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Matematikos taikymas kompiuteriniams Zaidimams

1. Ivadas

Dan Goodman

Danas Goodmanas studijuoja matematikq KembridZe. Tis pradéjo programuoti Zai-

dimus jau nuo 12 mety. Zaidimy programavimu jis tebesidomi ir dabar. Vienq i§ jo

sukurty Zaidimy galite rasti Internete adresu http://www.febob.demon.co.uk/tag. himl.
S’[_’ straipsni apie matematikos taikymaq kompiuteriniams Zaidimams awtorius para-

§é elektroniniam matematikos Zurnalui ,,Mathematics Enrichment" (htip:/inrich,

maths.org), kurf KembridZo universiteto matematikai leidZia moksleiviams ir vi-

siems matematikos megéjams. Jo redaktoriai leido iSversti straipsnj miisy skaityto-

Jams ir pakvieté aplankyti Zurnalo svetaing, kurioje rasite daug jdomiy matematiniy

rasiniy bei uZdaviniy.

Sio straipsnio tikslas — Zvilgterti, kaip matematika taikoma kom-
piuteriniams Zaidimams. Panagrinésime tuos Zaidimus, kuriuos jis
jau tikriausiai Zaidéte. Yra daug jvairiy rii§iy kompiuteriniy Zaidi-
muy, a§ papasakosiu, kaip matematika taikoma Saulio tipo, taip pat
strateginiams ir imitaciniams Zaidimams.

Saulio tipo Zaidimuose jiis lakstote po trijy matavimu lygius su
dideliu Sautuvu ir Saudote. Tokiy Zaidimy pavyzdZziai: Doom, Qu-
ake, Unreal ir Goldeneye. Yra pana$iy Zaidimu, kurie nepriklauso
Siam tipui, pavyzdZiui, Zelda: Ocarina of Time arba Mario 64.

Strateginiai Zaidimai skirstomi | du pagrindinius tipus: realio-
Jjo laiko strateginius (Real Time Strategy) ir kintamos strategijos
Zaidimus (Turn Based Strategy). Siuose Zaidimuose reikia statyti
ir valdyti miestus arba civilizacijas, taip pat kariauti ir vadovau-
ti biiriams. Realiojo laiko strateginiy Zaidimu pavyzdZiai: Age of
Empires, Command & Conquer, Tiberian Sun. Civilization ir Alpha
Centauri yra kintamos strategijos Zaidimai.

Imitaciniuose Zaidimuose tam tikra situacija bandoma imituoti
kiek imanoma realistiSkiau. PavyzdZziui, kompiuteriniuose Zaidi-
muose Flight Sims bandoma realisti§kai imituoti Iektuvo arba ma-
lansparnio valdyma. Du Sios rifies Zaidimy pavyzdZiai: Micro-
soft Flight Simulator ir Red Baron. Zaidimai Space Sims panasus i
Flight Sims, tik vietoje léktuvy naudojami erdvélaiviai. Pavyzdziui,
Wing Commander ar W-Wing, Tie Fighter. Lenktyniy Zaidimuose
imituojamas jvairiy rii§iy automobiliy vairavimas. PavyzdZiui, Ne-
ed for Speed, NASCAR Racing, Gran Turismo arba Driver.

Straipsnyje pateikta keletas pratimy, kuriuos galite (jei tik norite)
atlikti. Atsakymai pateikiami straipsnio gale, tadiau i§ pradZiy ge-
riausia pabandyti iSspresti juos patiems. AtsipraSau, jeigu kai kas
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straipsnyje jums pasirodys perdaug paprasta. Mano straipsnis skir-
tas jvairaus amZiaus Zmonems, todél gali biiti, kad kai kas jau yra
jums Zinoma. Jus galite papras€iausiai kai ka praleisti ir skaityti
nuo tos vietos, kur jums jdomu.

2. Saulio tipo Zaidimai Siy Zaidimy jdomiausias dalykas — nejtikétina ju grafika. Jie at-
rodo beveik reallis, be sudétingos matematikos taikymo tai nebiity
imanoma. Stai keletas paveiksléliy pradedant pirmaisiais Zaidimais
(Wolfenstein) ir baigiant paskutiniais (Quake 111 Arena).

Wolfenstein — vienas pirmyju Saulio
tipo Zaidimy

Doom — naujos kartos grafika

Quake — 1ai didziulis kokybinis Suolis
kompiuteriniy Zaidimy grafikoje
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Quake T — vienas naujausiy Saulio
tipo Zaidimy

Kad galétume pradéti aiSkintis, kaip $ie Zaidimai veikia, reikia
trupucio Ziniy apie geometrija, vektorius ir transformacijas.

