU CaMO OJ yAaJbeHOCT! MOYEeTKA U Ijba, HErO M O pacmopena
mpemnpera Koje ce Hajlase Ha IyTy. AJropuram ce OCJama HA OTBOPEHY U

12O3HaKe Cy HUCT€ KaO KOJ IIOBPIIHOI' Me€pema
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8.07

log(6poj kopaka)

B oyukunia T(n)
. yHrumja 2n2

369

log(n)

Cuuga 25: Iospmao Mepeme, mopebeme T'(n) ca 2n?

n nA3 nh4 T(n)

4 64 256.00 277.24

6 216 1296.00 860.96

8 512 4096.00 2436.78
10 1000 10000.00 5926.82
12 1728 20736.00 10238.50
14 2744 38416.00 18462.60
16 4096 65536.00 35491.60
18 5832 104976.00 419117.80
20 8000 160000.00 72504.30
22 10648 234256.00 110044.00
24 13824 331776.00 163138.00
26 17576 456976.00 196641.00
28 21952 614656.00 270942.00
30 27000 810000.00 350866.00
32 37768 1048576.00 191634.00
34 39304 1336336.00 619688.00
36 46656 1679616.00 772059.00
38 54872 2085136.00 924374.00
40 64000 2560000.00 1117920.00

Cuauka 26: IletamHo Mepeme - Tabena
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3aTBOPEHY JIMCTY, YAjU CaOpP:Kaj HUje TAKO JIAKO OJPEIUTHU 3a JAATU KOPakK.
Ha Cuounm 27 je ymopeben pact ¢pymrumje T'(n) ca ¢pyurnmjama n

I/I?’L4I/I



Ty MOKe Mla Ce BUAM MOHAIame 3a Mare no aumensuja 40 x 40.

1476 +------ 1

Bl bvikuwia n
Bl dbvukuwia T(n)
O dvukuwia n*

log(6poj kopaka)

log(n)

Cruka 27: Iletamuo Mepeme, nopebeme T'(n) ca n u n?
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6 3aksyuak

OcHOBHE 1L paaa je 6Mo NpaBibeme MOMIOre 38 KPEeNPame MOIeaa IPaga
U cuMyJaluje Kperama y meMmy. HampasmeHa je Benuka xujepapxuja
Kjaca, NOBOJLHO JOOPO OPraHmM30BaHA Aa IPOjeKAT MOXKEe Oa Ce MPOUINPU
6e3 Behux mpobiuema. IIporpam je uecro pedaxmopucan, mon yTumajeMm
kmure o pedaxropucamy, Mapruna Paynepal3]. Kmwura je momorma um
y nybmeMm pasyMmeBamy O0jeKTHO-OpUjeHTUCaHe mapaaurme. Beawmkwu 6poj
KJaca W Be3a 3aXTeBao je moOpo mo3HaBame mporpamckor jesmka C + +,
crora cy kopumhene kmura Jlacna Kpayca[7] u npupyusuk 3a pazyMeBame
C ++[5].

Kopumhesn je jemam on akTyesHUX KOHIENATa y OIPpOTpaAMUpPaBy rpaduke -
nporpamalbuian TOk ucnpraBama. llorpebuo je 6uio caBragatu OpenGL,
KOju je jemaH BeoMa cioskeH cucteM. CHUCTEM 3a MCHPTABAHE MOKE Aa Ce
noboJspIra, U TO je jenaH MHTePeCAHTaH IPoOJeM Ha KoMe OM MOTJIO Ia ce
panu.

Anroputam A* ce morazao Kao HOBOLHO epuracan 3a morpebe pama. Ha
ManaMma BeJIMKUX ArMeH3rja (y 3aBUCHOCTH O jaurHe IPOLEecopa) IOHEKa,]
ce mpuMehyjy KpaTku 3acTOju y UCUPTABAIY ClieHe, 300r Beaukor Opoja
onepamnuja koje A* anropuram usBpmasa 3a rpabane. Moryhe je yopsaTu
ajaropuTaM KopuinhemeM aleKBATHUUX CTPYKTYPa 3a CMENITame IPUBpe-
MEHUX IIOIaTAKA.

Enturern npencraB/kern y OBOM pany MOTy na Oyay OCHOBA 3a
npaB/belmhe HOBUX EHTUTETA. 3axBakyjyhm dabpukama JTako ce mepuHu-
my obauk m 6oja eHTHTeTa, a MOHAIIAKE MOKE A Ce UCIPOrpaMupa ay-
TomaTrMa. JledpuHnucameM HOBHX BPCTa 3rpala U M3MEHOM (YHKIUja KO-
juma ce rpabanuma nomesbyjy 3rpale, MOKe ce Je(pUHUCATU MOTIYHO IPY-
ravymju ;KMBOT y rpazny. Dboraruje momamame rpabana moske ma ce pea-
au3yje Behum Gpojem crama y muxoBuM ayromaruma. CucrteMm je 3a cama
3a0KPYKEH U MOXKE J]a Ce Pa3BLja CAMOCTAJIHO, IITO MOYKE Ia Ce BUIU Y ay-
TOMaTM30BaHOj cuMmynanuju. lomamu O6u IpeBa3UIIIM BPEMEHCKE OKBUPE
3a pan. Kormauno, Ha ocHOBY Ooja rpabana Buau ce ga Jiv MPEBUIIE IIYTY]y
uzMeDy 3rpanma, mTo MO:Ke OUTV WHIOWKATOD A4 je pacropen 3rpama JIOIl.
Tume O6u oBaj pamx Morao ma ce ynorpebu Kao OCHOBA 3a MJIAHUPAHE HEKOT
IPAJCKOT CHCTEMA.
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