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Dokumentation



Kapitel 1

Einleitung

1.1 Ablauf und Zielsetzung des Moduls

Im Rahmen des Moduls Informatik wird im 3. Semester von den Studenten des internationalen Stu-
diengangs Luftfahrtsystemtechnik und -management die Projektarbeit "Spaceballs" durchgefiihrt.
Die Gruppengrof3e ist dabei idealerweise auf vier Personen festgelegt. Die Hauptaufgabe ist die
Programmierung einer kiinstlichen Intelligenz (KI) fiir das Spiel Spaceballs. In jedem Spiel treten
zwel Spaceballs gegeneinander an. Das Spielfeld besteht aus einer festen Anzahl von Tankstel-
len und Minen. Diese sind aber immer zufillig angeordnet. Gewinner ist der Spaceball, der mehr
getankt hat und den gegnerischen Spaceball innerhalb der Spielzeit von 60 Sekunden beriihrt.
Die Programmierung des Spaceballs gliedert sich in vier Aufgaben: Tanken, Angriff, Verteidigung
und Ausweichen von Minen und Banden. Ziel des Projekts ist die Entwicklung einer wettbewerbs-
fahigen KI, die den anderen gegnerischen Kls iiberlegen ist. Wihrend des Semesters hat jeder
Studierende fiinf Termine, sogenannte Testate, an denen er Herrn Professor Buchholz die Fort-
schritte seiner Programmierung vorstellt. Zudem wird jede Woche in einem Projekttagebuch online
dokumentiert, was zum Projekt beigetragen wurde. Eine Woche nach Abgabe des Projekts wird ein
Turnier veranstaltet, in dem die Kls gegeneinander antreten und aus dem sich 50% der Endnote
anhand der Platzierung ergeben. Das Projekt wird am Ende zusétzlich zu der Dokumentation auf
einer selbst erstellten Homepage prisentiert.



1.2 Das Spiel Spaceballs

1.2.1 Aufbau des Spielfelds

Das Spielfeld beinhilt neun Tankstellen, zw6lf Minen und ist durch Banden begrenzt. Die Anord-
nung der Tankstellen und Minen wird bei jedem Spiel per Zufall neu bestimmt.

Abbildung 1.1: beispielhaftes Spielfeld

1.2.2 Spielregeln

Die Spieldauer betragt pro Spiel 60 Sekunden. Ziel des Spiels ist es mehr als der gegnerische Space-
ball zu tanken und diesen anschlieBend zu fangen. Dabei ist zu beachten, dass der Spaceball weder
die Banden noch die Minen beriihrt. Ist dies dennoch der Fall, so ist das Spiel sofort beendet und
der Gegner erhilt einen Punkt.

Die Punkteverteilung erfolgt nach dem folgenden Schema:

1. Spaceball 1 hat mehr getankt und fingt Spaceball 2: Spaceball 1 gewinnt und erhélt einen
Punkt.

2. Spaceball 1 hat mehr getankt, fangt aber Spaceball 2 nicht: Unentschieden, keine Punktever-
gabe.

3. Spaceball 1 fahrt in die Bande oder in eine Mine: Sofortiges Ende, Spaceball 2 erhilt einen
Punkt.

Mit jedem Anfahren an eine Tankstelle wird der Zihler der getankten Tankstellen um eins erhéht.
Einen Treibstoffverbrauch gibt es wiahrend des Spielverlaufes nicht. Um dem Gegner iiberlegen zu
sein, muss demnach der "Tankstellenzidhler" des Spaceballs héher sein als der des Gegners. Dabei
ist es nicht von Bedeutung, wie viel mehr der Spaceball als der Gegner getankt hat. Wurde bei einer
Tankstelle getankt, verschwindet sie vom Spielfeld. Sind alle Tankstellen verschwunden, beginnen
die Minen jeweils nach drei Sekunden sich aufzulosen.



Kapitel 2

Der Programmecode

2.1 Allgemeine Vorbemerkungen

2.1.1 Rechnen mit Cosinuswerten

Bei der Analyse der Lagebeziehung zwischen einem Spaceball und den Tankstellen sowie auch der
Spaceballs untereinander ist oft die Ermittlung von Winkeln zwischen zwei Vektoren notwendig,
beispielsweise der Winkel zwischen dem eigenen Geschwindigkeitsvektor und dem Verbindungs-
vektor zur eigenen Position. Generell werden in unserem Programmecode aber nicht die wirklichen
Winkelwerte in Grad oder im Bogenmal} errechnet, sondern deren Cosinuswerte. Das hat den Vor-
teil, dass bei der Berechnung nur Skalarprodukte gebildet und Betrige multipliziert werden miis-
sen und durch das Weglassen der Bildung des Arkuscosinus Rechenzeit gespart wird. Ein Winkel
von null Grad entspricht dann einem Cosinuswert von 1, ein Winkel von 90 Grad einem Cosinus-
wert von null und ein Winkel von 180 Grad einem Cosinuswert von -1. Der Richtungssinn spielt
hierbei keine Rolle, man kann also keine Aussage dariber treffen, ob der Winkel rechts herum oder
links herum gezahlt wird.

Das Rechnen mit und Betrachten von Cosinuswerten hat entscheidende Vorteile fiir die Spaceballs-
Programmierung: Will man etwa priifen, ob man schon ziemlich genau auf eine Tankstelle zusteu-
ert, ist es ja unerheblich, ob diese links oder rechts ist. Je grofler der Cosinuswert des Winkels
zwischen dem eigenen Geschwindigkeitsvektor und dem Verbindungsvektor zur Tankstelle ist (al-
so je ndaher an eins), desto genauer steuert man schon auf die Tankstelle zu.

In dieser Dokumentation wurde, insbesondere wenn der Winkel zwischen dem eigenen Geschwin-
digkeitsvektor und dem Verbindungsvektor zu einem anderen Punkt bestimmt wurde, fiir positive
Cosinuswerte an einigen Stellen der Begriff ,vorderer Halbkreis” und fiir negative Cosinuswer-
te der Begriff ,hinterer Halbkreis” verwendet. In der Abbildung liegen also die Punkte A und B
bezogen auf den eigenen Geschwindigkeitsvektor im vorderen Halbkreis, der Punkt C jedoch im

hinteren Halbkreis:

Abbildung 2.1: Vorderer und hinterer Halbkreis



2.1.2 Persistente Variablen

In unserem Programmecode treten an vielen Stellen persistente Variablen auf, ndmlich immer dann,
wenn ein der Variable zugewiesener Wert iiber mehrere Aufrufe der Funktion beschleunigung er-
halten bleiben soll. So wird zum Beispiel die Reihenfolge, in der die Tankstellen angefahren werden,
zu bestimmten Zeitpunkten neu berechnet und in den dazwischen liegenden Schritten wird auf die
zuvor berechnete Reihenfolge zuriickgegriffen.

Am Anfang des Programmcodes werden die persistenten Variablen deklariert.

Im ersten Schritt wird den Variablen, wo dies benétigt wird, ein Anfangswert zugewiesen. Dieser
ist haufig 0 oder 1 bzw. true oder false, je nachdem, welchen Verwendungszweck die Variable hat.
Wird einer persistenten Variablen kein Anfangswert zugewiesen, so enthélt sie standardmafig eine
leere Menge.

2.1.3 Aufbau der Datei

Die Datei Beschleunigung, in der die kiinstliche Intelligenz programmiert wird, ist eine Funktion.
In jedem Spielschritt wird dabei der Schubvektor bes fiir den Spaceball berechnet. Als Eingabe-
parameter werden spiel, in der alle aktuellen Spieldaten in Form einer Struktur hinterlegt sind
und die dem Spaceball zugeordnete Farbe, benotigt. Zunichst wird herausgefunden, welche Farbe
dem Spaceball zugeordnet wird, um auf die ihm zugeordneten Spieldaten Zugriff zu bekommen.
Diese werden in Form der Struktur ich. (fir den eigenen Spaceball) oder gegner. (fiur den Gegner)
gespeichert.

2.1.4 Vorgeschaltete Berechnungen und Deklarierungen
Bestimmung der eigenen Farbe

Im folgenden Programmcode werden hiufig die Vektoren der Geschwindigkeiten, Beschleunigun-
gen und Positionen unseres Spaceball und auch die des Gegners bendstigt. Damit unterschieden
werden kann, welche Farbe (rot oder blau) der eigene Spaceball auf dem Spielfeld besitzt, muss am
Anfang die eigene Farbe bestimmt werden.

Hierfiir wird die Variable farbe, die ein Eingabeparameter der Funktion ,beschleunigung” ist, auf
den String ,rot” tiberpriift. Ist die Farbe unseres Spaceball rot, soll die Variable ich gleich ,spiel.rot”
und die Variable gegner gleich ,spiel.blau” sein. Wenn unsere Farbe nicht rot ist, sprich unser Space-
ball hat die Farbe blau, werden die Variablen anders herum zugewiesen.

if strcmp(farbe, ’rot?’)
ich=spiel.rot;
gegner=spiel.blau;
else
ich=spiel.blau;
gegner=spiel.rot;
end

N e o s W N e

Betrige der Geschwindigkeitsvektoren

Die Betrdge des eigenen und des gegnerischen Geschwindigkeitsvektor werden im Programmecode
sehr oft verwendet. Damit sie nicht immer wieder neu berechnet werden miissen, wird dies einmal
am Anfang getan.

t|norm_ichges=norm(ich.ges);
norm_gegnerges=norm(gegner.ges);

n




Bremsweg

Der Bremsweg beschreibt die Strecke, die unser Spaceball mit seiner aktuellen Geschwindigkeit be-
nétigt, um schnellstmoglich zum Stehen zu kommen. In die Formel fiir den Bremsweg sp = |vg]/2xa
wird fiir |vg| der Betrag unseres Geschwindigkeitsvektors und fiir a die Spielbeschleunigung einge-
setzt.

1

brweg=norm_ichges~2/(2*spiel.bes); |

Strecke bis Gegner

Diese Variable wird schon am Anfang berechnet, weil die Strecke vom eigenen zum gegnerischen
Spaceball mehrmals gebraucht wird.

Die Strecke errechnet sich aus dem Betrag der Differenz unserer Position und der des Gegners.

1| str_bis_geg = norm(gegner.pos - ich.pos);




2.2 Tanken

Der Tankvorgang stellt die erste Phase eines Spiels dar. Ein gutes Tankenprogramm ist fiir ein
erfolgreiches Spiel sehr wichtig, da man aktiv nur gegen seinen Gegner gewinnen kann, wenn man
effizienter tankt als dieser. Fiir ein erfolgreiches Tankenprogramm sind zwei Punkte entscheidend:

1. Es muss eine Giitebewertung fiir die Tankstellen gefunden werden, die dafiir sorgt, dass diese
in einer moglichst effizienten Reihenfolge angefahren werden. Unsere KI ermittelt die Giite
der Tankstellen iiber einen Bruteforce-Algorithmus, der mégliche Touren durch die Tankstel-
len ermittelt, diese bewertet und entsprechend der Reihenfolge, in denen die Tankstellen in
der besten gefunden Tour auftauchen, der ersten anzufahrenden Tankstelle die beste Tank-
giite zuweist usw.

2. Je nach Lage der zuerst und an zweiter Stelle anzufahrenden Tankstelle in Bezug aufeinander
und in Bezug auf Minen und Banden muss eine optimale Ansteuerung dieser Tanstelle(n)
gefunden werden.

In unserem Programm werden zuerst einige Priifungen durchgefithrt, unter denen auch die Er-
mittlung der Giitewerte der Tankstellen ist. Danach wird anhand der gesammelten Informationen
festgelegt, mit welchem Anfahrmodus die Tankstelle(n) angefahren werden sollen. Diese Tankmodi
werden in den Unterpunkten 2.2.2 bis 2.2.6 erliutert.

Grundsétzlich wird das Tankenprogramm nur aufgerufen, wenn noch Tankstellen im Spiel vorhan-
den sind.

2.2.1 Allgemeine vorgeschaltete Priifungen

Zuerst werden einige allgemeine Priifungen durchgefiihrt, auf deren Grundlage dann die Entschei-
dung getroffen wird, mit welchem Modus die Tankstelle(n) angefahren werden soll(en).

Informationen iiber Tankstellen sammeln

Fur jede Tankstelle werden der Verbindungsvektor von der eigenen Position zur Tankstelle, die
Distanz zur Tankstelle und der Cosinus des Winkels zwischen dem eigenen Geschwindigkeitsvektor
und dem Verbindungsvektor zur Tankstelle ermittelt. Die Winkelermittlung kann nur stattfinden,
wenn der Betrag der eigenen Geschwindigkeit nicht Null ist.

for index2=1:spiel.n_tanke

ichzurtanke (index2,:)=spiel.tanke(index2) .pos-ich.pos;
diszurtanke (index2)=norm(ichzurtanke (index2,:));

if norm_ichges>le-12
alphazurtanke (index2)=winkel (ich.ges,ichzurtanke (index2,:));
10 end

12| end

Priifung iiber Neuberechnung des Bruteforce-Algorithmus
Zuerst wird gepriift, ob im vergangenen Schritt eine Tankstelle verschwunden ist. Dazu wird die

aktuelle Anzahl vorhandener Tankstellen mit der im Schritt vorher in der persistenten Variable
tankenzahl abgespeicherten Anzahl verglichen.

10



if spiel.n_tanke”=tankenzahl && spiel.i_t~=1

tankeverschwunden=true;

oo W N e

end

Wenn eine Tankstelle verschwunden ist und nicht alle noch verfiigbaren Tankstellen gebraucht
werden, um auf eine Gesamtzahl gesammelter Tankstellen von mindestens fiinf zu kommen, so
muss der Bruteforce-Algorithmus neu berechnet werden.

1| if spiel.n_tanke ~“= tankenzahl && ...
2 5-ich.getankt “"=spiel.n_tanke

3

4 neuberechnung=true;

5

6| end

Wenn aber keine Tankstelle im vorherigen Schritt verschwunden ist, dann muss unter folgenden
Bedingungen, die mit dem OR-Operator verkniipft sind, eine Neuberechnung vorgenommen wer-
den:

* Der Spaceball kommt aus dem Angriffsprogramm (verfrithter Angriff) wieder zuriick in das
Tankenprogramm.

* Der Spaceball kommt aus einer Phase, in der Tankstellen ausgeschlossen wurden, in eine
Phase, in der keine Tankstellen mehr ausgeschlossen werden. Diese Bedingung ist allerdings
nicht hinreichend, da sich die Nummern der ausgeschlossenen Tankstellen auch einfach ge-
dndert haben koénnen, ist aber auch nicht mehr relevant, da dieser Fall spiter durch eine
nachtragliche Neuberechnung des Bruteforce-Algorithmus aufgefangen wird.