2.1. Geometrija, vektoriai ir Geometrija tiria jvairias figiiras. PaprasCiausia figiira yra tagkas.
transformacijos (Nelengva paaiskinti, kas yra taSkas, i§ esmeés tai tam tikra vieta,
pavyzdZiui, pats jisy nosies galiukas yra taskas). Kita paprasta
figlira yra tiesé. Tiesé yra paprasCiausia figlira, einanti per du ta§-
kus. PlokStuma yra sudétingesnis darinys, galima ja vaizduotis kaip
plok3tia popieriaus lapa ar siena. Yra daug sudétingesniy dariniy,
jie vadinami kiinais, pavyzdZiui, kubas arba rutulys. Nubraizykime
Sias paprastas geometrines figiiras.

Taskas

Jeigu turite tiesg ir plokStuma, galite rasti talka, kuriame tiesé
kerta plokStuma. IS tiesy kartais susikirtimo tagko negalima rasti,
nes jos nesikerta, o kartais ties¢ yra plok§tumoje, taigi jos , kertasi*
kiekviename tiesés taske, tafiau mes tokiais atvejais nesidomesime.
Pavaizduokime tiesg, kuri kerta plok&tuma.

Vektorius tai matematinis blidas vaizduoti taSkus. Vektorius tai
trys skaiCiai, paprastai Zymimi x, y ir z. Jis galite {sivaizduoti, kad
Sie skaiciai nurodo, kokius atstumus reikia nueiti trimis skirtingomis
kryptimis, kad pasiektume taska. PavyzdZiui, jsivaizduokime, kad
viena kryptis rodo | defing, kita — tiesiai prie§ mus, o tredia —
i virSy. Jei a§ nurodysiu jums vektoriy, jlis galésite rasti tadka.
Pavyzdziui, tegu x = 2, y = 3, z = 5, tada jums reikia nueiti du

i metrus | deSing, tris metrus prieSais ir susiradus kopétias palypéti
% : .
. Ticesds ir plokStumos penkis metrus i vir§y.
sankirta

Vektoriai uZraSomi (x, y, z), taigi, pavyzdZiui, uzrasas (1, 2,
3) rei8kia, kad x kryptimi reikia nueiti viena, y kryptimi du ir z
kryptimi tris ilgio vienetus.

Kartais vektoriai naudojami vaizduoti ta¥kams, o kartais kryp-
tims. Vektorius (1, 0, 0) gali reikiti ,.kad patektuméte j reikalinga
taska, jums reikia nuo pradZios ta¥ko pasislinkti per ilgio vieneta
x kryptimi®, taciau gali reik$ti nurodyma ,.i§ tos vietos, kur dabar
esate, pasislinkite per ilgio vienety x afies kryptimi*.

Vektorius X
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Poslinkiai ir postkiai

2.2. Trimaté grafika

Projekeija { plok§tumg

D. Goodman

| pratimas (vektoriy sudétis). Jeigu i§ tasko, kuri vaizduoja vektorius
(0,0,0), judésime, kaip nurodo vektorius (1,2,3), o po to — kaip vek-
torius (4,5, 6), | kokj taskq pateksime? Sj taskq vaizduojantis vektorius
vadinamas vektoriy suma. Raskite (1,2,3)+ (4,5,6) = (2,2, 7).

Transformacija perkelia taSka (arba objekta, o gal ir visa pasaulj)
i§ vienos vietos | kita. PavyzdZiui, a§ galiu jj pastumti keturis
metrus | deSing — Sios riiSies transformacija vadinama poslinkiu.
Kita transformacijy riiSis — postikiai. Jeigu jus laikote rankoje
objekta (pavyzdZiui, raiklj) ir pasukate ranka per rie¥a, jiis pasukate
objekta. Pavaizduokime poslinkj ir posikj bréziniu.
2 pratimas (poslinkiai). Jeigu paslinksime vektoriy (1,2, 3) penkiais vie-
netais y asies kryptimi, tai kokj vektoriy tada gausime? Apskritai, jeigu T
Zymi poslinkj, o v — vektoriy, tai paslinktas vektorius Zymimas Tv. Pavyz-
dZiui, jei T reiskia poslinkj x aSies kryptimi per vienetq, o v = (0, 0, 0),
tai Tv = (1,0, 0).

