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Висновки 
Використання дискретного косинус-перетворення 

дозволяє досить ефективно боротися з періодичним тех-
нологічним шумом, а послідовне використання згортки 
відфільтрованого сигналу з відомим електромагнітним 
імпульсом ПІЕМПЗ, дозволяє з високою точністю визна-
чити  час розриву суцільності ґрунту. 
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Математична модель розрахунку балансу комп’ютерних ігор  
жанру Tower Defense 

 
Метою роботи є побудувати математичну модель розрахунку балансу комп’ютерної гри жанру Tower 
Defense. При розробці програмного коду гри необхідно мати досить гнучкий алгоритм підбору стратегій 
для комп’ютера, щоб задовольнити інтерес гравця і викликати в нього бажання продовжити гру. Саме 
проблемі вибору стратегій для дій комп'ютера присвячена дана робота.  
Математична модель, що побудована в дані роботі, дає змогу визначати параметрів керування, а разом з 
ним і стратегії, які регулюють рівень складності гри і дають змогу гравцеві отримати перемогу, при прави-
льному виборі його власної стратегії. 

 
Постановка проблеми 
ХХІ століття — століття комп’ютерних техноло-

гій, які щодня розвиваються і використовуються як для 
праці, так і для відпочинку. Окрему нішу займають 
комп’ютерні ігри, тобто комп'ютерні програми або 
частини комп'ютерних програм, що служить для органі-
зації ігрового процесу (геймплея). 

Головна мета розробників комп’ютерних ігор — 
створити програму, яка б мала кілька рівнів складності, 
ігровий процес, викликала високий рівень зацікавленос-
ті гравця і дозволяла б йому при виборі правильних 
стратегій поведінки досягати перемоги. Крім того, пе-
ремога гравця не повинна бути досить легкою. Отже, 
при розробці програмного коду комп’ютерної гри необ-
хідно мати досить гнучкий алгоритм підбору стратегій, 
що гарантують певний процент позитивних результатів 
для гравця. Цей відсоток визначає рівень складності 
гри. 

Саме проблемі математичного моделювання ал-
горитму вибору стратегій комп’ютерної програми у 
відповідності до рівня складності гри присвячена дана 
робота. Вибір стратегії залежить від так званих параме-
трів керування. Розв’язання задачі визначення  параме-
трів керування базується на математичній теорії ігор. 

Постановка задачі: створити математичну мо-
дель алгоритму вибору стратегій ігрової програми, які 
визначають рівень складності гри і гарантують певний 
відсоток виграшів гравцеві, за умови, коли він визна-
чить вірну стратегію гри для себе.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій 
Інформаційна база у сфері математичних моде-

лей для комп’ютерних ігор жанру Tower Defense майже 
відсутня. Аналіз джерел, знайдених в мережі Інтер-

нет([1]—[5]), показав, що данні моделі представлені 
тільки у формі опису до розрахунків, які не мають чіт-
кого алгоритму, та розрахункових формул, і вони спря-
мовані тільки на гру вузького типу. 

Основні загальноприйняті поняття та  
термінологія 
Tower Defense (з англ. — «Вежовий захист»)― 

жанр стратегічних комп’ютерних ігор. Гра полягає в 
тому, що необхідно знищити супротивників, які напа-
дають і не допустити, щоб вони дійшли до кінця ігрово-
го поля [6]. Знищення противника проводиться за допо-
могою будівництва веж, що розставляються уздовж 
ігрового поля по якому рухаються противники. 

Гра відбувається на полі або карті, як правило 
це прямокутник, але форма поля може бути і іншою. 
Полем або картою рухаються ігрові одиниці, що нази-
ваються юнітами. Юніти можуть мати різну інтерпре-
тацію — це можуть бути військові, якісь монстри, бо-
йова техніка. Серед юнітів виділяється максимально 
сильна одиниця, так званий бос. Задача гравця полягає в 
тому, щоб підібрати за певними характеристиками 
впливу на юнітів, так звані, вежі, і розташувати їх таким 
чином, щоб ні один з юнітів не пройшов свій шлях до 
кінця. В деяких іграх є так звані головні форти або 
замки, які необхідно захистити від юнітів.  

Для кожної гри такого типу необхідно мати ба-
ланс гри — це одна з найскладніших сторін розробки 
ігор. З тієї інформації, що є сьогодні в середовищі роз-
робників ігор даного типу, випливає, що  баланс гри 
визначається експериментально під час бета-тестування 
певної версії гри, за рахунок підбору тих чи інших па-
раметрів керування, тобто характеристик юнітів та веж. 
Але остаточно баланс гри відточується протягом деяко-
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го часу після виходу самої гри. Після випуску нової 
версії балансу розробники пропонують встановити патч 
який виправить всі недоліки і збалансує гру. 