* Der Spaceball ist gerade an der eigentlich anzufahrenden Tankstelle vorbeigeschossen, das
heifit der Winkel zu dieser Tankstelle ist groBer als 90 Grad. In diesen Féllen muss die Bru-
teforce auch neu berechnet werden.

Letztere Bedingung fiithrt leider in einigen Fallen, ndmlich wenn durch die Neuberechnung die
selbe Tankstelle noch als beste Tankstelle ermittelt wird, an der gerade vorbeigefahren wurde, zu
einem zu hiufigen Neuberechnen in jedem Schritt, bis zu der anzufahrenden Tankstelle ein Winkel
von unter 90 Grad durch Kurskorrektur erreicht wurde.

Ermittlung der im vergangenen Schritt verschwundenen Tankstelle

Wenn eine Tankstelle verschwunden ist, dann soll auch herausgefunden werden, welche das ist.
Hierzu wird zuerst eine Matrix mit den Positionen aller aktuell vorhandenen Tankstellen tan-
ke_pos_aktuell aufgebaut. Die darin enthaltenen Positionskoordinaten werden mit einer persis-
tenten und im vorherigen Schritt gespeicherten Matrix tanke_pos_vergleichsmatrix mit den Po-
sitionen der im vorherigen Schritt vorhandenen Tankstellen verglichen. Sofern der Wert der x-
oder der y-Wert der zu priifenden Tankstelle aus tanke_pos_vergleichsmatrix nicht mehr in tan-
ke_pos_aktuell enthalten ist, ist die Tankstelle verschwunden und deren Index innerhalb tan-
ke_pos_vergleichsmatrix wird unter tanke_verschwunden abgespeichert.

for index30=1:size(tanke_pos_vergleichsmatrix,b1

if “ismember (tanke_pos_vergleichsmatrix(index30,1),tanke_pos_aktuell)...

1
2
3
4 || “ismember (tanke_pos_vergleichsmatrix(index30,2),tanke_pos_aktuell)
5

6 tanke_verschwunden=index30;

7

8 end

9

10| end

11



Danach werden fiir den Vergleich im néchsten Schritt unter tanke_pos_vergleichsmatrix die aktu-
ellen Positionen der vorhandenen Tankstellen aus tanke_pos_aktuell abgespeichert und aus dem
persistenten Tankgiite-Vektor wird die Tankgiite der im vorherigen Schritt verschwundenen Tank-
stelle geloscht.

Im gleichen Zug wird auch gepriift, ob der gegnerische oder der eigene Spaceball die soeben ver-
schwundene Tankstelle getankt hat. Dies geschieht mittels eines Vergleichs der aktuell vom eige-
nen/gegnerischen Spaceball getankten Anzahl an Tankstellen mit der Anzahl im vorigen Schritt,
die wieder in einer persistenten Variable abgespeichert wurden. Letztlich hat sich aber herausge-
stellt, dass diese Information gar nicht mehr fiir weitere Programmteile relevant sind, sodass die
Ermittlung dieser Information unnotig ist.

Informationen iiber Tankstellen bezogen auf den Gegner

Hier wird herausgefunden, welche Tankstelle(n) der gegnerische Spaceball vermutlich ansteuern
will. Hierzu werden folgende Matrizen/Vektoren aufgebaut:

1. die Matrix gegnerzurtanke mit den Vektoren von der Position des Gegners zu jeder Tankstelle
2. der Spaltenvektor disgegnertanke mit der Distanz des Gegners zu jeder Tankstelle

3. der Spaltenvektor gegnertanke_auf gegnerges mit den Abstidnden jedes Tankstellenmittel-
punkts von der Gerade, die durch die gegnerische Position und den gegnerischen Geschwin-
digkeitsvektor definiert wird!

4. der Spaltenvektor gegnerges_knappdaneben mit der Information, ob der Gegner mit seinem
Geschwindigkeitsvektor ,knapp neben“ die jeweilige Tankstelle zeigt, ihn aber auf die Tank-
stelle zu dreht. Zur Priiffung wird zunéichst die gegnerische Beschleunigung auf den Ver-
bindungsvektor projiziert und der Projektionsvektor ¢ unter bes_auf verb gespeichert. Dann
werden zwei Kreuzprodukte berechnet, deren Eingabevektoren jeweils um die dritte Kom-
ponente Null ergénzt werden: zum einen das Kreuzprodukt kreuz_pruef 1 aus der gegneri-
schen Geschwindigkeit und der gegnerischen Beschleunigung, zum anderen das Kreuzpro-
dukt kreuz_pruef 2 aus der gegnerischen Geschwindigkeit und dem Verbindungsvektor von
der gegnerischen Position zur zu priifenden Tankstelle. Der Wert wird unter den folgenden
Bedingungen, die gleichzeitig eintreten miissen, auf true gesetzt:

* Der Abstand der Gerade, die durch gegner.pos und gegner.ges definiert wird, von der Mi-
ne muss kleiner sein als die Summe der Radien eines Spaceballs und einer Mine plus
die Hélfte des Betrages der Beschleunigungskomponente bes_auf verb, die auf die Mine
zuzeigt. Wenn der Gegner also direkt im 90-Grad-Winkel zur Verbindungslinie beschleu-
nigt, wird der Wert fiir diese Mine frither auf true gesetzt, als wenn er kombiniert auf die
Verbindung zu und ,nach vorne“ beschleunigt.

* Das Vorzeichen der dritten Komponente der beiden Kreuzprodukte kreuz_pruef 1 und
kreuz_pruef 2 muss iibereinstimmen. Das bedeutet, dass der Gegner in Relation zum
Geschwindigkeitsvektor auf die Tankstelle zu beschleunigt.

¢ Auf dem Verbindungsvektor von der gegnerischen Position zur Tankstelle darf keine Mi-
ne geschnitten werden

1| if gegnertanke_auf_gegnerges(index3)<spiel.spaceball_radius+spiel.tanke_radius
+0.5*norm(bes_auf_verb) ...

&& sign(kreuz_pruef_1(3))==sign(kreuz_pruef_2(3))...

%% “any(minegeschnitten_AB(gegner.pos,spiel.tanke(index3).pos))

gegnerges_knappdaneben(index3)=true;

N o o s W N

end

1Wenn die jeweilige Tankstelle im ,hinteren Halbkreis“ liegt, dann wird nach der Berechnung der Wert fiir gegnertan-
ke_auf gegnerges auf unendlich gesetzt, weil diese Tankstelle ja nicht bei Beibehaltung der aktuellen Geschwindigkeitsrich-
tung geschnitten werden wird.
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Zum Schluss werden alle Tankstellen, fiir die gilt, dass der Abstand gegnertanke_auf _gegnerges
zum Geschwindigkeitsvektor kleiner ist als die Summe der Radien von Spaceball und Tankstelle,
und deren Wert von gegnerges_knappdaneben auf true gesetzt wurde, zum Vektor tanke_gegner
vereinigt, der nun die Nummern von Tankstellen enthéilt, die nun darauf geprift werden sollen, ob
sie vom eigenen Tankvorgang ausgeschlossen werden miissen.

tanke_gegner=find (gegnertanke_auf_gegnerges...
<spiel.spaceball_radius+spiel.tanke_radius);

1
2
3
1| tanke_daneben=find(gegnerges_knappdaneben) ;
5
6

tanke_gegner=union(tanke_gegner , tanke_daneben);

Ermittlung ausgeschlossener Tankstellen

Die in tanke_gegner ermittelten Tankstellen miissen nun darauf gepriift werden, ob der Gegner sie
voraussichtlich zuerst tanken wird. Dann stehen sie fiir den eigenen Tankvorgang nicht mehr zur
Verfiigung und werden fiir die Tourenberechnung des Bruteforce-Algorithmus nicht mehr verwen-
det.

Zunichst werden die Nummern aus tanke_gegner alle in den Ausschlussvektor tank_exc tibertra-
gen, aus dem spéter die Tankstellen geléscht werden, die nicht vom eigenen Tankvorgang ausge-
schlossen werden sollen, also anfahrbar sind.

Mit Hilfe der Funktion tankt_vor_gegner (siehe Seite 80) wird fiir jede in tank_exc enthaltene Tank-
stelle gepriift, ob der eigene oder der gegnerische Spaceball diese voraussichtlich zuerst erreichen
wird. Wenn der eigene Spaceball sie zuerst tanken wird oder die Tankstelle vom Gegner noch weiter
als 0.7 entfernt ist?, wird deren Nummer aus dem Ausschlussvektor tank_exc geloscht.

if tankt_vor_gegner (tanke_gegner (index4))
|| disgegnertanke (tanke_gegner (index4))>0.7

tank_exc=setdiff (tank_exc,tanke_gegner (index4));

o> 0 s W N e

end

Ermittlung der Tankgiite

Die vorausgegangene Sammlung von Informationen dient dazu, eine addquate Giitebewertung fiir
alle Tankstellen vorzunehmen, sodass der Spaceball eine moglichst gute Route fahren kann, um
mehr Tankstellen einzusammeln als sein Gegner. Dies wird iiber die Funktion tankguete_ermitteln
erreicht, die ab Seite 78 erklért ist. In die Funktion werden als Eingabeparameter alle verfiigbaren
Tankstellen®, sowie der Wahrheitswert, ob eine Bruteforce-Neuberechnung stattfinden soll, einge-
liefert.

1| tankguete_ermitteln(setdiff (1:spiel.n_tanke,tank_exc),neuberechnung);

Die Funktion tankguete_ermitteln hat keine expliziten Ausgabegrofien. Da sie aber eine eingebet-
tete Funktion innerhalb der Funktion, die sie aufruft, ist, sind alle in ihr gesetzten Variablen in-
nerhalb der gesamten aufrufenden Funktion beschleunigung verfiigbar.

Tankgiite ausgeschlossener Tankstellen. Da die Funktion tankguete_ermitteln fiir die ausge-
schlossenen Tankstellen in tank_exc die Tankgiite Null liefert, aber die Tankgiite nicht ausgeschlos-
sener Tankstellen in einigen Fallen auch negativ sein kann, muss die Tankgiite ausgeschlossener
Tankstellen nachtréglich auf minus unendlich gesetzt werden, damit die anfahrbaren Tankstellen
auf jeden Fall eine groflere Tankgiite haben.

2denn dann ist eine sinnvolle Vorhersage, ob der Gegner diese Tankstelle bereits anfihrt, noch nicht méglich
3also alle Tankstellen abziiglich der in tank_exc enthaltenen ausgeschlossenen Tankstellen
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Nachtrigliche Neuberechnung der Bruteforce. Es existieren Fille, in denen beim ersten
Aufrufen der Funktion tankguete_ermitteln die Bruteforce nicht neu berechnet wird, dies aber er-
forderlich ist, ndmlich dann, wenn der Vektor tank_exc mit den Nummern der vom Tankvorgang
ausgeschlossenen Tankstellen sich im Vergleich zum vorigen Schritt verdndert haben. In diesen
Fillen muss die Tankgiite nachtraglich neu ermittelt werden, und zwar durch Neuberechnung
des Bruteforce-Algorithmus. Die Verdnderung des Ausschlussvektors tank_exc zum vorigen Schritt
wird durch einen Vergleich mit dem im vorigen Schritt gespeicherten persistenten Ausschlussvek-
tors tank_exc_pers festgestellt.

1| if and(~isempty(setdiff (tank_exc,tank_exc_pers)),any(ismember (tank_exc,tour_best))
==1)
|l length(tank_exc)<length(tank_exc_pers)

neuberechnung_nachtraeglich=true;

L )

end

In diesem Fall wird dann die Tankgiite mit dem Bruteforce-Neuberechnungsparameter ¢rue neu
berechnet:

1| tankguete_ermitteln(setdiff (1:spiel.n_tanke,tank_exc),true)

Findung der besten und zweitbesten Tankstelle

Zum Anfahren der Tankstellen sind besonders die Tankstellen mit der besten und mit der zweit-
besten Tankgiite von Bedeutung. Daher sollen ihre Positionsnummern unter den Variablen ¢_best
und ¢_best_2 abgespeichert werden.

1| t_best=find (tankguete==max(tankguete));
2| t_best_2=find(tankguete== max(tankguete (tankguete "=max(tankguete))));

Die Ermittlung der beiden Indizes hitte effizienter mithilfe des max-Befehls alleine (ohne find)
erfolgen kénnen. Fir den Fall, dass aus irgendeinem Grund zwei Tankstellen zufillig die gleiche
beste Tankgiite aufweisen und ¢_best bzw. t_best_2 mehr als ein Element enthalten wiirden, wird
die Anzahl der Elemente in den Vektoren auf 1 verringert und nur das jeweils erste Element ver-
wendet. Sonst kommt es spéter zu Komplikationen in anderen Berechnungen.

Des weiteren wird die Variable al_tanke_2 berechnet. Diese stellt den Cosinuswert des Winkels zwi-
schen dem Vektor von der eigenen Position zur besten Tankstelle ¢_best und dem Verbindungsvek-
tor von der Tankstelle t_best zur zweitbesten Tankstelle ¢_best_2 dar. Es handelt sich also um den
Cosinus des Korrekturwinkels, um den der Geschwindigkeitsvektor gedreht werden muss, wenn
nach der Tankstelle t_best die Tankstelle t_best_2 angefahren werden soll. Er ist wichtig fiir die
spatere Berechnung des Abstandes, in welchem vor der Tankstelle ein Bremsvorgang eingeleitet
werden soll.

Informationen iiber Schneiden einer Mine auf der direkten Verbindung zur besten Tank-
stelle

Zuletzt muss noch geprift werden, ob auf der direkten Verbindung zur besten Tankstelle eine oder
mehrere Mine(n) geschnitten werden und diese beim Anfahren vermieden werden miissen. Die-
se Priifung erfolgt mittels der Funktion minegeschnitten_trk_desired, die priift, ob vom eigenen
Spaceball aus auf einem Vektor mit definierter Linge eine Mine geschnitten wird, das heifit, ob der
Abstand einer jeden Mine von der Strecke, die durch die eigene Position, den Verbindungsvektor
zur besten Tankstelle und dessen Lénge definiert ist, groBler ist als die Summe der Radien eines
Spaceballs und einer Mine. Die Ausgbegrofle, ndmlich ein Spaltenvektor der Lange spiel.n_mine mit
Wahrheitswerten fiir jede einzelne Mine, wird unter der Variablen minegeschnitten gespeichert.

i|minegeschnitten = minegeschnitten_trk_desired(ichzurtanke(t_best,:));
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2.2.2 Direktes Anfahren einer Tankstelle ohne Minenhindernis
Dieser Modus dient dazu, eine einzelne Tankstelle anzufahren, wenn auf der Verbindung von der
Position des eigenen Spaceballs zur Position der Tankstelle keine Mine geschnitten wird.

Zunichst wird der Verbindungsvektor von der eigenen Position zur anzufahrenden Tankstelle auf-
gebaut und deren Position als Zielpunkt abgespeichert.