Esmin¢ trimatés grafikos idéja — paversti matematinj pasaulio ap-
raS§yma paveikslu, kuris rodyty, kaip tas pasaulis atrodo kaZkam
esan¢iam pasaulio viduje. Matematinis apra§ymas gali biiti duotas
tam tikru saraSu, pavyzdZiui: yra kubiné déZze, jos kraStiniy ilgiai
lygts 3, centras yra taSke (2, 4, 7), déZé nuspalvota pilkai su melsvu
atspalviu. Kad paverstume §j apra§yma paveikslu dar turime Zinoti,
kur yra asmuo ir kokia kryptimi jis Zvelgia. PavyzdZiui, asmuo yra
taske (10, 10, 10), jis Zitiri tiesiai | déZés centrg. Pasinaudoje $iomis
Ziniomis, jau galime sukonstruoti vaizda, kurj mato tas asmuo.

Isivaizduokime dailininka, kurio akys yra take P. Tarkime, pries
ji yra stiklo lakStas, ant kurio jis ruofiasi pie§ti. Tame pagiame
kambaryje yra mediné dézé. Vienas i§ Sios déZés kampy yra taske
A, o dailininkui reikia nuspresti, kurioje stiklo pavirSiaus vietoje jis
turi nupiesti §i kampg. Jis elgiasi taip: i§ ta¥ko P veda tiesg tiesiai
i dezeés kampo taska A, randa takg B, kuriame tiesé kerta stiklo
pavirSiy. Taigi jam reikia rasti tiesés ir plokStumos susikirtimo
tagka. Sis ta¥kas B ir yra tas taSkas, kuriame ant stiklo reikia
pavaizduoti dézés kampa. Sia taisykle jis taiko kiekvienam dézés
taSkui ir gauna teisinga déZés vaizdg. Pirmasis i§ misy bréZiniy
vaizduoja tg momenta, kai ant stiklo nupieStas tik dézés kampas,
antrasis — kai nupiesta visa dézé.

Veiksmus, panaSius | mano kg tik apraSytuosius, ir atlieka kom-
piuteris (50 karty per sekunde!), kai jiis lakstote ir Saudote siau-
bingas pabaisas Zaidime Quake, nors detalés ir skiriasi. Kompiu-
teriniuose Zaidimuose (Siuo metu) pasaulio apra§ymas yra tiesiog
trikampiy ir spalvy saraSas. Naujieji kompiuteriai naudoja sude-
tingesnius pasaulio apraSymus kreivais pavir§iais, NURBS ir kitais
keistai skambanciais objektais, taciau galy gale visi jie suvedami i
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I5 trikampiy sudaryta dezé

Vikingo $almas

3. Strateginiai Zaidimai

3.1. Virsiinés, briaunos, grafai

trikampius.! PavyzdZiui, galima jsivaizduoti, kad déze sudaryta i§
trikampiy, kaip parodyta bréZinyje.

Trikampiai naudojami todél, kad jie yra labai paprastos figliros,
be to, jeigu jus Zinote, kad viskas yra sudaryta i§ vienos ruSies
figliry, kuriant Zaidima jums jau nebereikia rasyti kiekvienam figoiry
tipui atskiros programos.

3 pratimas. Naudodami tik trikampius, nupieskite déZe, ant kurios uZdeéta
kita maZesné déze.

Kiekvieng karta, kai kompiuteris pieSia pasaulio vaizda, jis atlie-
ka tokius Zingsnius: i§ pradziy transformuoja pasaulj (naudodamas
poslinkius ir posiikius), kad asmuo atsidurty taske (0, 0, 0), o stik-
lo lapo centras (kompiuterio ekrano centras) — taske (1,0, 0). Tai
palengvina tolesnius skai¢iavimus. Po to paSalina visus trikampius,
kuriy jus negalite matyti, todél jis gali jais nesirfipinti; pavyzdZiui,
trikampius, kurie yra uZ jusy, arba tuos, kurie taip toli, kad juy
nesimato. Pagaliau kiekvienam i¥ likusiyjy trikampiy kompiuteris
nustato, kaip jie atrodyty nupiesti ant stiklo (arba pavaizduoti kom-
piuterio ekrane). Pagaliau savo sukurta vaizda kompiuteris perkelia
i ekrang. Masy laiky kompiuteriai yra tokie greiti, kad per sekun-
de gali nupieSti Simtus tikstanéiy trikampiy ir sukurti vaizdus, vis
labiau panaSius | realybe.

Zinoma, tam reikia ne tik trikampiy, bet ir daugybés kity daly-
kuy: Sviesos efekty, animacijos, tekstiiros ir dar §imty kity. Beveik
viskam prisireikia matematikos ir fizikos, taciau svarbiausia yra tai,
kad trimaté grafika atrodyty tikroviskai.