Саме математична модель балансу гри повинна 
визначати оптимальну сукупність керуючих параметрів, 
які впливають на вибір тієї чи іншої стратегії поведінки 
гравців, і надати розробнику повний перелік стратегій, у 
відповідності з рівнями складності гри. 

Параметри керування ― масив даних, який 
визначає вибір певної ігрової стратегії. Кількість керу-
ючих параметрів може як збільшуватись так і зменшу-
ватись або змінюватись, в залежності від складності 
гри.  

Обмеження та припущення  
Технічне завдання на розрахунок показників 

включає такі обмеження та припущення. 
1. Довжина шляху юніта буде складати від 10% 

до 20% загальної кількості клітин ігрового поля. 
2. Зона обстрілу побудованої вежі є обмеженою, 

але може змінюватись протягом гри. 
3. Вежа може вразити або знищити супротивни-

ка тільки тоді, коли він знаходиться в зоні обстрілу.  
4. Основними параметрами є скорострільність 

веж та кількість життів юніта. Скорострільність веж 
визначає їх міць і вартість. А кількість життів юніта 
визначає його час, необхідний для його знищення. 

Якщо при сталому значенні кількості життів 
юніта, скорострільність веж буде занадто мала або 
навпаки велика, то гравець буде або завжди програвати, 
або вигравати, що призведе до втрати інтересу до даної 
гри. 

На рис. 1 наведено варіант взаємодії юнітів та 
веж різного рівня оснащеності. На першому рисунку 
відображається принцип взаємодії веж та юнітів різних 
видів, на другому рисунку взаємодія тільки однакового 
типу. 

 
 

 
а                                          б 

 
 

Рис.1. Карта впливу (а — різних видів, б — 
однакових видів) 

Розв’язання задачі моделювання балансу гри ба-
зується на математичній теорії ігор. Для отримання 
функції виграшу та матрицю гри розроблено певний 
розрахунковий апарат, що дозволяє при змінах параме-
трів керування отримувати певні набори стратегій для 
даної гри. 

В даній роботі побудовано матрицю гри для веж 
та юнітів однакового типу з чотирма параметрами керу-
вання.  

Для визначення функції виграшу, необхідно ма-
ти інформацію про шлях пересування юнітів та кіль-
кість часу, протягом якого вони проходять цей шлях. 

Нехай S — довжина шляху юнітів — не більше 
20% і не менше 10% загальної кількості клітин ігрового 
поля. а — довжина ігрового поля; b — ширина ігрового 
поля. 

Наприклад, при розмірах поля 12 на 16 (одиниця 
виміру клітинка, тобто площа поля дорівнює 192 кліти-
нкам) довжина шляху знаходиться в межах  між 19,2≈19 
до 38,4≈39(клітин). Тобто  

   ab,Sab, 2010  . 

Будемо називати хвилею — групу юнітів, яка 
виходить на ігрове поле. Якщо врахувати, що за T хви-
лин повинно відбутися L хвиль. То загальний шлях 
одного юніта буде перебувати в межах 
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Виходячи з цього отримаємо обмеження для 

швидкості руху юніта: 
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Для визначення часу знаходження юніта або 
групи юнітів (хвилі) в зоні обстрілу гармати з радіусом 
дії  визначимо зону обстрілу вежі наступним чином: 

  jii
i

Rbbaa  ;max . 

З цих умов видно, що зона обстрілу має форму 
квадрату з стороною 12 jR . Периметр дорівнює  

jR8  — це найдовший шлях в зоні обстрілу наведено на 

рис.2. 

 

 
 

Рис.2.  Найдовший шлях в зоні обстрілу  
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Виходячи з розрахунків викладених раніше, 
отримаємо три значення часу знаходження одного юні-
та в зоні обстрілу вежі. 
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Нарешті, можна знайти кількість пострілів вежі 
j-того типу за час ном,jt  перебування групи юнітів в 

зоні обстрілу, і обчислити скорострільність вежі j-того 
типу: 
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де k — тип юніта (k = 1,2,3,4); km  — кількість юнітов  

k-того типу; kx  — кількість життя юніта k-того типу. 

Аналогічно можна обчислити мінімальну і мак-
симальну скорострільність вежі j-того типу. Вважаємо, 
що «якість ураження» вежі визначається знайденим 
параметром скорострільності. 

Аналогічно, якщо ввести коефіцієнт 
kW  — «за-

хисних можливостей» юніта k-того типу збільшує кіль-
кість життів юніта, то отримаємо формулу, що предста-
вляє функцію виграшу. Якщо ця функція більше нуля, 
то це означає виграш гравця. 

Таким чином виграш настає в разі, якщо 
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Рис.3. Початкові значення характеристик стра-

тегії для веж та юнітів 

де jn — кількість веж j-того типу; jQ  — рівень ура-

ження броньованої піхоти або техніки, вежею j-того 
типу. 