1| verb=ichzurtanke (t_best ,:);
2| zielpunkt=spiel.tanke(t_best).pos;

Um festzustellen, ob der Spaceball noch Kurskorrekturen vornehmen muss, um die gewiinschte
Tankstelle einzusammeln, werden folgende Priifungen durchgefiihrt:

1| if AbstandPunktGerade(spiel.tanke(t_best).pos,ich.pos,ich.ges)<...
0.9%(spiel.tanke_radius+spiel.spaceball_radius)

Beschleunigen und Bremsen

Wenn der Mittelpunkt der Tankstelle also weniger als 0.9 mal die Summe der Radien von Tankstel-
le und Spaceball von der durch Position und Richtung des Spaceballs definierten Geraden entfernt
ist, muss keine Kurskorrektur vorgenommen werden und der Spaceball zeigt auf die gewiinschte
Tankstelle (oder von ihr weg).

In diesem Fall soll grundsatzlich erst einmal direkt auf die Tankstelle zu beschleunigt werden,
daher wird bes=verb gesetzt.

Gegebenenfalls muss vor einer Tankstelle aber auch abgebremst werden. Wenn beim Anfahren der
darauf folgenden Tankstelle eine Kurve um fast 90 Grad oder mehr gefahren werden muss, soll der
Bremsvorgang stattfinden, sobald der Abstand von der Tankstelle kleiner als der Bremsweg ist,
da es in diesen Fillen giinstig ist, wenn der Spaceball an der Tankstelle fast zum Stehen kommt.
Andernfalls wird dynamisch abgebremst, dabei ist der kritische Abstand von der Tankstelle, in
dem der Bremsvorgang eingeleitet werden soll, nach folgender Kennlinie vom Winkel zur darauf
anzufahrenden Tankstelle abhéngig:

1.2

1

4
o

norm(verb)/brweg
o o
B (2]

o
)

o

0.2 0.4 0.6 0.8 1
al_tanke_2

Abbildung 2.2: Negative Parabelkennlinie

Kurskorrektur

Fur die Kurskorrektur werden verschiedene Methoden angewendet. Diese sind abhéingig von der
eigenen Geschwindigkeit und von dem moglichen Radius einer Kreisbahn. Dieser ist ja durch die
maximale Normalbeschleunigung mit dem Betrag von 0.1 begrenzt.

Zunichst werden der fahrbare Radius und der dazugehorige Mittelpunkt eines Kreises ermittelt.
Letzterer liegt natiirlich in Bezug auf die eigene Geschwindigkeit auf der gleichen Seite wie die
anzufahrende Tankstelle. Wenn also eine Kurskorrektur nach rechts erfolgen soll, so muss der
Mittelpunkt auf der Senkrechten zum aktuellen eigenen Geschwindigkeitsvektor liegen, die auch
nach rechts zeigt.
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radius_fahrbar=norm_ichges~2/spiel.bes;

[senkrecht_zielpunkt ,”]=vektorprojektion(ich.ges,zielpunkt-ich.pos);
senkrecht_zielpunkt=-senkrecht_zielpunkt;

> O s W N e

M_fahrbar=ich.pos+radius_fahrbar*normiert (senkrecht_zielpunkt (1:2));

Darauf wird mit Hilfe der Funktion intersectLineCircle (siehe 2.7.20) gepriift, wo dieser Kreis die
Gerade durch die aktuelle eigene Position und die Position der anzufahrenden Tanke schneidet. Aus
diesen beiden Punkten wird der weiter von der eigenen Position entferntere herausgegriffen, da der
andere ja die eigene Position selbst ist. Dieser Punkt wird auf seine Lage in Bezug auf die anzufah-
rende Tankstelle gepriift. Liegt er vor ihr, so ist ein Korrigieren auf einer Kreisbahn moglich. Liegt
er aber hinter ihr, so wiirde der Spaceball die anzufahrende Tankstelle nicht erwischen konnen, da
die Kreisbahn an ihr vorbeifiihrt. Zusitzlich wird mit der Funktion schneidet_kreissektor_mine ge-
priift, ob die zu fahrende Kreisbahn eine Mine schneidet, was auch ein Ausschlusskriterium fiir die
Kreisbahn darstellt. Ob diese Kreisbahn gefahren werden darf, wird in der Variable sanfterkreis
gespeichert.

if norm(zielpunkt-ich.pos)>norm(punkt-ich.pos)
4% “schneidet_kreissektor_mine(M_fahrbar ,radius_fahrbar ,ich.pos,zielpunkt)

sanfterkreis=true;
else

1
2
3
4
5
6
7
8 sanfterkreis=false;
9

10| end

Wenn der Schnittpunkt des Kreises mit der besagte Geraden aber im 1.5- bis 2.5-fachen Abstand
des Betrages der Verbindung zur anzufahrenden Tankstelle ist, muss zusétzlich zur Kurskorrek-
tur auch ein Bremsvorgang eingeleitet werden, weil abzusehen ist, dass selbst mit der noch folgen-
den Kurskorrektur, bei der die Beschleunigung durch Vektorprojektion auf den Verbindungsvektor
ermittelt wird (s.u.), die Mine verfehlt wiirde. Dies wird in der Variable korrektur_mit_bremsen
gespeichert.

Kurskorrektur sanfterkreis==true. Wenn ein ,sanfter Kreis“ fahrbar ist und die Tankstelle
im ,vorderen Halbkreis“ bezogen auf die eigene Geschwindigkeit liegt, so wird grundsatzlich erst
einmal direkt zum Mittelpunkt der Kreisbahn beschleunigt.

Wenn aber die Tankstelle noch vergleichsweise weit weg ist bzw. der Spaceball recht langsam fihrt,
soll eine Bahn gefahren werden, bei der nicht nur zum Mittelpunkt der Kreisbahn beschleunigt
wird, sondern auch auf die Tankstelle zu, da aufgrund der kleinen eigenen Geschwindigkeit ein
unnotig kleiner Kreis gefahren wiirde.

if brweg<0.5*norm(verb)

1
2
3 bes=brweg/norm(verb)*normiert (senkrecht_zielpunkt)+norm(verb)*normiert (verb);
4
5

end

Wenn der Bremsweg sehr viel kleiner als die Distanz zur Tankstelle ist, dann soll direkt auf die
Tankstelle zu beschleunigt werden. Die Korrektur folgt dann zu einem spateren Zeitpunkt, wenn
der Spaceball mehr Geschwindigkeit aufgebaut hat.

1| if brweg<0.07*norm(verb)
2
3 bes=verb;
4
5

end
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Kurskorrektur mit Bremsen. Die Beschleunigung ermittelt sich hier aus dem Projektionsvek-
tor aus der Projektion des eigenen Geschwindigkeitsvektors auf den Verbindungsvektor zwischen
der eigenen Position und der anzufahrenden Tankstelle, abziiglich der eigenen Geschwindigkeit.
So wird eine Kurskorrektur zur Tankstelle hin bei gleichzeitigem Verringern der Geschwindigkeit
erzielt. (siehe Abbildung).

Abbildung 2.3: Bremsen mit Kurskorrektur

Kurskorrektur mit Vektorprojektion. Bei dieser Art der Kurskorrektur wird die Beschleu-
nigung durch die Funktion Kurskorrektur ermittelt (siehe 2.7.11). In diese miissen die Abwei-
chung von der gewiinschten Fahrtrichtung (hier natiirlich der Verbindungsvektor zur anzufahren-
den Tankstelle) und die gewiinschte Fahrtrichtung selbst eingeliefert werden.

2.2.3 Anfahren zweier Tankstellen ohne Minenhindernis auf einer Kreis-
bahn

Dieser Tankmodus dient dazu, zwei Tankstellen auf einer Kreisbahn anzufahren, wenn deren tan-
gentiale Richtung durch nicht zu grofle Kursidnderungen anfahrbar ist und auf der Bahn keine Mi-
nen geschnitten werden. Der Vorteil einer solchen Kreisbahn ist, dass an der ersten anzufahrenden
Tankstelle nicht abgebremst werden muss, sondern mit einer kontinuierlichen Geschwindigkeit
weitergefahren werden kann.

Vorgeschaltete Priifungen

Bevor entschieden werden kann, ob in diesem Schritt eine Kreisbahn zum Anfahren von zwei Tank-
stellen gefahren werden kann, miissen einige Priifungen durchgefithrt werden.

Zunichst wird gepriift, ob die Kreisbahn schon in vorigen Schritten berechnet wurde und wenn ja,
ob diese bereits eingenommen wurde, also der Geschwindigkeitsvektor in tangentiale Richtung des
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Kreises zeigt und die Entfernung vom Mittelpunkt der Kreisbahn dem Radius entspricht. Ist eines
der beiden Kriterien nicht erfiillt, so muss die Kreisbahn auf jeden Fall neu berechnet werden,
daher wird die Variable kreisbahn_eingenommen auf false gesetzt.

if kreisbahn_abweichung>0.002 || tangrichtung_abweichung<0.997

kreisbahn_eingenommen=false;

oo W N e

end

Die Kreisbahn muss natiirlich auch neu berechnet werden, wenn eine Tankstelle verschwunden
ist, da es ja sein kann, dass der Gegner diese soeben getankt hat (in dem unwahrscheinlichen Fall,
dass diese Tankstelle nicht sowieso schon vorher als nicht mehr tankbar erkannt wurde und schon
von einer Kreisbahnberechnung ausgeschlossen wurde).

Neuberechnung der Kreisbahnparameter. Mit Hilfe der Funktion kreis_3_punkte (siehe 2.7.8)
zunichst nur der Mittelpunkt der zu fahrenden Kreisbahn durch die eigene Position, und die Posi-
tionen der besten und zweitbesten Tankstelle errechnet.

1| [m_kreis2Tanken , ]=kreis_3_punkte (...
2| ich.pos,spiel.tanke(t_best).pos,spiel.tanke(t_best_2).pos);

Da es aber nicht noétig ist, die Tankstelle genau mittig zu treffen, wird der Berechnungspunkt an
der besten Tankstelle um einen Spaceballradius zum Mittelpunkt der Kreisbahn hin verlegt. Dies
bewirkt zudem eine VergroBBerung des Radius und damit eine h6here maximal fahrbare Geschwin-
digkeit.

1| korr_Punkt= spiel.tanke(t_best).pos + ...
2 spiel.spaceball_radius*normiert(m_kreis2Tanken...
3 -spiel.tanke(t_best).pos);

Danach wird durch die eigene Position, den Korrekturpunkt und die Position der zweitbesten Tank-
stelle die Kreisbahn endgiiltig berechnet.

1| [m_kreis2Tanken ,r_kreis2Tanken]=kreis_3_punkte(ich.pos,...
2 korr_Punkt ,spiel.tanke(t_best_2).pos);

| m_kreis2tanken (urspr.)
|

°
‘ korr_punkt m_kreis2tanken
f _
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Nun wird der mit der aktuellen Geschwindigkeit als Tangentialgeschwindigkeit minimal befahr-
bare Radius berechnet. Dieser ist begrenzt, da die maximal wirkende Normalbeschleunigung den
Betrag 0.1 betragt.

1| rmin_kreis2Tanken=norm_ichges ~2/spiel.bes;

Des weiteren wird die tangentiale Richtung des Kreises ermittelt, dazu wird eine Senkrechte zum
Verbindungsvektor von der eigenen Position zum Kreismittelpunkt aufgestellt und deren Vorzei-
chen durch Vektorprojektion des Verbindungsvektors von der eigenen Position zur besten Tank-
stelle auf die Senkrechte geklirt. Zudem wird die Abweichung des Geschwindigkeitsvektors von
der tangenialen Richtung ermittelt.

1| tang_gerade=[m_kreis2Tanken(2)-ich.pos(2),-(m_kreis2Tanken(1l)-ich.pos(1))];

2

3| [7,trk_tang_kreis2Tanken]=vektorprojektion(tang_gerade,ichzurtanke(t_best,:));
4

5

tangrichtung_abweichung=winkel (trk_tang_kreis2Tanken,ich.ges);

Priifung der Moglichkeit einer Kreisbahn. Um eine Kreisbahn fahren zu kénnen, miissen
folgende Bedingungen erfiillt sein:

¢ Auf der direkten Verbindung von der eigenen Position zur besten Tankstelle bzw. von dieser
zur zweitbesten Tankstelle darf keine Mine geschnitten werden. Diese Priifung stammt aus
der Anfangszeit der Programmierung und ist durch die in dieser Auflistung vierte Bedingung
eigentlich obsolet geworden.

* Der Radius der Kreisbahn darf nicht zu grof} sein, da sonst auch einfach eine direkte Ansteue-
rung erfolgen kann, die weniger Kurskorrekturen erfordert. Ebenso darf er nicht zu klein sein,
weil in diesem Fall die Tankstellen sehr nah beieinander liegen und eine Kreisbahn eine grofle
Wegverliangerung bedeuten wiirde und das direkte Anfahren schneller ware.

¢ Der Winkel zwischen den Verbindungen von der eigenen Position zur besten Tankstelle bzw.
zur zweitbesten Tankstelle darf nicht grofler als 45 Grad sein. Das verhindert, dass eine
Kreisbahn mit unnotiger Streckenverliangerung gegeniiber dem direkten Anfahren angesteu-
ert wird.

¢ Aufdem zu fahrenden Kreissektor darf weder eine Mine noch eine Bande geschnitten werden.
Dies priift die Funktion schneidet_kreissektor_mine (siehe 2.7.22), in die der Mittelpunkt und
der Radius der Kreisbahn sowie die eigene Position und die der als zweites anzufahrenden
Tankstelle als Start- und Endpunkt des Kreissektors eingeliefert werden.

1| if “any(minegeschnitten_tbesttotbest2)

2 %% “any (minegeschnitten)...

3 &% r_kreis2Tanken >0.2

4 &% r_kreis2Tanken <8

5 %% winkel (ichzurtanke(t_best,:),ichzurtanke(t_best_2,:))>0.707...
6 %% ~“schneidet_kreissektor_mine(m_kreis2Tanken ,r_kreis2Tanken,...
7 ich.pos,spiel.tanke(t_best_2).pos)

8

9

kreis2Tanken_moeglich=true;

11| end
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Aktivierung der Kreisbahn

Um die Kreisbahnansteuerung im Abschnitt der Festlegung des Tankmodus zu aktivieren, miissen
folgende Bedingungen erfiillt sein:

¢ Die Anzahl der vom eigenen Spaceball bereits getankten Tankstellen muss kleiner als 4 sein.
Ein Anfahren von zwei Tankstellen in einer Kreisbahn ergibt nur Sinn, wenn zum Erreichen
der gewiinschten Tankstellenanzahl (ndmlich fiinf, also mehr als die Hélfte der insgesamt ver-
fiigbaren Tankstellen [9]) noch mindestens zwei Tankstellen eingesammelt werden miissen.