Paprastai strateginiy Zaidimy grafika yra daug paprastesné negu Sau-
lio tipo Zaidimu, todel a§ papasakosiu apie kitus jdomius strateginiy
Zaidimy ypatumus. Kas vyksta kompiuteryje, kai baksteléjate pe-
les stréle maZa strateginio Zaidimo kareivj ir po to baksteléjate |
kokig nors kita vietg §itaip nurodydami, kad jis turi ten nueiti? 1§
kur kompiuteris Zino, kaip priversti kareivj persikelti i§ dabartinés
i naujaja vieta? Prisiminkime, kad kompiuteriai nemoka galvoti
(vis dar!), todel jiems reikia tiksliai nurodyti, ka daryti. Taigi jiis
negalite paprasCiausiai tarti: ,Ziirek | Zemélapj ir keliauk geriau-
siu keliu | nurodyta vieta”. Kiekviename kelionés Zingsnyje jam
reikia tikslios instrukcijos. Sis uzdavinys vadinamas kelio radimo
problema, apie ja a§ papasakosiu kitame skyrelyje.

Kad suprastuméte, kaip kompiuteris randa geriausia kelig, turite 7i-
noti, kas yra vir§inés, briaunos ir grafai. Galbiit jis Zinote apie
grafus i§ matematikos, bet ¢ia jie bus kiek kitokie. Papraséiausias
grafo pavyzdys — miesty ir juos jungian¢iy keliy planas (arba metro

! Apie matematikos taikymg kompiuteriniam modeliavimui raSyta masy Zurnalo 1997 mety 1-ajame numeryje (vertéjo pastaba),
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Grafas su orientuota briauna

Sudétingas grafas

3.2. Kelio paieska

D. Goodmnan

stoteliy ir keliy planas). Kiekvienas miestas yra vir§iine, paprastai
vaizduojama nedideliu skrituliuku. Kiekvienas kelias yra briauna,
ji jungia dvi virStines (miestus), paprastai briaunos vaizduojamos
atkarpomis. Vir$liniy ir briauny visuma (miesty ir keliy visuma)
vadinama grafu. Kartais kelias biina tik vienos krypties, tada jis
vadinamas orientuota briauna, tada kryptj, kuria galima keliauti nu-
rodome stréle. PavyzdZiui, jeigu yra du miestai A ir B ir juos
jungianti briauna nukreipta i§ A | B, tai galima keliauti i§ A | B,
bet ne prieSinga kryptimi. BréZinyje pavaizduotas grafas, kuriame
negalima keliauti i§ B j A, bet galima i§ A | B. Taip pat galima
keliauti i§ B | C iri§ C | B.

Kartais tenka kiekvienai briaunai priskirti kaing. Kaina rodo,
kiek kainuoty kelioné iSilgai briaunos. Stai paprastas pavyzdys.

Siame grafe dauguma Zmoniy i§ miesto A nori vykti { miesta C,
tik nedaugelis nori vykti | B. Nelaimei, abu keliai yra to paties
ploCio, taigi kelyje i§ A | C nuolat susidaro spiistys, tod¢l kelioné
§iuo keliu trunka apie 30 minu€iy. Nuvykti | B miesta yra kur kas
papras€iau, todel kelion¢ trunka tik 5 minutes. Skaidiai parafyti
prie briauny kaip tik ir rodo, kiek teks sugaisti kelion¢je. O Stai
dar vienas, daug sudétingesnis pavyzdys.

4 pratimas. Raskite pigiausiq (arba maZiausiai laiko reikalanjantj) kelig
iSA[K.

Dabar jiis jau Zinote viska, ko reikia suprasti kelio paieskg. Jeigu
atlikote paskutinj pratimg, jus jau iSsprendéte viena i§ tos ruifies
uZdaviniy, kokius kompiuteriui tenka spresti vedant biirius per su-
détingus Zemélapius.

Kaip visi Sie grafai padeda kompiuteriui vesti buirius? Kompiu-
teris sudaro grafy, kurio vir§tines sudaro visos jdomios vietos, o
kiekvienas kelias yra briauna, jungianti viena vir§ing su kita, po to
jis sprendZia uZdavini, pana8y i jusy i$sprestaji. Tadiau viskas néra
taip paprasta. Pirmiausia, kas tie jdomis tagkai? Galima manyti,
kad kiekviena Zaidimo vieta yra jdomi, tatiau daugelyje Zaidimy
tokiy viety buty Simtai tkstanciy ir kelio paieSka trukty net metus.
Todel Zmoneés, kuriantys Zaidimus, nusprendzia, kur yra jdomios
vietos. PavyzdZiui, jeigu yra didelé atvira laukymeé (galbtt dide-
lis laukas), visai nereikia, kad vir§tné biity kiekviename taske, nes
briai gali keliauti per lauka tiesiomis trajektorijomis. Paprastai
reikia, kad vir§inés biity paZymétos apie kliatis. Stai vieno lygio
Zzemelapio vaizdas, kai Zitirima i§ vir§aus.