Таким чином визначається елемент матриці да-
ної гри, розрахунок якої реалізовано програмним засо-
бом. 

Для модельного прикладу розглянуто, ситуацію 
з 4-ма параметрами керування. На рис. 3 наведено еле-
менти інтерфейсу програми, для введення початкових 
параметрів для юнітів і веж.  

В результаті перебору усіх можливих варіантів 
параметрів керування, отримано матрицю гри. На рис. 4 
наведено фрагмент матриці гри для піхоти та протипі-
хотної вежі.  

Дана матриця містить 6561 варіант результатів 
гри. Нарешті, матриця гри дозволяє визначити ті стра-
тегії для комп’ютерної програми, які дають наприклад 
Р%, виграшів для гравця. Таким чином, певна послідов-
ність значень Р% визначає рівень складності гри і кіль-
кість позитивних результатів для гравця (рис.5).  

 

 
 

Рис.4.  Матриця гри 
 

 
 
Рис.5. Стратегії для комп’ютерної програми, які 

дають виграш  50—30% та 30—20% 

 
Таким чином, за допомогою обраного масиву 

керуючих параметрів можна впливати на хід гри, змі-
нювати стратегії та обирати більш легкий рівень склад-
ності гри. 
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Висновки  
 розроблено Математичну модель взаємодії 

веж та юнітів, однокового типу й рівня; 
 побудовано матрицю гри для випадку 

взаємодії веж та юнітів однакового типу з врахуванням 
4 параметрів; 

 отримано варіанти стратегії для веж та 
юнітів однакового типу   

 розподілено стратегії відносно рівнів 
складності гри.  
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Компьютерное моделирование теплового состояния системы  

«гарнисаж - футеровка» с учётом неравномерности её толщины  
 

Целью работы являлось исследование тепловых процессов, протекающих в системе «шлаковый гарнисаж - 
футеровка» кислородного конвертера по ходу кампании агрегата с учётом динамики формирования гарни-
сажного слоя и неравномерности его толщины по высоте рабочего пространства. Предложена математиче-
ская модель и разработано соответствующее программное обеспечение. В ходе серии вычислительных 
экспериментов получены зависимости, в целом, соответствующие производственным данным. 

 

Постановка проблемы 
Разработка экономически обоснованных и сове-

ршенствование способов дальнейшего повышения 
стойкости периклазоуглеродистой футеровки кислород-
ных конвертеров, в том числе с применением техноло-
гии раздувки конечного шлака на футеровку, предпола-
гает учет тепловых условий работы системы «шлаковый 
гарнисаж — футеровка». Замедление скорости стекания 
нанесенной на огнеупор шлаковой пленки, ее кристал-
лизация и формирование гарнисажного слоя достаточ-
ной толщины определяются, в основном, градиентом 
температур на границах гарнисаж-огнеупор и огнеупор-
кожух агрегата.  

Анализ последних исследований и  
публикаций 
В последние десятилетия конвертерное произ-

водство стали в Украине и за рубежом характеризуется 
значительным повышением стойкости футеровки агре-
гатов при снижении затрат на огнеупоры [1, 2]. К ос-
новным факторам, обеспечивающим увеличение стой-
кости футеровки, относят улучшение качественных 
показателей огнеупорных изделий, применение специ-
альных магнезиальных флюсов для модифицирования 
конечного шлака, повышение эффективности нанесения 
шлакового гарнисажа за счет совершенствования прие-

мов и конструкции фурм, применение дополнительного 
охлаждения в проблемных зонах. 

С учетом сложности организации и проведения 
прямых экспериментальных исследований высокотем-
пературных процессов целесообразно применение ком-
бинированных методов физического низкотемператур-
ного моделирования динамики нанесения гарнисажного 
слоя [2, 3], усиленного численными исследованиями 
теплового состояния шлакового гарнисажа и футеровки. 
Ранее, авторами работ [4, 5] исследованы особенности 
гидрогазодинамики потоков в рабочем пространстве 
конвертера при раздувке шлаковой ванны, в работах  
[6, 7] предложены варианты описания теплового со-
стояния футеровки и шлакового гарнисажа. 

Как известно [2, 3, 7], процесс раздувки конеч-
ного конвертерного шлака с целью нанесения шлаково-
го гарнисажа на футеровку включает этапы: 

- формирования многоструйного азотного потока 
с направлением струй, истекающих из сопел Лаваля 
продувочной или специальной гарнисажной фурмы [3], 
под углом к поверхности шлаковой ванны; 

- взаимодействия струй со шлаковым расплавом с 
образованием реакционных зон, из пределов которых 
происходит брызговынос потока шлаковых капель пре-
имущественно на стены, а также, в меньшей степени, на 
ствол фурмы и через горловину агрегата (рис. 1); 
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