¢ Der zu fahrende Radius r_kreis2Tanken muss mindestens das 1.5-fache des mit der Normal-
beschleunigung von 0.1 minimal fahrbaren Radius rmin_kreis2Tanken sein.

* Die Variable kreis2Tanken_moeglich muss bei den obigen Priifungen auf true gesetzt worden
sein.

* Der Cosinus des Abweichungswinkels des eigenen Geschwindigkeitsvektors von der tangen-
tialen Richtung darf maximal 0.95 betragen. Zum tangentialen Fahren diirfen also keine zu
groflen Kurskorrekturen nétig sein.

Anfahren der Kreisbahn

Zunichst wird die gewiinschte maximale Bahngeschwindigkeit aus der Wurzel des Produktes aus
moglicher (Normal-)beschleunigung dem Radius der zu fahrenden Kreisbahn errechnet.

Kurskorrekturen zum Erreichen der tangentialen Richtung. Wenn der Cosinus der Abwei-
chung der Geschwindigkeitsrichtung von der tangentialen Richtung noch kleiner als 0.997 ist, also
eine tangentiale Richtung noch nicht gefahren wird, soll eine Kurskorrektur vorgenommen werden
(siehe Funktion Kurskorrektur, Abschnitt 2.7.11).

Fahren der Kreisbahn unter Beschleunigung der Bahngeschwindigkeit. Ist der Betrag
der eigenen Geschwindigkeit kleiner als die maximal moégliche Bahngeschwindigkeit, so muss die
betragsmafig feste Beschleunigung von 0.1 in eine Normal- und eine Tangentialkomponente zer-
legt werden, um die Kreisbahn zu halten. Die Normalbeschleunigung ergibt sich aus dem Produkt
des Quadrats der eigenen Geschwindigkeit und dem zu fahrenden Radius der Kreisbahn. Uber
Pythagoras lisst sich dann die Tangentialbeschleunigung ermitteln.

Diese beiden Komponenten werden dann zum Beschleunigungsvektor zusammengesetzt.

bes_norm_req=norm_ichges ~2/r_kreis2Tanken;
bes_tang_req=sqrt(spiel.bes~2-bes_norm_req~2);

bes=bes_tang_req*normiert(trk_tang_kreis2Tanken) + ...
bes_norm_req*normiert (m_kreis2Tanken-ich.pos);

oo W N e

Fahren der Kreisbahn mit maximaler Tangentialgeschwindigkeit. Ist der Betrag der eige-
nen Geschwindigkeit gleich der maximal moéglichen Bahngeschwindigkeit, so wird der Beschleuni-
gungsvektor direkt auf den Mittelpunkt der zu fahrenden Kreisbahn gerichtet.

2.2.4 Anfahren einer Tankstelle mit Minenhindernis

Wenn auf dem direkten Verbindungsvektor von der eigenen Position zur zuerst anzufahrenden
Tankstelle ¢_best eine Mine geschnitten wird, dann soll diese Mine natiirlich moglichst effizient
umfahren werden. Hierbei gibt es zwei Optionen: Zum einen gibt es die Moglichkeit, einen echten
Kreis durch die eigene Position, einen nah an der Mine liegenden Punkt und die Position der an-
zufahrenden Tankstelle anzusteuern (siehe Abbildung auf Seite 22). Ist dies nicht méglich, so wird
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zuerst eine geeignete Tangente an die zu umfahrende Mine gelegt, die abgefahren wird. Darauf
folgt eine Kreisbahn mit einem sehr engen Radius um die Mine herum, bis die Mine auf der direk-
ten Verbindung zur Tankstelle nicht mehr geschnitten wird und der Modus des direkten Anfahrens
zum Zuge kommt (siehe Abbildung auf Seite ?7?).

Vorgeschaltete Priifungen

Bevor das Anfahren einer Tankstelle mit Minenhindernis als Tankmodus festgelegt werden kann,
werden die Parameter fiir das tangentiale Anfahren der Mine festgelegt. Dies geschieht durch die
Funktion kreisbahn (siehe 2.7.8), in die die Position der anzufahrenden Tankstelle und der Spal-
tenvektor mit den Wahrheitswerten, ob jede einzelne Mine geschnitten wird, eingeliefert werden.
Diese Funktion hat keine echten Ausgabegrioflen, da sie aber eine eingebettete Funktion in der
aufrufenden Funktion beschleunigung ist, sind alle in ihr gesetzten Variablen in der aufrufenden
Funktion verfiigbar. Die Funktion kreisbahn ermittelt einen Tangentenpunkt kreis_p_1 von der ei-
genen Position an einen Umkreis um die Mine. Zuerst soll dieser Tangentenpunkt angesteuert wer-
den, worauf solange eine Kreisbahn mit dem Radius r des erweiterten Umkreises gefahren wird,
bis auf der direkten Verbindung zur anzufahrenden Tankstelle die Mine nicht mehr geschnitten
wird.

Priifungen im Modus selbst. Nach Festlegung des Modus tanke_um_mine wird zunéchst noch
gepriift, ob der Spaceball sich noch auf der Geraden befindet, auf der die Mine tangential angefah-
ren werden soll bzw. diese noch ansteuern muss, oder schon auf dem Kreissektor um die Mine fahrt.
Dazu wird gepriift, ob gleichzeitig der Winkel zwischen der eigenen Geschwindigkeit und dem Ver-
bindungsvektor zum Mittelpunkt der Mine 90 Grad oder mehr betrigt und sich der Spaceball recht
nah an der Mine befindet.

1| if winkel(ich.ges,ichzurmine(vermeidemine,:))<=0 ...

2 &% diszurmine(vermeidemine) <1.3*(spiel.spaceball_radius+spiel.mine_radius)
3

4 istimkreis=true;

5

s| end

Innerhalb des Tankmodus tanke_um_mine wird jetzt ermittelt, ob die zu umfahrende Mine tangen-
tial angefahren werden soll oder ob eine echte Kreisbahn durch die eigene Position, den tangen-
tialen Punkt und die anzufahrende Tankstelle initiiert werden soll. Letztere Moglichkeit erfordert
namlich kein Abbremsen fiir den engen Radius, der auf dem Kreisbahnsektor um die Mine nach
dem tangentialen Anfahren gefahren werden muss.

Dazu werden der theoretische Mittelpunkt und der theoretische Radius eines Kreises durch die
eigene Position, den tangentialen Punkt kreis_p_I und die anzufahrende Tankstelle errechnet. Die
sechte Kreisbahn“ wird unter folgenden Kriterien initiiert:

1| if winkel (trk_tang,spiel.tanke(t_best).pos-kreis_p_1)>0.85 ...

2 && ~“schneidet_kreissektor_mine(M_theoretisch,r_theoretisch,ich.pos,spiel.
tanke (t_best) .pos) ...
3 %% winkel(ich.ges,trk_tang)>0.4

* Die beim tangentialen Anfahren an der Mine zu fahrende ,Kurve“ diirfte nur einen recht
kleinen Mittelpunktswinkel haben, dessen Cosinus grofler als 0.85 ist.

¢ Der zu fahrende Kreissektor des echten Kreises darf keine Mine und keine Bande schneiden
(Prufung mit der Funktion schneidet_kreissektor_mine, siehe 2.7.22).

* Der eigene Geschwindigkeitsvektor muss schon ungefihr in Richtung der Mine zeigen. Das
ist wichtig, weil sonst unter Umstédnden die Kreisbahn falsch herum, also von der Mine und
der Tankstelle weg, initiiert wird.
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Ausfithrung ,Echter Kreis*

Um den echten Kreis zu fahren, ist es notig, zuerst die maximal moégliche Bahngeschwindigkeit zu
errechnen, da diese durch die maximale Normalbeschleunigung von 0.1 limitiert ist. Sie berechnet
sich aus der Wurzel des Produkts aus der maximalen Beschleunigung von 0.1 und dem Radius der
echten Kreisbahn r_theoretisch:

1| bahnges_desired=sqrt(spiel.bes*r_theoretisch);

Danach wird die tangentiale Richtung des Kreises bestimmt. Dies geschieht in diesem Fall durch
die Bildung zweier Kreuzprodukte. Zuerst wird das Kreuzprodukt aus der eigenen Geschwindig-
keit und dem Vektor vom Mittelpunkt der Kreisbahn zur eigenen Position, jeweils um die dritte
Komponente Null erweitert, berechnet. Fiir den Fall, wie er in der Abbildung gezeigt ist, zeigt das
Kreuzprodukt aus der Spielebene heraus auf den Betrachter zu. Dieser Wert wird unter cross_hilf
zwischengespeichert. Dann wird das Kreuzprodukt aus dem Vektor vom Mittelpunkt der Kreis-
bahn zur eigenen Position und dem Vektor cross_hilf gebildet. Das Ergebnis ist der Vektor tan-
grichtung_minekreis, der zur Verbindung von der eigenen Position zum Kreismittelpunkt senkrecht
steht und in Richtung der Geschwindigkeit, also auch in Richtung der Mine zeigt.

1| cross_hilf=cross([ich.ges ,0],[ich.pos-M_theoretisch,0]);
2| tangrichtung_minekreis=cross([ich.pos-M_theoretisch,0],cross_hilf);
3| tangrichtung _minekreis=tangrichtung _minekreis (1:2);

e M theoretisch

Abbildung 2.4: Tanken um Mine - echter Kreis

Kurskorrektur. Wenn der Geschwindigkeitsvektor noch nicht in Richtung der tangentialen Rich-

tung zeigt, soll eine Kurskorrektur vorgenommen werden. Dies geschieht mit Hilfe der Funktion
Kurskorrektur (siehe 2.7.11 auf Seite 85), in die der Abweichungswinkel tangrichtung_abweichung_minekreis
der aktuellen Geschwindigkeit von der tangentialen Richtung und die tangentiale Richtung tan-
grichtung_minekreis selbst eingegeben werden.

Beschleunigte Kreisbahn. Ist der Betrag der eigenen Geschwindigkeit kleiner als die maxi-
mal mogliche Bahngeschwindigkeit, so muss die wie beim Anfahren von zwei Tankstellen im Kreis
(siehe Seite 20) die betragsmafig feste Beschleunigung von 0.1 in eine Normal- und eine Tangenti-
alkomponente zerlegt werden, um die Kreisbahn zu halten. Die Normalbeschleunigung ergibt sich
wieder aus dem Produkt des Quadrats der eigenen Geschwindigkeit und dem zu fahrenden Radius
der Kreisbahn. Uber Pythagoras lisst sich dann die Tangentialbeschleunigung ermitteln.

Diese beiden Komponenten werden dann zum Beschleunigungsvektor zusammengesetzt.
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bes_norm_regq=norm_ichges~2/r_theoretisch;
bes_tang_reg=sqrt(spiel.bes~2-bes_norm_req~2);

bes=bes_tang_req*normiert (tangrichtung_minekreis) + ...
bes_norm_req*normiert (M_theoretisch-ich.pos);

oo W N e

Kreisbahn mit Maximalgeschwindigkeit. Ist der Betrag der eigenen Geschwindigkeit grof3er
oder gleich gleich der maximal moglichen Bahngeschwindigkeit, so wird der Beschleunigungsvektor
auch in diesem Fall direkt auf den Mittelpunkt der zu fahrenden Kreisbahn gerichtet.

1| bes=M_theoretisch-ich.pos;

Ausfithrung tangentiales Anfahren mit Umkreisbogen um Mine

Wenn der Spaceball noch nicht auf dem Kreisbahnabschnitt ist, also die Variable istimkreis auf false
gesetzt wurde, dann soll der Tangentenpunkt kreis_p_1 auf der tangentialen Richtung trk_tang
angefahren werden.

kreis p 1

. : i £ best
ich.pos r: T

Abbildung 2.5: Tanken um Mine - tangentiales Anfahren

Ansteuerung der tangentialen Richtung. Wenn der eigene Geschwindigkeitsvektor noch nicht
in die tangentiale Richtung zeigt, also der Cosinus des Abweichungswinkels kleiner als 0.99 ist,
dann soll diese Abweichung korrigiert werden, was mit Hilfe der Funktion kurskorrektur geschieht,
in die der genannte Cosinus des Abweichungswinkels und die tangentiale Richtung eingeliefert
werden.

Wenn die momentane Fahrtrichtung stimmt und der Spaceball auf den Tangentenpunkt zu zeigt,
dann soll auf der zu fahrenden geraden Strecke die Geschwindigkeit so eingestellt werden, dass am
Tangentenpunkt kreis_p_1 die richtige Geschwindigkeit fiir eine Kreisbahn mit der maximal mogli-
chen Normalbeschleunigung von 0.1 erreicht ist. Hierzu wird der Bremsweg, der benétigt wird, um
von der aktuellen Geschwindigkeit auf die gewiinschte Bahngeschwindigkeit im Tangentenpunkt
abzubremsen, mit folgender Formel errechnet:

2
(/I)Anfang_UEnd) _ 1 % (vAnfang_’UEnd>
a 2 a

AS =Vanfang *

Hierbei ist vanfeng der Betrag der momentanen eigenen Geschwindigkeit, vg,q die gewiinschte
Bahngeschwindigkeit bahnges_desired, a die maximale Beschleunigung spiel.bes=0.1 und As der
resultierende Bremsweg brweg_to_bahnges.
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Wenn der Abstand der eigenen Position vom Tangentenpunkt kreis_p_1 kleiner als das 1.05-fache
des Bremsweges ist und der Betrag der eigenen Geschwindigkeit grofler als die gewiinschte Bahn-
geschwindigkeit ist, dann soll gebremst werden.

if dis_beruehrpunkt <=1.05*brweg_to_bahnges
if norm_ichges>bahnges_desired

1
2
3
4 bes=-trk_tang
5
6

end

Ansonsten soll geradeaus auf den Tangentenpunkt zu beschleunigt werden:

1| else

2

3 bes=trk_tang;
4

5

end

Diese Methode des Beschleunigens und Abbremsens sorgt dafiir, dass bis zu dem Punkt, an dem
gebremst werden muss, beschleunigt wird und somit die Strecke bis zum Beginn des Kreissektor-
Fahrens um die Mine in der kiirzestmoglichen Zeit durchfahren wird.

Fahren des Kreissektors. Wenn der Kreissektor gefahren werden soll, also der Wert fiir istim-
kreis auf true gesetzt wurde, kann natiirlich der Fall auftreten, dass der Spaceball zu langsam fiir
eine direkt zum Minenmittelpunkt gerichtete Beschleunigung mit dem Betrag von 0.1 ist. Das tritt
dann auf, wenn der Spaceball sich sehr nah an der Mine fiir das tangentiale Anfahren entscheidet,
sehr langsam war und die tangentiale Gerade lingenméafig nicht fiir das Beschleunigen auf die
gewiinschte Bahngeschwindigkeit ausgereicht hat. In diesem Fall wird der Beschleunigungsvektor
wie bei den bisherigen zu fahrenden Kreisbahnen (siehe etwa Seite 22) aus der benotigten Normal-
und Tangentialkomponente zusammengesetzt.