Jeigu jau pasirinkote savo jdomius taSkus, jums reikia sujungti
juos briaunomis. Pakanka jungti tik tas virSiines, tarp kuriy néra
klitciy.
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5 pratimas. NubraiZytame Zemélapyje pasiZymékite jdomius taskus, sujun-
kite juos briaunomis, atsimindami, kad galima virsiines jungti tik tiesiomis
atkarpomis, kurios negali eiti per kliitis.

Jeigu jus jau sukuréte Zemelapiui atitinkama grafa, tai vesdamas
burius kompiuteris atlieka tokius Zingsnius. I§ pradZiy randa vir$i-
ng, | kurig galima patekti tiesiu keliu. Tai jo starto vir§tiné. Antra,
jis turi rasti virStng, kuri yra argiausiai tikslo vietos (jis taip pat
isitikina, kad gali patekti i§ tos vir§iinés i tikslg tiesia linija). Tai
tikslo vir§ine. Tada jis randa trumpiausia kelia, jungiantj starto
virSiing su tikslo vir§tine. Dabar biiriams licka nueiti iki starto vir-
stinés, o po to kompiuterio rastu keliu nuo vir§iinés prie vir§iinés
keliauti tol, kol pasieks tikslo vir§tine, nuo kurios jau galima baigti
keliong iki nurodytos vietos.

Kad biity jdomiau, briaunoms galime priskirti kainas. Pavyz-
dZiui, jeigu tarp dviejy vir§niy yra pilnas krokodily griovys, tai
kelion¢ kertant §j griovi gali brangiai kainuoti, todél gali bati pro-
tingiau keliauti aplinkui, nors kelias per krokodily griovj yra trum-
pesnis. Kita vertus, jei aplinkinis kelias trukty 3 dienas, o per kro-
kodily griovi tik 15 minugiy, jie gali nuspresti, kad verta rizikuoti,
nes musis gali persikelti | kita vieta. Tenka kruop§tiai jvertinti
kaina, kad §ios problemos biity kuo geriau i3sprestos.

AS dar nepasakojau, kaip padaryti, kad kompiuteris rasty geriau-
sig kelig nuo vienos vir§iinés prie kitos. Visa kelio, vedan&io i§ A
1 A per Aa, As, ..., Apua, Ap—1, kaina randama sudedant keliy
iS8 Ay j A, i§ Az As, ..., 18 A,—1 i A,, kainas. Svarbu rasti tas
virStnes, kad visa kaina biity maZiausia. Vienas sprendimo biidas
— rasti visus galimus kelius i§ vienos vir§anés { kita, rasti jy kainas
ir iSrinkti maZiausia. Deja, toks biidas net greitiausiems kompiu-
teriams bty per létas. Yra bidas labai greitai rasti kelia, tadiau
ne taip lengva apie tai papasakoti. Tatiau jeigu jums jdomu, gali-
te paieSkoti medZiagos Internete apie A* algoritma arba pavartyti
straipsnius, nurodytus miisy straipsnio pabaigoje.

Zaidimo lygio Zemélapis

4, Imitaciniai Zaidimai Svarbiausias imitaciniy Zaidimy bruozas — siekiama, kad #aidimas
atrodyty kaip realus pasaulis. Paprastai naudojamas fizikinis mo-
deliavimas. Si straipsnio dalis gali biiti kiek sunkesné tiems, kas
nesimokeé fizikos mokykloje.

4.1. Siek tiek daugian apie Fizikos taikymas kompiuteriniams Zaidimams taip pat remiasi vek-
vektorius toriais. Apie juos mums reikia dar Siek tiek daugiau Ziniy. Pir-
miausia vietoje Zymens (x, y, z), kurj naudojame, kai tik kalbame
apie vektorius, dabar raSysime tik v, tai reiSkia ta patj Kaip Zymuo
(vx, vy, v;). Radydami v, mes turime galvoje atstumg, kurj rei-
kia nueiti x kryptimi keliaujant prie v. Du vektorius galime sudéti
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4.2. Fizika