Ansonsten wird die Beschleunigung direkt zum Minenmittelpunkt, der auch gleichzeitig der Mit-
telpunkt der zu fahrenden Kreisbahn um die Mine mit dem erweiterten Radius r ist, gerichtet:

1| bes=ichzurmine (vermeidemine ,:);
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2.2.5 Fahren einer kleinen Kreisbahn vor einer Tankstelle, um schon in
Richtung der nichsten Tankstelle zu steuern

Beim direkten Anfahren einer Tankstelle ist es unter Umsténden sinnvoll, nicht solange auf die
Tankstelle zuzufahren, bis sie getankt wurde, sondern schon kurz vorher in Richtung der darauf
anzufahrenden Tankstelle abzudrehen und in der Kurve die eigentlich gerade anzusteuernde Tank-
stelle einzusammeln. Diese Moglichkeit kommt aber nur in Frage, wenn es noch erforderlich ist,
mehr als die direkt angesteuerte Tankstelle einzusammeln, also wenn der eigene Spaceball 3 oder
weniger Tankstellen bereits getankt hat und noch mindestens zwei Tankstellen vorhanden sind.

M_kKreis

senkrecht_kKreis
(r_kKreis)

Abbildung 2.6: kleine Kreisbahn vor einer Tankstelle

Vorgeschaltete Priiffungen

Da die zu fahrende Kurve eine Kreisbahn ist, miissen zunichst der Mittelpunkt und der Radius
des Kreises ermittelt werden. Hierzu wird zunéchst ein Vektor senkrecht zum eigenen Geschwin-
digkeitsvektor gesucht, der auf die Seite zeigt, in deren Richtung die Kurve zu fahren ist (bei einer
Rechtskurve zeigt der Vektor also senkrecht zum eigenen Geschwindigkeitsvektor nach rechts). Die
Ermittlung dieses Vektors senkrecht_kKreis erfolgt iiber die Vektorprojektion des Verbindungsvek-
tors zur zweitbesten Tankstelle auf die eigene Geschwindigkeit. Dieser Vektor muss aber noch im
Vorzeichen umgekehrt werden. Aullerdem wird er normiert, um in weiteren Schritten mit ihm
umgehen zu konnen. Ebenso wird der mit der aktuellen Geschwindigkeit und der Normalbeschleu-
nigung von 0.1 fahrbare Kreisradius ermittelt. Der Mittelpunkt M_kKreis des fahrbaren Kreises
ergibt sich also aus dem normierten senkrechten Vektor senkrecht_kKreis multipliziert mit dem
fahrbaren Radius r_kKreis, angetragen an der eigenen Position.

[senkrecht_kKreis ,"]=vektorprojektion(ich.ges,ichzurtanke(t_best_2,:));
senkrecht _kKreis= normiert(-senkrecht_kKreis);

r_kKreis=norm_ichges~2/spiel.bes;

> 0 s W N e

M_kKreis=ich.pos+r_kKreis*senkrecht_kKreis;

Das Fahren einer kleinen Kreisbahn ist grundsétzlich unter folgenden Bedingungen moglich:

¢ Die fahrbare Kreisbahn, definiert aus dem errechneten Mittelpunkt M_kKreis und dem Radi-
us r_kKreis muss die zuerst anzufahrende Mine schneiden.
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* Der Abstand zur zuerst anzufahrenden Tankstelle darf maximal 0.06 betragen. Das verhin-
dert, dass Kreisbahnen mit sehr gro3en Radien bei grolen Geschwindigkeiten initiiert wer-
den, die nicht wirklich dazu fiithren, dass die zweitndchste Tankstelle schneller angefahren
wird.

¢ Die zu fahrende Kurve zur zweiten Tankstelle darf maximal einen Mittelpunktswinkel von 90
Grad besitzen. Andernfalls wére es namlich effizienter abzubremsen, anstatt eine Kreisbahn

zu fahren.
1| if schnitt_2kreise(M_kKreis,r_kKreis,spiel.tanke(t_best).pos,spiel.tanke_radius)...
2 && diszurtanke(t_best)<0.06...
3 && winkel (ichzurtanke(t_best,:),spiel.tanke(t_best_2).pos-spiel.tanke(t_best)
.pos) >0
4
5 kKreis_moeglich=true;
Ausfithrung

Grundsétzlich kann dieser Tankmodus nur aufgerufen werden, wenn sonst der Modus des direkten
Anfahrens einer Tankstelle aktiv wére. Die Ausfithrung besteht lediglich darin, dass die Beschleu-
nigung senkrecht zum eigenen Geschwindigkeitsvektor gesetzt wird, um die komplette Beschleu-
nigung mit dem Betrag von 0.1 als Normalbeschleunigung fiir die Kreisbahn zu nutzen:

1| bes=senkrecht_kKreis;

2.2.6 Schnelles Anfahren der mittleren Tankstelle

Das Spielfeld weist zu Beginn eines jeden Spiels neun Tankstellen auf. Da dies eine ungerade
Anzahl ist, wird somit (bis auf ganz wenige Ausnahmefille, in denen eine Tankstelle gleichzei-
tig getankt wird) verhindert, dass es zu einem Unentschieden kommt. In einigen Fillen, ndmlich
wenn beide Spaceballs die Tankstellen symmetrisch abfahren, kommt der mittleren Tankstelle ei-
ne besondere Rolle zu, weil der Spaceball, der diese tankt, dann mehr getankt haben wird als sein
Gegner und diesen angreifen kann. Natiirlich ist es nicht immer der Fall, dass die mittlere Tank-
stelle als letztes angefahren wird. Es kann auch sein, dass wahrend des Spiels beide Spaceballs mit
gleicher Anzahl an getankten Tankstellen auf die mittlere Tankstelle zufahren. In diesen Fallen ist
es von Vorteil, wenn man, sofern dies moglich ist, mit voller Kraft auf diese zubeschleunigt, um sie
vor dem Gegner zu tanken. Wenn der Gegner nicht erkennt, dass er diese Tankstelle nicht zuerst
erreichen wird, besteht zudem die Chance, den Gegner schon verfriiht zu treffen, kurz nachdem
man die mittlere Tankstelle getankt hat, und damit einen Sieg einzufahren.

Das schnelle Beschleunigen auf die mittlere Tankstelle zu muss aber nicht zwingend nur dann er-
folgen, wenn diese Tankstelle sowieso die zuerst anzufahrende Tankstelle t_best ist. Auch wenn
der Spaceball bereits erfolgreich auf die zuerst anzufahrende Tankstelle t_best zeigt und bei Beibe-
haltung dieses Geschwindigkeitsvektors zufillig auch die mittlere Tankstelle geschnitten wird, soll
direkt nach vorne beschleunigt werden. Andernfalls wiirde vor der zuerst anzufahrenden Tankstel-
le unter Umstinden abgebremst werden, was durch das schnelle Anfahren der mittleren Tankstelle
verhindert werden soll.

Vorgeschaltete Priiffungen

Das schnelle Anfahren der mittleren Tankstelle ist von folgenden Bedingungen abhéngig, die gleich-
zeitig auftreten miissen:

* Die mittlere Tankstelle muss noch im Spiel vorhanden sein, darf also noch nicht getankt

worden sein. Da sie immer die Positionsnummer 1 besitzt, reicht es, zu priifen, ob die x-
Komponente der Tankstelle mit Positionsnummer 1 den Wert 0.5 besitzt.
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¢ Die mittlere Tankstelle muss unter Beibehaltung des aktuellen Geschwindigkeitsvektors ge-
schnitten werden. Das ist essentiell, da eine aus diesem Modus resultierende Beschleunigung
immer in Richtung des aktuellen Geschwindigkeitsvektors zeigt, also keine Kursinderung
vorgenommen wird. Diese Priifung erfolgt mittels der Funktion AbstandPunktGerade (siehe
2.7.13). Der Abstand des Mittelpunktes der mittleren Tankstelle von der Gerade, die durch
die eigene Position und den eigenen Geschwindigkeitsvektor definiert ist, muss kleiner sein
als die Summe der Radien eines Spaceballs und einer Tankstelle. Ebenso muss die Tankstelle
vom eigenen Geschwindigkeitsvektor aus gesehen im ,,vorderen Halbkreis“ liegen, also der Co-
sinus des Winkels zwischen dem Geschwindigkeitsvektor und der Verbindung zur mittleren
Tankstelle muss grofler als Null sein.

* Die mittlere Tankstelle darf nicht unter den vom Tankvorgang ausgeschlossenen Tankstellen
tank_exc sein.

¢ Auf der direkten Verbindung von der eigenen Position zur mittleren Tankstelle darf keine
Mine geschnitten werden.

¢ Falls die mittlere Tankstelle nicht die zuerst anzufahrende Tankstelle t_best ist, muss entwe-
der die beste Tankstelle auf dem aktuellen Kurs schon geschnitten werden, oder die mittlere
Tankstelle muss der eigenen Position nédher sein als die eigentlich zuerst anzufahrende Tank-
stelle.

¢ Der Gegner muss auch zur mittleren Tankstelle hinfahren, das heif3t, der Cosinus des Win-
kels zwischen seiner Geschwindigkeit und der Verbindung von ihm zur mittleren Tankstelle
muss grofer als 0.9 sein. Da das schnelle Anfahren der mittleren Tankstelle den eigentlich
geltenden Plan zum Anfahren von Tankstellen, Bremsen und Kurs korrigieren aushebelt, soll
es nur zum Einsatz kommen, wenn es auch wirklich nétig ist, um vor dem Gegner zu tanken.

¢ Es darf nicht der Fall gegeben sein, in dem der eigene Spaceball der mittleren Tankstelle
niher ist als der Gegner, bremst und gleichzeitig langsamer ist. In diesem Fall tankt der
eigene Spaceball die mittlere Tankstelle ndmlich auf jeden Fall zuerst.

¢ Die Tankgiite der mittleren Tankstelle darf nicht durch ein anderes Programm (z.B. das Aus-
schlussprogramm) auf Null, unendlich oder NaN gesetzt worden sein.

¢ Die Tankgiite der mittleren Tankstelle muss unter den besten drei Tankgiiten liegen. Diese
Bedingung verhindert, dass durch das schnelle Anfahren der mittleren Tankstelle die mittlere
Tankstelle eingesammelt wird, obwohl sie eigentlich nicht Bestandteil einer zu fahrenden
Tour ist und die zu fahrende Tour moéglicherweise viel besser und effizienter wire, als die
mittlere Tankstelle mit erhéshtem Tempo einzusammeln.

1| if spiel.tanke(1l) .pos(1)==0.5

%% AbstandPunktGerade (spiel.tanke(l) .pos,ich.pos,ich.ges)<spiel.tanke_radius+
spiel.spaceball_radius...

%% winkel (ich.ges,ichzurtanke(1,:))>0 ...

&% ~ismember (1,tank_exc)...

%% “any(minegeschnitten_AB(spiel.tanke(1l).pos,ich.pos))...

&% or(diszurtanke (t_best)>=diszurtanke(1),t_best_geschnitten)...

%% winkel (gegner.ges,gegnerzurtanke(1,:))>0.9...

&% ~“and(diszurtanke (1)<disgegnertanke (1),and(winkel(gegner.ges, gegner.bes)<0,
norm_gegnerges <norm_ichges)) ...

9 &% tankguete (1) "=inf

10 &% “isnan(tankguete(1))...

11 %& tankguete (1) “=0

12 %& rank(tankguete ,tankguete (1)) <4
13

14 mittlere_tanke_schnell_erlaubt=true;
15

16| end

Sobald die Variable mittlere_tanke_schnell auf true gesetzt wurde, wird immer der Modus des
schnellen Anfahrens der mittleren Tankstelle gewéhlt.
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Ausfithrung

Die Ausfithrung besteht darin, dass der Beschleunigungsvektor bes in Richtung der aktuellen eige-
nen Geschwindigkeit zeigen soll:

1| bes=ich.ges;
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2.3 Angriff

Ein guter Angriff ist von hoher Bedeutung, um ein Spiel zu gewinnen. Wenn unser Spaceball mehr
Tankstellen als der Gegner eingesammelt hat, muss dieser gejagt und letztendlich getroffen wer-
den, um zu gewinnen.

Der Angriff ist unterteilt in verschiedene Taktiken und die Berechnung des Angriffspunktes. Als
Taktiken gibt es Angriff direkt, Angriff um Mine und Verfriihter Angriff. Die Taktik Warten auf
Gegner wurde im Laufe der Entwicklung der KI wieder verworfen.

Start
Angrifismodus
aktivieren
ja nein
Vorberechnungen l
Angriffsmodus
festlegen
Verteidigung

Verfriinter Angriff ——»  Angriff direkt Angriff um Mine M'l

inen
Und
6444444414444444} Banden
Angrnff total Nomaler Angriff
Geschwindigkeit

an Gegner anpassen?

Abbildung 2.7: grober Ablauf des Angriffs

2.3.1 Warten auf Gegner / Gleichstand getankt vor letzter Tanke

Die Idee ist, dass wenn unser Spaceball und der Gegner gleich viel getankt haben und auf beide auf
die letzte Tankstelle zufahren, unser jedoch eher die Tankstelle erreicht, soll unser Spaceball auf
den Gegner warten. Nahert sich der Gegner der Tankstelle soll er sie kurz vor dem gegnerischen
Spaceball einsammeln. Der Vorteil ist, dass der gegnerische Spaceball sich schon sehr nah bei uns
befindet und wir ihn so schneller einfangen kénnen. Nachdem diese Taktik entwickelt wurde fiel
auf, dass die wenigsten Gegner auf diesen Trick hereinfallen und sich der Tankstelle ndhern. Somit
hat ,Warten auf Gegner“ unserer KI keinen Vorteil verschafft, eher einen Nachteil, weil durch
das Warten Zeit verstrichen ist. Es soll auBBerdem nicht das Risiko eingegangen werden, dass das
anschlieBende Einsammeln der Tankstelle kurz vor dem Gegner einmal nicht funktioniert wie es
soll und der Gegner die letzte, entscheidende Tankstelle bekommt. In den Fillen in denen diese
Taktik einen Nutzen héitte, ist davon auszugehen, dass der Gegner auch ohne diese Option zu
schlagen ist.

Gleichstand getankt vor letzter Tankstelle

Ubrig geblieben ist aber weiterhin ein Programmcode der den Fall abdeckt, wenn beide Spaceballs
gleich viel getankt haben und beide auf die letzte Tankstelle zufahren.

1| if spiel.n_tanke == 1
2 if gegner.getankt == ich.getankt
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Als nichtes muss gepriift werden, ob der Gegner auch auf die Tankstelle zufihrt, was mit Hilfe
der Unterfunktionen AbstandPunktGerade (siehe 2.7.13) und winkel (siehe 2.7.23) machen. Das
Ergebnis ist true oder false, was in der Variablen gegner_schneidet gespeichert wird.

1| gegner_schneidet= AbstandPunktGerade(spiel.tanke(t_best).pos,gegner.pos,gegner.ges) <
spiel.tanke_radius+spiel.spaceball_radius ...
2| &% winkel (gegner.ges,gegnerzurtanke (t_best,:)) > 0;

Es folgt die if-Bedingung, die entscheidet ob der eigene Spaceball vor dem Gegner tanken wird. Hier
werden verschiedene Fille unterschieden, bei denen diese Taktik eingesetzt werden soll. Neben den
generellen Entscheidungen, ob der Gegner iiberhaupt zur Tankstelle fihrt und er sie vor unserem
Spaceball erreicht oder nicht, ist die if-Bedingung aber auch erfiillt, wenn die Distanz des Gegners
zur letzten Tankstelle grofler als 0.25 ist. Bei groflen Distanzen kommt es oft vor, dass Minen ge-
schnitten werden, oder der Gegner einen Fehler macht, sodass unser Spaceball doch schneller bei
der Tankstelle sein kann. Es kann auch vorkommen, dass durch unsere Fahrweise ein Geschwin-
digkeitsvorteil gegeniiber dem Gegner besteht, weswegen diese Option es erlaubt trotzdem noch
vor dem Gegner zu tanken.

Wenn mindestens eine der verschiedenen Optionen in der if-Bedingung zutrifft, wird die Variable
ist_im_Angriff auf false gesetzt, damit in einen Tankmodus gegangen werden kann. Zusitzlich
wird die Variable volles_Tempo auf true gesetzt, welche die Moglichkeit bietet mit dem maximal
moglichen Tempo auf die letzte Tankstelle zu zufahren, was von besonderer Bedeutung ist, weil
sonst vor der Tankstelle abgebremst werden wiirden.

Wenn die Variable volles_Tempo true ist, wird im Tankmodus ¢_best_direct die Beschleunigung
gleich dem Verbindungsvektor von unserer Position zur Tankstelle gesetzt.

1| if volles_Tempo
2 bes=verb;
3| end

Trifft keine der Optionen zu, wird in die Verteidigung gegangen und, wenn der Bremsweg plus
eine Sicherheit groBer als die Distanz zur letzten Tankstelle ist, wird vorsichtshalber erst einmal
abgebremst, damit keine Kollision mit dem Gegner stattfinden kann.

1| if brweg + 0.1 > dis_zur_besten_tanke
2 bes = -ich.ges;

3| end
4

5

ist_in_Verteidigung=true;

2.3.2 Berechnung des Angriffspunktes

Nun folgt der eigentliche Angriff, wo zuerst der Angriffspunkt berechnet werden muss.

Um iiberhaupt in den Angriff zu gehen, muss natiirlich gegeben sein, dass unser Spaceball mehr
getankt hat als der Gegner.

1| if ich.getankt > gegner.getankt

Damit kein Error entsteht folgt gleich zu Beginn die Priifung, ob der Betrag unserer Beschleu-
nigung gleich Null ist. Wenn dies der Fall ist, soll sie erstmal in Richtung des Gegners gesetzt
werden.

1| if norm(ich.bes) == 0
2 ich.bes = gegner.pos-ich.pos;
3| end
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Berechnung wichtiger Variablen

Als néachste wird die Zeit, die der eigene Spaceball von seiner Position bis zu der des Gegners
benétigen wird, berechnet.

Hierfiir wird die Formel s = (a * t?)/2 + v * t + so , mit der Mitternachtsformel nach ¢ umgestellt,
verwendet. Man erhélt 2 Losungen (einmal mit einer Summe, einmal mit einer Differenz), bei der
Losung mit der Subtraktion erhilt man jedoch negative Werte, weshalb nur die Lésung mit der
Addition verwendbar ist. In die Formel (—vy + ((v0)? + 2 * a * s50)(1/?))/a wird fiir vy, der Betrag
unserer aktuellen Geschwindigkeit, fiir a der Betrag unserer aktuellen Beschleunigung und fiir
sodie Strecke von unserer Position bis zu der des Gegners eingesetzt.

1| t_bis_geg = (-norm_ichges + ((norm_ichges)~2 + 2xnorm(ich.bes)*str_bis_geg)~(1/2))/
norm(ich.bes)

Als néchstes wird mit der Unterfunktion vektorprojektion (siehe 2.7.25) der gegnerische Geschwin-
digkeitsvektor auf den gegnerischen Beschleunigungsvektor projiziert.

1| [7,ges_auf_bes] = vektorprojektion(gegner.bes, gegner.ges)

Von Interesse ist jedoch nur der Vektor ,ges_auf _bes“, der den Teil des Geschwindigkeitsvektors,
der in Richtung des Beschleunigungsvektor zeigt, darstellt.

Danach wird der Einheitsvektor der Geschwindigkeit des Gegners mittels der Unterfunktion nor-
miert (siehe 2.7.24) in einer Variablen abgespeichert.

1| einheitsvec_geg_ges = normiert(gegner.ges)

Als weitere Variable wird am Anfang die Strecke definiert, die der Gegner maximal in der Zeit
zuriicklegen kann, die unser Spaceball bis zum Gegner braucht. In die Formel s = 0.5 a * > 4+ vg * t
wird fiir ¢ der Betrag des gegnerischen Beschleunigungsvektors, fiirt die vorher berechnete Zeit
t_bis_geg und fir vy der Betrag des gegnerischen Geschwindigkeitsvektors eingesetzt.

1| geg_max_str = 0.5*norm(gegner.bes)*t_bis_geg~2 + norm_gegnerges*t_bis_geg

Berechnung der zukiinftigen Position des Gegners

Hierfur wird zunichst unterschieden, ob der Gegner beschleunigt und ob er ,flackert®, sprich sein
Beschleunigungsvektor stindig die Richtung wechselt.

1| if norm(gegner.bes) "= 0 && norm(ges_auf_bes) > 0.05

Gegner beschleunigt und ,,flackert” nicht Beschleunigt der Gegner und ,flackert” nicht, wird
seine zukiinftige Position mit Hilfe der Formel s = 0.5 * a * t? + vy * t + so berechnet. Fiir a wird
der Beschleunigungsvektor des Gegners, fiir ¢ die vorher berechnete Zeit t_bis_geg, fiir vq der Ge-
schwindigkeitsvektor des Gegners und fiir sy die gegnerische Position eingesetzt.

1| pos_geg = 0.b5*gegner.bes*t_bis_geg~2 + gegner.ges*t_bis_geg + gegner.pos

Gegner beschleunigt nicht oder ,flackert” Wenn der Gegner nicht beschleunigt, oder er am
Slackern®ist, wird seine zukiinftige Position ohne den Term mit der Beschleunigung berechnet. Die
Formel s = vg * t + so wird dann fiir vq der Geschwindigkeitsvektor des Gegners, fiir ¢ die vorher
berechnete Zeit t_bis_geg und fiir sy die gegnerische Position eingesetzt.

1| pos_geg = (gegner.ges*t_bis_geg + gegner.pos)
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Als nichstes wird der Angriffspunkt endgiiltig berechnet, indem er, wenn der Betrag des Geschwin-
digkeitsvektors des Gegners einen gewissen Wert iiberschreitet, noch um den 1.5-fachen Radius der
Spaceballs in Richtung des gegnerischen Geschwindigkeitsvektors verschoben wird.

1| angriffsp = pos_geg + einheitsvec_geg_ges * 1.5 * spiel.spaceball_radius

Ist der Betrag des Geschwindigkeitsvektors kleiner als der bestimmte Wert, so ist der Angriffs-
punkt gleich der vorher berechneten, zukiinftigen Position des Gegners.

Da es passieren kann, dass der berechnete Angriffspunkt aullerhalb des Spielfeldes liegt, muss in
so einem Fall dies natiirlich korrigiert werden.

Dazu wird tiberpriift, ob die x-, beziehungsweise y-Position des Angriffspunktes gréfBer als 1, oder
kleiner als O ist. Ist dies der Fall, wird diese Koordinate auf einen Wert innerhalb des Spielfelds
korrigiert, sodass der Angriffspunkt dann in einem Abstand von 1.1-mal dem Spaceballradius von
der Bande entfernt liegt.

Hier beispielhaft fiir die rechte Bande:

1| if angriffsp(1)>1
2 angriffsp(l) = 1 - 1.1lxspiel.spaceball_radius;
3| end

Ebenso kann es vorkommen, dass der berechnete Angriffspunkt in einer Mine liegt.

Um erst einmal herauszufinden, ob dies der Fall ist, wird die Unterfunktion ,Mineninfo_angriffsp“
aufgerufen, in der alle Distanzen vom Angriffspunkt zu den Minen, sowie die kleinste Distanz,
berechnet werden. Ist die Distanz zur niachsten Mine kleiner als die Summe aus den Radien der
Mine und des Spaceballs, liegt der Angriffspunkt in, beziehungsweise so dicht an einer Mine, dass
die Gefahr besteht, die Mine zu beriihren. Der Angriffspunkt wird in so einem Fall auf die Position
des Gegners gesetzt.

1| if angriffspdiszurmine (angriffspnaechstemine,:) < (spiel.mine_radius + spiel.
spaceball_radius) angriffsp=gegner.pos
2| end

Angriffsvektor und Distanz bis zum Angriffspunkt

Sehr wichtig fiir den weiteren Programmecode ist der Angriffsvektor, der sich aus der Vektordiffe-
renz des Angriffspunktes und der Position unseres Spaceballs ergibt.

1|vec_angriff = angriffsp - ich.pos |

Der Betrag des Angriffvektors ist ebenfalls von weiterer Bedeutung, weswegen dies auch berechnet
und einer Variablen zugewiesen wird.

1

dis_bis_angriffsp = norm(vec_angriff) |

Mine geschnitten? / Parameter fiir Kreisbahn

Weiterhin ist es wichtig zu wissen, ob eine Mine auf dem Weg zum Angriffspunkt liegt. Dazu wird
die Unterfunktion minegeschnitten_trk_desired (siehe 2.7.9), die als Ergebnis einen Vektor aus-
gibt, in dem fiir jede Mine ein true oder false eingespeichert ist, verwendet. True bedeutet in die-
sem Kontext, dass die Mine geschnitten wird, false dementsprechend das Gegenteil. Das Ergebnis
wird in einer eigenen Variablen abgespeichert, da minegeschnitten_trk_desired auch beim Tanken
verwenden wird und somit Verwechslungen vermieden werden sollen.

i|minegeschnitten_Angriff = minegeschnitten_trk_desired(vec_angriff)
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In diesem Zuge werden die Parameter einer moglichen Kreisbahn um eine Mine mit der Unter-
funktion Kreisbahn am Anfang schon gleich mitberechnet. Die Ausgabegriofle der Unterfunktion
Kreisbahn ist der Berithrpunkt der Tangente an der Kreisbahn.

1| Kreisbahn (angriffsp ,minegeschnitten_Angriff)

2.3.3 Angriffsmodus festlegen

Es wurden nun alle notigen Berechnungen angestellt, um einen Angriffsmodus auswihlen zu kon-
nen. Es gibt verschiedene Fille, in denen unser Spaceball angreifen soll.

¢ Unser Spaceball hat mehr getankt als der Gegner, egal wie viele Tankstellen schon eingesam-
melt wurden.

¢ Unser Spaceball hat mehr Tankstellen als der Gegner eingesammelt, plus die, die er noch
einsammeln konnte. Mit den normalen Spielkonfiguration, sprich mit 9 Tankstellen, ist der
dies gegeben, wenn unser Spaceball mindestens fiinf mal getankt hat.

Einen weiteren, speziellen Fall gibt es noch, wenn der gegnerische Spaceball sich hinter einer
Mine versteckt, beziehungsweise sie umrundet und noch Tankstellen auf dem Spielfeld sind. Dann
soll unser Spaceball die Tankstellen einsammeln und danach weiter angreifen.

Angriff direkt / Angriff um Mine

Als erstes wird gepriift, ob unser Spaceball mehr getankt hat als der Gegner plus die noch vorhan-
dene Anzahl an Tankstellen.

1| ich.getankt > gegner.getankt + spiel.n_tanke

Danach muss unterschieden werden, ob auf dem Weg zum Angriffspunkt eine Mine geschnitten
wird. Dies ist gegeben, wenn in dem Vektor minegeschnitten_Angriff mindestens ein Element true
ist.

Schneidet der Vektor mindestens eine Mine, soll der Angriffsmodus Angriff um_Mine ausgefiihrt
werden. Ist keine Mine im Weg, soll der Angriffsmodus Angriff_direkt vollfiihrt werden.

if any(minegeschnitten_Angriff)
Angriff _modus=’Angriff_um_Mine’;
else
Angriff_modus=’Angriff_direkt’;
end

oo W N e

Verfrithter Angriff

Wenn unser Spaceball mehr getankt hat als der Gegner, jedoch nicht mehr als der Gegner plus die
auf dem Spielfeld noch vorhandenen Tankstellen, und folgende Bedingungen

¢ es miissen mehr als 2 Tankstellen noch vorhanden sein,
¢ die Distanz bis zum Angriffspunkt muss kleiner als 0.1 sein,
¢ es darf keine Mine geschnitten werden,

¢ der Winkel zwischen unserem Geschwindigkeitsvektor und dem Angriffsvektor darf nicht
mehr als 90° betragen,
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¢ die Distanz bis zum Angriffspunkt muss kleiner als die Distanz bis zu néchsten Tankstelle
sein,

¢ die Distanz bis zu nidchsten Tankstelle muss kleiner als 0.05 sein oder der Winkel von mir zur
nichsten Tankstelle des Gegners muss kleiner als 0.2 sein,

eingehalten werden, soll ein verfrithter Angriff vollfithrt werden. Dafiir wird der Angriffsmodus
Angriff _direkt verwendet.

Der verfrithte Angriff kann einen schnellen und sicheren Sieg bringen, da diese Taktik schon wih-
rend des Tankens eingesetzt wird. Gleichzeitig wird aber auch der Tankvorgang unterbrochen, was
die Gefahr beinhaltet, dass bei einer erfolglosen Jagd, einen Nachteil beim weiteren Tanken ent-
steht. Um dieses Risiko so klein wie moglich zu halten ist seine Ausfithrung mit vielen Bedingungen
verkniipft, die gleichzeitig eintreten miissen.

Tanken, damit Minen verschwinden

Wie oben schon angesprochen, kann unser Spaceball in eine Situation kommen, in der es schlauer
ist erst zu tanken um dann besser angreifen zu kénnen.