D. Goodman

vtw = (ve+wy, vy+w)y, v +w,), vektoriy galima dauginti i§ skai-
Ciaus av = (avy, avy, av;). PavyzdZiui, 3 x (1,2,3) = (3,6, 9).
Vektoriaus ilgis yra atkarpos, jungianéios (0,0, 0) ir v, ilgis. Jis
Zymimas |v|. Jj galima rasti i§ formulés |v| = /v 4 v2+ 02,

Pavyzdziui, [(1,2,2)| = ~/124+22+22 = /9 = 3. Vektoriaus,
gauto padauginus vektoriy i§ teigiamo skaiciaus, ilgis lygus pradi-
nio vektoriaus ilgiui, padaugintam i§ to skai€iaus, taigi |av| = a|v|.
6 pratimas. Kam lygiis vektoriai (1,2,3)+(3,2,1), 10 x (9,5,2)? Kam
lygus vektoriaus (4, 2, 4) ilgis?

Kiekvienas objektas turi savo vietg, nusakomg vektoriumi x, greitj,
kuris vaizduojamas vektoriumi v, nukreiptu jo judéjimo kryptimi.
Kiekvienas objektas taip pat turi pagreitj, rodantj, kaip greitai kei-
Ciasi greitis. Pagreitis yra vektorius a. Galy gale kiekvienas ob-
jektas turi mase, kuri rodo, koks sunkus yra tas objektas. Mase
paprastai Zymima m, ji néra vektorius. Jeigu objektas startuoja i§
padéties x ir juda pastoviu greiCiu v, tai po ¢t sekundZiy objekto
padétis bus x, = x -+ v x . Taigi x, reiSkia objekto padétj laiko
momentu /. AnalogiSkai v, reiSkia greitj laiko momentu #. Jeigu
objektas juda pastoviu pagreiciu @, o pradinis jo greitis yra v, tai
po 7 sekundZiy objekto greitis bus v, = v+ a x t.

O §tai pavyzdys, kaip visa tai gali bati pritaikyta. Tarkime Bilis-

DZo kybo erdvéje, jo padétis yra (100, 150, 150) ir jis sviedZia
uolos gabala greiCiu (5,2,0). Kur bus ta uola po 10 sekundZiy?
Pritaike formulg x, = x -+ v x ¢ gausime, kad uolos padétis bus
(100, 150, 150) + (5, 2,0) x 10 = (100, 150, 150) + (50, 20,0) =
(150, 170, 150).
7 pratimas. Mirtinas Bilio-DZo priesas Artiiras Blenkinsonas skatto laik-
rasti, biidamas padétyje (240, 640, 143) ir nezinodamas, kad Bilis-DZo jji
stebi. Bilis-DZo nusprendé sviesti | savo priefq akmenj. Bilis-DZo tei-
kia magiskos reik¥més skaicini 7, todél nori, kad akmuo pasiekiy Artiirg
Iygiai po T sekundZiy. Kokiu greicCin jis turéty sviesti akmenj?

Jeigu Bilis-DZo néra kaZkur erdvéje, o ant Zemés pavirdiaus,
problema tampa dar sudétingesne, nes GfﬂVltdClJOSJeoa traukia kiek-
vieng objekta prie Zemés, suteikdama pagreitj. Sis pagreitis kiek-
vienam objektui ant Zemeés pavir§iaus yra vienodas, jeigu y a§j
nukreipsime auk$tyn, tai pagreitis bus g = (0, —9.81, 0). Padéties
nustatymo problema dabar yra sunkesné todel, kad greitis keiciasi,
todel ankstesnés lygybes jau nebegalima naudoti padéciai jvairiais
laiko momentais rasti. Kompiuteriu problemg galime spresti ir nau-
dodamiesi Sia lygtimi, taciau ne visiSkai tiksliai. Galime tarti, kad
greitis keiciasi tik po labai maZzo laikotarpio ir tas pokytis yra ne-
didelis. PavyzdZziui, galime manyti, kad greitis pasikeicia tik kas
0,02 sekundés. Taigi i§ lygties x,4y = x; 4+ v, x & galime gana tiks-
liai nustatyti padétj po labai maZo laikotarpio s, galbut s = 0,02.
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§ioje lygtyje x,4, yra padétis laiko momentu 7 + s, x, yra padétis
laiko momentu ¢, v, yra greitis laiko momentu r. Greitj galime rasti
remdamiesi tuo, kad pagreitis nesikeitia. Atlikdamas Siuos skaitia-
vimus pakartotinai, kompiuteris gali rasti akmens vietg bet kuriuo
laiko momentu, i§ pradZiy surades padétj po 0,02 sekundés, tada
po 0,04, 0,06 sekundés ir taip toliau, kol pasieks reikiama laiko
momenta.

8 pratimas. Bilis-DZo yra padétyje (0,0, 0) ant Zemés pavirfiaus, jis
meta akmenj greiciu (0,4,0). Kur bus akmuo po 1 sekundés? Akmens
pagreitis yra (0, =9.81, 0), skaidinojant aptartuoju metodu, kai s = 0.2,
skaiciavimus tekty atlikei penkis kartus.

Kaip visa tai panaudojama kompiuteriniams Zaidimams? Stai pa-
prastas pavyzdys. Kaskart, kai jus i$Saunate j taikinj skrisdami
lektuvu skrydj imituojanciame Zaidime, jisy kompiuteris, nustaty-
damas kulkos padétj, atlieka skaifiavimus, panagius | tuos, kuriy
reikia Bilio-DZo mesto akmens padéiai nustatyti. Kompiuteriui
reikia kas sekundg atlikti 50 skaidiavimy kiekvienos lekian&ios kul-
kos padégiai rasti, be to, daug sudétingesnius skaiiavimus paties
lektuvo padéciai nustatyti. Deja, viskas néra taip paprasta kaip su
Bilio-DZo akmenimis. Viskas yra sudétingiau, nes realiame pasau-
lyje yra ir véjas, ir oro pasiprieSinimas. Stai Sitaip skai€iuodami jas
galite atsiZvelgti i véja. Tarkime, véjas, plisdamas pastoviu greiciu,
sukelia papildoma kulkos pagreitj w. Dabar kulkos pagreitis yra
g +w, taigi situacija néra keblesné nei anks¢iau. Tadiau atsiZvelgti
1 oro pasiprie§inima yra sudétingiau, nes jos poveikis priklauso nuo
kulkos grei€io. Faktikai trintis sukelia papildoma pagreitj —kuv,
Cia k yra tam tikras teigiamas skaiCius, o v — greitis. Taigi da-
bar pagreitis yra g + w — kv, dabar ne tik greitis, bet ir pagreitis
keiciasi! Taciau skaiiuoti galima tuo paciu metodu kaip ir anks-
Ciau, padarius prielaida, kad dydZiai labai maZais laikotarpiais lieka
pastovus.

Imituoti lektuvo skrydj yra dar sudétingiau. Jeigu jisy léktuvas
skrenda labai aukstai, o po to neria Zemyn, tai gali atsitikti, kad
jo sparnai nutriiks (jeigu ZaidZiate naujuosius lektuvus imituojantj
Zaidimg, to neatsitiks, nes dabar lektuvai yra tobulesni nei anks-
ciau). Tai jvyksta todél, kad oras labai stipriai spaudZia sparnus, o
Jie néra pakankamai tvirtai pritvirtinti prie léktuvo liemens.

Kuriant kompiuterinius Zaidimus, fizika yra kieGiausias riefutas.
Mazai Zaidimy teisingai imituoja fizikinius reiSkinius, daug Zaidimy
modeliuojami maZdaug taip, kaip &ia apraSyta. Kaip realistiskai
modeliuoti fizikinius rei$kinius kompiuteriniuose Zaidimuose, yra
sudétinga problema, nors ja Zmongs ir tyringja, tatiau iki sprendimo
dar labai toli. Taigi jei jis domités Zaidimy programavimu bei
fizika, galbit ir jiis Sioje srityje kada nors pasidarbuosite.
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5. Pabaiga

6. Atsakymai

D. Goodman

Keletu paprasty pavyzdZiy a§ pabandziau parodyti, kaip matemati-
ka taikoma kuriant kompiuterinius Zaidimus. Ta¢iau yra daugybé
kitokiy pavyzdZiy. Be matematikos faktikai neimanoma sukurti
jokio Zaidimo. Net papras¢iausiems i¥ jy reikia kad ir nesudétingos
matematikos.

1 pratimas. (1,2,3)+(4,5,6) = (5,7,9).
2 pratimas. (1,7,3). Apskritai, poslinkis 7" reiSkia, kad prie vektoriaus
reikia prideéti kit tam tikra vektoriy
Tx,v,2) =, y, )+ (@, v,w)=(x+u, y+uv,zw).
Postikj apie x aSj kampu @ galima nusakyti matrica
cos(@) —sin(@) 0O
Mg = | sin(@) cos(@) 0O
0 0 1

Taigi Mp(x, y,z) = (xcos(f) — ysin(f), x sin(@) + y cos(8), z).