Als Hauptbedingung muss gegeben sein, dass auf dem Spielfeld noch mindestens eine Tankstelle
vorhanden ist und die Anzahl der von uns eingesammelten Tankstellen grofler ist als die Summe
der vom Gegner eingesammelten und der noch verfiigharen Tankstellen.

Danach gibt es zwei verschiedene Optionen, wann unser Spaceball tanken soll. Zum einen, wenn
die Tankstelle auf dem Weg liegt, soll sie eingesammelt werden. Dafiir muss die Distanz bis zur
néchsten Tankstelle kleiner als 0.1 sein. Zusétzlich muss auch der Kosinus des Winkels zwischen
dem Vektor von unserer Positon zur nachsten Tankstelle und dem Angriffsvektor einen Wert grofler
als Null besitzen, sprich die Abweichung darf nicht mehr als 90° sein.

1| if and(dis_zur_besten_tanke < 0.1, winkel(ichzurtanke(t_best,:),vec_angriff) > 0)...

Zum anderen soll vor allem getankt werden, wenn der Gegner um eine Mine kreist, beziehungs-
weise sich dahinter versteckt und noch Tankstellen vorhanden sind. Dafiir haben wir die per-
sistente Variable zaehler_Angriff um_Mine eingefiihrt, die immer, wenn der Angriffsmodus An-
griff_um_Mine ausgefithrt wird, sivh um eins vergroflert. Wird dann wieder in den Angriffsmodus
Angriff_direct gewechselt, sprich der Angriffsvektor schneidet keine Mine mehr, wird der Zihler
wieder auf Null gesetzt. Kreist der Gegner nun um eine Mine wird hochgezihlt und wenn ein be-
stimmter Wert erreicht wird, soll unser Spaceball tanken.

1||| zaehler_Angriff_um_Mine > 700 |

Damit im nichsten Schritt auch getankt wird setzten wir die persistente Variable ist_im_Angriff
auf false und es wird kein Angriffsmodus ausgewahlt.
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2.3.4 Angriffsmodus: Angriff direkt

¢ -

ich.pos angriffspunkt

gegner.pos

Abbildung 2.8: Angriffsmodus Angriff direkt

Der Angriffsmodus Angriff direkt beginnt mit dem Matlab-Befehl ,stremp®. Dieser steht fiir ,string
compare”, sprich mit diesem Befehl wird ein in einer Variablen eingespeicherter String uberpriift.
Um in den Angriffsmodus Angriff direkt zu gehen, muss also in der Variblen Angriff modus der
String Angriff direkt eingespeichert sein.

1| if strcmp (Angriff_modus,’Angriff_direkt’)

Ganz am Ende dieses Angriffsmodus wird die persistente Variable zaehler _Angriff um_Mine auf
Null gesetzt, weil der Angriffsvektor keine Mine schneidet.

Totaler Angriff

Als erstes soll in diesem Angriffsmodus die Bedingung fiir einen totalen Angriff iiberpriift werden.
Die Taktik Angriff_total beschreibt den Fall, wenn unser Spaceball den Gegner mit vollem Tempo
angreifen soll, wobei die Treffsicherheit gegeben ist. Diese Taktik ist notwendig, weil sonst unser
Spaceball abbremsen wiirde, wenn sich hinter dem Gegner eine Mine oder Bande befindet. Wenn
nun aber gegeben ist, dass wir den Gegner sicher treffen, konnen wir auf den Gegner zu beschleu-
nigen und er kann uns nicht mehr entkommen.

Damit die Variable Angriff_total auf true gesetzt wird, miissen folgende Bedingungen erfiillt sein:
¢ die maximale Strecke, die der Gegner zuriicklegen kann bis unser Spaceball bei ihm ist muss
kleiner als zweimal der Spaceballradius sein,
¢ der Betrag unserer Geschwindigkeit darf nicht gréBer als 0.1 sein,
¢ die Strecke von unserer Position bis zu der des Gegners darf nicht grofler als 0.04 sein,
¢ und die Strecke von unserem Spaceball bis zum Gegner muss kleiner sein als der minimale

Abstand vom Gegner zu einer Bande.

Ganz am Ende des beschleunigungs-file wird abgefragt, ob die Variable Angriff total true ist. Es
ist wichtig, dass dies hinter dem Banden- und Minenvermeidungsprogramm steht, weil nur so
die Beschleunigung gleich dem Angriffsvektor gesetzt werden kann, ohne dass das Minen- oder
Bandenvermeidungsprogramm die Beschleunigung als verboten erkennt und korrigiert.

1| if Angriff_total == 1
2 bes = vec_angriff;
3| end
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Normaler Angriff

Als erstes wird mit Hilfe der Unterfunktion AbstandPunktGerade (siehe 2.7.13) die Abweichung
der Geraden, die durch den verldngerten Geschwindigkeitsvektor entsteht, zum Angriffspunkt be-
rechnet.

Danach wird gepriift, ob der Betrag unserer Geschwindigkeit grofler als 0.001 ist, weil bei einer klei-
neren Geschwindigkeit keine Kurskorrekturen nétig sind und mit dem Angriffsvektor beschleunigt
werden soll. Ist unser Geschwindigkeitsvektor grofl genug, soll der Kosinus des Winkels zwischen
unserem Geschwindigkeitsvektor und dem Angriffsvektor berechnet werden. Dieser wird spéter
fiir die Kurskorrekturen bendétigt.

Wenn die vorher berechnete Abweichung des Angriffspunktes kleiner als zweimal der Spaceball-
radius ist, sprich unser Spaceball mit der aktuellen Richtung des Geschwindigkeitsvektors den
Angriffspunkt treffen wiirde, soll weiter in Richtung des Angriffpunktes beschleunigt werden. Ist
die Abweichung groler muss der Kurs korrigiert werden, was mit Hilfe der Unterfunktion Kurs-
korrektur (siehe 2.7.11) geschieht.

if Abweichung<2*spiel.spaceball_radius
bes=vec_angriff;

else
Kurskorrektur (al,vec_angriff);

end

oo W N e

Geschwindigkeit an Gegner anpassen

Um einen effektiven Angriff zu ermoglichen ist es von groflem Vorteil, wenn unsere Geschwindig-
keit an die des Gegners angepasst werden kann. Die Idee ist, unsere Geschwindigkeit dynamisch
anzupassen, das heiflt wenn der Bremsweg grofler ist als die Strecke bis zum Angriffspunkt und
der Betrag unseres Geschwindigkeitsvektors grofer als die Soll-Geschwindigkeit (= 1.5-mal der Be-
trag unseres Geschwindigkeitsvektors) ist, soll abgebremst werden. Dadurch wird uns eine grof3ere
Manovrierfahigkeit ermdoglicht.

1| if dis_bis_angriffsp < brweg && ges_soll < norm_ichges

Das Abbremsen durch eine Beschleunigung entgegengesetzt dem Geschwindigkeitsvektors soll nur
passieren, wenn die Abweichung des Angriffspunktes kleiner als der Spaceballradius ist. Ist sie
groBer, soll der Geschwindigkeitsvektor gleichzeitig schon in die Richtung des Angiffspunktes ge-
dreht werden. Hierfiir wird zuerst mit der Unterfunktion vektorprojektion (siehe 2.7.25) der Ver-
bindungsvektor vom Geschwindigkeitsvektor zum Angriffsvektor berechnet. Davon wird der ei-
gene Geschwindigkeitsvektor subtrahiert, was den Beschleunigungsvektor fiir das ,intelligente
Abbremsen ergibt.

if Abweichung < spiel.spaceball_radius
bes=-ich.ges;

else

verbindung=vektorprojektion(vec_angriff,ich.ges);

bes=verbindung-ich.ges;

end

> Mo W N e
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Abbildung 2.9: ,Intelligentes” Abbremsen

2.3.5 Angriffsmodus: Angriff um Mine

kreis_p_I
o

ich.pos : ®
{ angriffspunkt

Abbildung 2.10: Angriffsmodus Angriff um Mine

Auch dieser Angriffsmodus beginnt mit dem Vergleich eines eingespeicherten String in einer Varia-
blen. Diesmal muss jedoch der String Angriff um_Mine in der Variablen Angriff_modus gespeichert
sein.

1| if strcmp (Angriff_modus,’Angriff_um_Mine?’)

Als erstes muss gepriift werden, ob sich unser Spaceball schon auf einer Kreisbahn um eine Mine
befindet. Dafiir wird die Variable istimkreis zunachst auf false gesetzt. Damit unterschieden werden
kann, ob der Spaceball nur an einer Mine steht oder auch wirklich um sie herum fihrt, muss der
Betrag des Geschwindigkeitsvektors grofler als 0.015 sein. Wenn der Kosinus des Winkels zwischen
unserem Geschwindigkeitsvektor und dem Vektor von unserer Position zur Mine gréfer oder gleich
Null und zusétzlich die Distanz zu der zu vermeidenden Mine kleiner als 1.4 mal die Summe aus
dem Spaceballradius und dem Minenradius ist, wird die Variable istimkreis auf true gesetzt.

1| istimkreis=0;
2| if norm_ichges>0.015

3 if winkel(ich.ges,ichzurmine(vermeidemine ,:))<=0 && diszurmine(vermeidemine)
<1.4*(spiel.spaceball_radius+spiel.mine_radius)

4 istimkreis=1;

5 end

6| end

Des Weitern wird eine Bedingung benatigt, dass der Vektor ¢rk_tang, welcher den Steuerkurs von
unserer Position zu dem Beriihrpunkt an der Kreisbahn um die Mine wiedergibt, nur aktualisiert
wird, wenn unser Spaceball nicht direkt an der Mine dran ist. Sonst wiirden komplexe Zahlen
entstehen. Folglich priifen wir, ob der Beriihrpunkt an der Kreisbahn einen realen Wert besitzt und
wenn dies der Fall ist, wird ¢rk_tang aktualisiert.
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1| if isreal(kreis_p_1)
2 trk_tang=kreis_p_1-ich.pos;
3| end

Tangente an Mine

Der Spaceball soll tangential an die Mine heranfahren, wenn er noch nicht auf einer Kreisbahn
um die Mine ist, sprich wenn die Variable istimkreis als false deklariert ist. Als néchstes wird
der Kosinus des Winkels zwischen unserem Geschwindigkeitsvektor und dem Vektor von unserer
Position zum Beriihrpunkt an der Kreisbahn berechnet.

1|al_trk_tang = winkel(ich.ges,trk_tang)

Ist der Kosinus kleiner als 0.99, miissen Kurskorrekturen vorgenommen werden, ist er grofer als
0.99, sprich der Spaceball ist auf dem richtigen tangentialen Kurs, muss als nichstes die richtige
Bahngeschwindigkeit fiir die Kreisbahn um die Mine eingestellt werden.

Hierfiir wird der Bremsweg, um auf die Bahngeschwindigkeit abzubremsen, und die Distanz bis
zum Berihrpunkt benotigt. Der Bremsweg errechnet sich mit der Formel s = vy ((vo—vp)/a)—0.5x
a*((vo—vg)/a)?, wobei vy der Betrag unseres aktuellen Geschwindigkeitsvektors, v die gewiinsch-
te Bahngeschwindigkeit und a die Spielbeschleunigung ist. Um die Distanz bis zum Beriihrpunkt
der Tangente an der Kreisbahn um die Mine herauszufinden, muss der Betrag des Tangentenvektor
trk_tang berechnet werden.

Ist die Distanz bis zum Beriihrpunkt groBer als 1.05-mal der Bremsweg zur Bahngeschwindig-
keit, wird mit dem tangentialen Vektor beschleunigt. Ist die Strecke kleiner oder gleich 1.05-mal
dem Bremsweg zur Bahngeschwindigkeit und unsere aktuelle Geschwindigkeit noch grofer als die
gewiinschte Bahngeschwindigkeit, soll entgegen dem Tangentenvektor beschleunigt, sprich ohne
Richtungsidnderungen gebremst werden.

if dis_beruehrpunkt <=1.05*brweg_to_bahnges
if norm_ichges>bahnges_desired
bes=-trk_tang;
end
else
bes=trk_tang;
end

N o on s W N e

Kreisbahn um Mine

Ist die Variable istimkreis true, soll der Spaceball auf einer Kreisbahn um die Mine fahren. Wenn
der Betrag von unserem Geschwindigkeitsvektor kleiner als die gewiinschte Bahngeschwindigkeit
ist, wird zuerst die benotigte Normalbeschleunigung bei der aktuellen Geschwindigkeit mit der
Formel a, = v3/s berechnet. Fiir vy wird der Betrag des Geschwindigkeitsvektors und fiir s die
Distanz von unserer Position zu der zu vermeidenden Mine eingesetzt.

1| bes_norm_req=norm_ichges~2/diszurmine(vermeidemine);

Daraus kann die Tangentialbeschleunigung mit der Formel a; = \/a? — a2 berechnet werden. Die
Beschleunigung a ist hierbei die Spielbeschleunigung und a,, stellt die vorher berechnete Normal-
beschleunigung dar.

1| bes_tang_req=sqrt(spiel.bes"2-bes_norm_req~2);

Letztendlich setzt sich die Beschleunigung aus dem negativen Wert der Tangentialbeschleunigung
multipliziert mit dem Einheitsvektor des projizierten Vektors vom Angriffsvektor auf den Vektor
von unserer Position zu der zu vermeidenen Mine, zusammen.
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1| bes=-bes_tang_req*vektorprojektion(ichzurmine(vermeidemine ,:),vec_angriff) /...
2l norm(vektorprojektion(ichzurmine (vermeidemine ,:),vec_angriff));

Ist die der Betrag des eigenen Geschwindigkeitsvektor kleiner als die gewiinschte Bahngeschwin-
digkeit, soll mit dem Normalenvektor zur Mine beschleunigt werden.

1| bes=ichzurmine (vermeidemine ,:) ;

Geschwindigkeit an Gegner anpassen

Auch in diesem Modus soll unsere Geschwindigkeit angepasst werden, jedoch in einer komprimier-
teren Variante als beim direkten Angriff. Das ,intelligente“ Abbremsen wird nicht angewandt, weil
die Gefahr, deswegen in eine Mine zu fahren, zu grof} ist. Folgedessen soll entgegengesetzt dem
Geschwindigkeitsvektors beschleunigt werden, wenn die Distanz bis zum Angriffspunkt kleiner
als 1.3-mal der Bremsweg und der Betrag des aktuellen Geschwindigkeitsvektors grofler als die
Soll-Geschwindigkeit (= 1.5-mal die eigenen Geschwindigkeit) ist.