3 pratimas. Vienas, tafiau ne vienintelis budas sudaryli dvi déZes i§
trikampiu, parodytas paveiksle.

4 pratimas. Trumpiausias kelias i§ A | K yra ABCHGJK.
5 pratimas. Vienas i§ bidy sudaryti grafa parodytas paveiksle.

Jeigu jiis Zaidime kuriate atsitiktinius lygius, tai negalite fiksuoti, kokie
takai yra jdomis. Tada jums tenka pagalvoti, kaip i§mokyti patj kompiu-
terj tai nuspresti. Yra jvairiy budu. Pagalvokite, kaip jiis tai darytuméte.
Tenka atsizvelgli | du dalykus: a) ar i§ tam tikros vir§inés jmanoma i
visus Zemélapio taSkus patekti tiesiu keliu? b) Ar néra tokiy kvaily pade-
Ciy, kaip parodyta paveiksle, kur i§ A | B galima nueiti tik labai kvailu
keliu?

6 pratimas.

(1,2,3)4+ (3,2, 1) = (4,4, 4);

10 % (9, 5,2) = (90, 50, 20);

(4,2, 4)| = V& + 22 + 42 = /36 = 6.

7 pratimas. Tegu Bilio-DZo padélis yra x o Arliro — y. Jei Bilis-DZo mes
akmenj greiciu v, tai po t sekundZiy akmens padétis bus x + v x 7. Kad
akmuo pataikyty i Artiira, turi bati x +v xt = y. Pertvarke lygybe, gausi-
me v = (y—x)/(¢). Istate x, y ir t =7, gausime v = ((240, 640, 143) —
(100, 150, 150))/7 = ((140, 490, =7))/7 = (20,70, —1).

& pratimas. Kadangi visy vektoriy x ir z komponentés lygios nuliui,
galime apsiriboti tik y. Kai t = 0, akmuo yra padétyje 0, o jo greitis 4,
todeél laiko momentu ¢ = 0,2 akmens padétis bus 044 x 0,2 = 0,8, o
greitis be 4 40,2 x (—9,81) = 2,038. Taigi, kai r = 0,4, akmens padétis
bus 0,8 + 2,038 x 0,2 = 1,2076, o greitis 4 + 0,4 x (—9,81) = 0,076.
SkaiCiuodami toliau gauname, kad akmens padétis po 1 sekundés bus
(0,0,0812, 0).

o+ w



Matematikos taikymas kompiuterinivose Zaidimuose

7. Idomiis tinklapiai

Norintys iSmokti programuoti C++ kompiliatoriy DIGPP gali nemokamai rasti svetaingje
hitp:/fwww.delorie.com/djgpp

Specialig ,,biblioteka™ Allegro Zaidimy kitiréjams galima rasti adresu
http:/fwww.talula.demon.co.ul/allegro

Kelios svetainés apie Zaidimy programavima:

http:/f’www.gamasutra./com http://www.gamedev.net/gamedev.asp
Puiki svetainé, skirta kelio paieSkos problemai,
http://www-cs-students.stanford.edu/@mitp/gameprog.html

Java aplety, skirty A* algoritmui iliustruoti, rasite svetaingje
http://www.ccg.leeds.ac.ulk/james/aStar/

ISsamios informacijos apie trimate grafikg galima rasti svetaingje

http:/fwww.cc.gatech.edu/gvu/multimedia/nsfmmedia/cware/graphics/toc. htinl

1 NFO

G. Strazdo uZdaviniy (Alfa plius omega, 2001, 1) atsakymai:
1) 5544... = 33...
Ky jraSytumeéte daugtakiy vietoje, kad lygybé biity teisinga?
Atsakymas. 5544 valandos = 33 savaites.
2) I8 nesikartojanciy skaitmeny 0, 1, ..., 9 sudarykite skaicius, kuriuos
susumave gautumeéte 1881.
Atsakymas. 1854,97 + 26,03 = 1881.

3) Sugretinus skaiCiy n ir 2n — 1 uZraSus, be galo daug palindromuy
galima gauti taip: jei n = 70...04, tai
2n — 1 = 140...07 ir 70...04140...07 — palindromas.

o4 w

107



ALFA PLIUS OMEGA, 2001, Nr. 2(12)

2001 08 20. 13,5 sp. . UZs. Nr. 1278
Leidykla TEV, Akademijos g. 4, LT-2600 Vilnius
Spausdino UAB , Mokslo aidai*

A. GoStauto g. 12, LT-2600 Vilnius
VirSelj spausdino P. Kalibato IT ,,Petro ofsetas®
Zalgirio g. 90, LT-2600 Vilnius