1| if dis_bis_angriffsp < 1.3*brweg && ges_soll < norm_ichges
2 bes = -ich.ges;
3| end

Ganz am Ende des Angriffsmodus wird die persistente Variable zaehler_Angriff um_Mine mit eins
addiert, sodass hochgezihlt werden kann, wie oft hintereinander der Angriffsmodus Angriff um_Mine
aufgerufen wird.
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2.4 Verteidigung

Die Verteidigung wird umgehend aktiviert, wenn der Spaceball sich im Riickstand beim Tanken
befindet. Andernfalls lauft das Programm weiter durch zur Vermeidung von Minen und Banden.
Die Verteidigung besteht aus unterschiedlichen Strategien, fiir die je nach Spielsituation entspre-

chende Verteidigungsmodi konzipiert sind. Einen Uberblick iiber den Programmablauf stellt das
folgende Flussdiagramm dar:

; ja nein
Vorberechnungen
Verteidigungsmodus )
Banden
festlegen [l
* Minen
+ Verteidigung
Verteidigung unaufhobar
unaufholbar I
Verteidigung mit Minen !
aufholbar +
Priifung des Priifung des
Abstandes von Ecken Abstandes von Ecken
und Banden und Banden
Tankmodus * #
v y Y
Eagran i Ausweichen
Ausweichen
vor dem Qegner der Ecken und vor dem
und I\.-['Imen Banden Gegner

Abbildung 2.11: Ablauf der Verteidigung

2.4.1 Aktivierung der Verteidigung

Das Gesamtprogramm wird nach der Prioritét in vier Unterprogramme aufgeteilt. Die Programm-

codes der Verteidigung werden nach dem Tanken und dem Angriff platziert. Die folgenden Kriterien
aktivieren die Verteidigung (siehe Programmecode 1):

1. Der Gegner hat mehr getankt als der Spaceball oder
2. Die Variable ist_in_Verteidigung wurde auf true gesetzt und

3. der Spaceball hat weniger als funf getankt.

1| /Programmcode Verteidigung Adktivierung I
2| if or(gegner.getankt > ich.getankt , ist_in_Verteidigung)...
3| &% ich.getankt <5
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2.4.2 Vorberechnungen

Fiir die Ausfithrung der Verteidigungsmodi werden verschiedene Parameter benotigt, die in diesem
Schritt berechnet werden. Diese Parameter sind:

Kollisionszeitpunkt und -ort

Vektor und Betrag des Vektors senkrecht zur Geschwindigkeit des Gegners
Abstand vom Gegner zum Spaceball

Sicherheitsabstand

Faktor

& o~ Do

Rotationsmatrizen

Kollisionsanalyse

Die Kollisionsanalyse liefert den Kollisionszeitpunkt und -ort (siehe 2.7.14 auf Seite 86)Eine Kolli-
sion mit dem Gegner wird nur beriicksichtigt, wenn der Kollisionsort innerhalb des Spielfeldes liegt
und der Zeitpunkt der Kollision griofier als Null ist. Falls der Kollisionsort sich au3erhalb des Spiel-
feldes befindet, wird die Variable Kollision auf false gesetzt. (siehe Programmcode Verteidigung
Vorberechnung 1)

JProgrammcode Verteidigung Vorberechnung I
[Zeitpunkt_Kollision ,Ort_Kollision]=Kollisionsanalyse;
if Zeitpunkt_Kollision <O

Kollision = false;

1

2

3

4

s| end
] if (0 < Ort_Kollision(1l)) && (Ort_Kollision(l) < 1) &&...
7 (0 < Ort_Kollision(2)) && (O0rt_Kollision(2) < 1)
8 Kollision = true ;

o]l else

10 Kollision = false;

11| end

Bei jedem Durchlauf werden alle Variablen neu gesetzt.
Weiterhin werden sdmtliche zur Verteidigung benétigten Parameter definiert:

Vektor senkrecht zur Geschwindigkeit des Gegners und dessen Betrag

Der Vektor senkrecht zur Geschwindigkeit des Gegners. Bei diesem wurden die beiden Vektorkom-
ponenten jeweils auf zwei Stellen hinter dem Komma gerundet (siehe Programmcode Verteidigung
Vorberechnung 2).

4 Programmcode Verteidigung Vorberechnung 2
normalenvektor_gegner = [-gegner.ges(2) gegner.ges(1)];

vektor_1 = eval(sprintf(’%.2f’,normalenvektor_gegner(1)));
vektor_2 = eval(sprintf(’%.2f’,normalenvektor_gegner(2)));
vektor_r = [vektor_1 vektor_2];

normalenvektor_gegner=vektor_r;

normaleneinheitsvektor_gegner = normiert(normalenvektor_gegner);

N e s W N e

Abstand vom Gegner zum eigenen Spaceball

/Programmcode Verteidigung Vorberechnung 3

1

2| vektor_gegner = ich.pos-gegner.pos;

3| betrag_vektor_gegner = norm(vektor_gegner);

1| abstand_gegner_ich = norm(vektor_gegner)-ich.radius-...
s| gegner . radius;
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Sicherheitsabstand

Ein Sicherheitsabstand ist hier als 0.25 definiert, der experimentell wihrend der Spiele ermittelt
wurde (siehe Programmcode Verteidigung Vorberechnung 4):

1

2

4 Programmcode

sicherheitsabstand =

Verteidigung Vorberechnung 4
0.25;

Faktor

Ein Faktor, der ein Indikator ist, ob der Gegner auf den Spaceball zufdhrt oder von diesem wegféihrt.
Ist das Vorzeichen positiv, so fihrt der Gegner auf den Spaceball zu, andernfalls von ihm weg (siehe
Programmecode Verteidigung Vorberechnung 5):

1
2

w

JProgrammcode

Verteidigung Vorberechnung 5

[“,gegner_ges_zu_mir]= vektorprojektion(vektor_gegner, gegner.ges);

betrag_gegner_ges_zu_mir = norm(gegner_ges_zu_mir)*sign(winkel (vektor_gegner ,gegner.
ges)); faktor_gegner_ges_zu_mir = betrag_gegner_ges_zu_mir/
betrag_vektor_gegner;

Rotationsmatrizen

Zum Schluss werden Rotationsmatrizen fiir unterschiedliche Winkel berechnet, um die Ausweich-
richtung zu korrigieren, z.B. fur 10 Grad. Sie finden Verwendung in der Funktion change direction
(siehe Programmcode Verteidigung Vorberechnung 6). Die Matrizen berechnen sich folgenderma-

cose TEINA 4 Mulitpliziert man diese Matrix mit einem Vektor, so wird dieser Vektor um

sitna  cosa

den Winkel o gedreht.

1|4 Programmcode
2| Korrektur_10Grad =

Vertetdigung Vorberechnung 6
[0.98480775301 -0.17364817766;0.17364817766 0.984807753011];

2.4.3 Festlegung des Verteidigungsmodus
Die unterschiedlichen Verteidigungsmodi sind:

Verteidigung aufholbar

Verteidigung unaufholbar ohne Minen
Verteidigung unaufholbar mit Minen
Collision Alert, gleichgerichtet vorne

Collision Alert, gleichgerichtet hinten

S

Collision Alert, gegengerichtet
Die Entscheidungskriterien liegen bei :

der Anzahl der getankten Tankstellen

vorhandenen Minen

w b=

eine entstehende Kollision

4. dem Winkel zwischen der Gegnergeschwindigkeit und der Verbindung der beiden Spaceballs

4Lothar Papula: Mathematik fiir Ingenieure und Naturwissenschaftler 2, 14. Auflage, S.61
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Verteidigung aufholbar

Hat der Spaceball weniger als der Gegner getankt, aber ist noch nicht klar unterlegen, d.h. der
Gegner hat weniger als fiinf der neun Tankstellen getankt, nimmt er den Verteidigungsmodus
Verteidigung aufholbar ein (siehe Programmecode Verteidigung Festlegung des Verteidigungsmodus
1).

4 Programmcode Verteidigung Festlegung des Verteidigungsmodus 1
if gegner.getankt>ich.getankt && gegner.getankt <5
verteidigungsmodus = ’Verteidigung_aufholbar’;

end

aw N e

Verteidigung unaufholbar ohne Minen/mit Minen

Im Gegensatz zur aufholbaren Verteidigung kann der Spaceball den Riickstand nicht mehr aufho-
len, wenn der Gegner bereits mehr als vier der neun Tankstellen getankt hat. Daher ist die Vertei-
digung unaufholbar. An diesem Punkt wird unterschieden, ob noch Minen innerhalb des Spielfeldes
vorhanden sind oder ob bereits alle verschwunden sind (siehe Programmecode Verteidigung Festle-
gung des Verteidigungsmodus 2/3) .

1| # Programmcode Verteidigung Festlegung des Verteidigungsmodus 2/3
2| if gegner.getankt>4 || ist_in_Verteidigung

3 if spiel.n_mine==

4 verteidigungsmodus = ’Verteidigung_unaufholbar_ohne_Minen?’;
3 ist_in_Verteidigung=true;

sl else

7 verteidigungsmodus = ...

8 ’Verteidigung_unaufholbar_mit_Minen?’;

9 ist_in_Verteidigung=true;

10 end

11| end

Collision Alert

Wenn eine Kollision vorliegt, wird der Winkel zwischen den beiden Spaceballgeschwindigkeiten be-
rechnet. Ist dieser Winkel groBer als Null, fahren die Spaceballs in die gleiche Richtung und nicht
in entgegengesetzte Richtungen. Um festzustellen, ob der Gegner ndher kommt, werden jeweils
die aktuellen Geschwindigkeiten der Spaceballs auf die Verbindung projiziert. Wenn die Geschwin-
digkeit des Spaceballs auf die Verbindung projiziert kleiner ist als die Geschwindigkeit des Geg-
ners auf die Verbindung, kommt der Gegner néiher. Der Spaceball fahrt vor dem Gegner, wenn der
Winkel zwischen der Gegnergeschwindigkeit und der Verbindung zwischen Spaceball und Gegner
grofler als Null ist. Ist der Betrag des Projektionsvektors des Spaceballs kleiner als der des Geg-
ners, dann bewegt sich der Gegner schneller als der Spaceball. Daher wird der Verteidigungsmodus
Collision_Alert, gleichgerichtet, vorne verwendet (siehe Programmecode Verteidigung Festlegung des
Verteidigungsmodus 4) .

ich.pos

'@

gegner .pos

Abbildung 2.12: Collision_Alert, gleichgerichtet, vorne
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4 Programmcode Verteidigung Festlegung des Verteidigungsmodus 4
if winkel(ich.ges,gegner.ges) >0
[7,ichges_auf_verb]l=vektorprojektion(gegner.pos-ich.pos,...
ich.ges);
[7,gegnerges_auf_verbl=vektorprojektion(gegner.pos-...
ich.pos,gegner.ges);
if winkel(gegner.ges,ich.pos-gegner.pos)>0
if norm(ichges_auf_verb)<norm(gegnerges_auf_verb)
verteidigungsmodus=...
10 >Collision_Alert,gleichgerichtet ,vorne’

© ® N o s W N e

Befindet sich der Spaceball jedoch hinter dem Gegner und ist schneller als dieser, wird der Modus
Collision_Alert, gleichgerichtet, hinten benutzt (siehe Programmcode Verteidigung Festlegung des

Verteidigungsmodus 5).

gegner .pos

/ich .pos

Abbildung 2.13: Collision_Alert, gleichgerichtet, hinten

4 Programmcode Verteidigung Festlegung des Verteidigungsmodus 5
if norm(ichges_auf_verb)>norm(gegnerges_auf_verb)
verteidigungsmodus=...
’Collision_Alert ,gleichgerichtet ,hinten’;

nos W N e

end

Fahren die beiden Spaceballs allerdings entgegengerichtet geht der Spaceball in den Modus Colli-
sion_Alert, gegengerichtet (siehe Programmecode Verteidigung Festlegung des Verteidigungsmodus
6).

gegner .pos
& -0

ich.pos

Abbildung 2.14: Collision_Alert, gegengerichtet

4 Programmcode Verteidigung Festlegung des Verteidigungsmodus 6

else
verteidigungsmodus=’Collision_Alert,b gegengerichtet’;

wow N e

end
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2.4.4 Ausfiihrung der Verteidigungsmodi

Verteidigung aufholbar

Es wird berechnet, ob der Spaceball noch vor der bevorstehenden Kollision die Tankstelle erreichen
kann und somit nicht mehr im Rickstand liegt. Ist dies der Fall, so geht der Spaceball in den

Tankmodus zuriick (siehe Programmcode Ausfithrung der Verteidigung 1). Andernfalls wechselt er
in einen anderen Modi, z.B. Colllision Alert.

gedner

.HH.. r.pos
- @

Abbildung 2.15: Verteidigung aufholbar

4 Programmcode Ausfiéhrung der Verteidigung 1
if Kollision
&% ich.getankt <gegner.getankt
&% spiel.n_tanke>0
&&~and (norm(0rt_Kollision-ich.pos)>diszurtanke(t_best),and...
(spiel.n_tanke>0,and(ich.getankt==gegner.getankt-1,...
tankt_vor_gegner (t_best)))) ...
ja=true;

@ N e o A W N e

Verteidigung unaufholbar ohne Minen

Beim Ausweichen muss zusétzlich darauf geachtet werden, dass der Spaceball nicht in die Ecken
fahrt.

Dazu wird der maximale Radius berechnet, den der Spaceball fahren kann und ein kritischer Ab-
stand zur Ecke festgelegt (siehe Programmcode Ausfithrung der Verteidigung 2).

1| # Programmcode Ausfihrung der Verteidigung 2
2| r_max = norm(ich.ges) 2/spiel.bes;
3| abstand_kritisch_von_ecke=0.25+r_max;

Anschlielend werden die Absténde der vier Banden vom Spaceball berechnet (siehe Programmcode
Ausfithrung der Verteidigung 3):

/ Programmcode Ausfihrung der Verteidigung 3
abstand_rechts=1-ich.pos(1l)-spiel.spaceball_radius;
abstand_oben=1-ich.pos(2)-spiel.spaceball_radius;
abstand_unten=ich.pos(2)-spiel.spaceball_radius;
abstand_links=ich.pos(1)-spiel.spaceball_radius;

oo W N e

Es wird ermittelt, ob der Spaceball auf eine Ecke zufidhrt und falls dies der Fall ist, auf welche Ecke
er zufihrt. Anhand der linken unteren Ecke wird dies erldutert: Um zu wissen, ob der Spaceball auf
die linke untere Ecke zufihrt, wird geprift, ob der Abstand des Spaceballs zur Ecke kleiner ist als
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der kritische Abstand. Trifft dies zu, so wird lu_~kritisch true gesetzt. Es werden weiterhin der Win-
kel zwischen der Geschwindigkeit des Spaceballs und der linken Bande, sowie der unteren Bande
berechnet. Damit soll festgestellt werden, ob er von oben oder von rechts in die Ecke fihrt. Die Ab-
bruchbedingung fiir die Kreisbahn um die Ecke ist gegeben, wenn ein Halbkreis gefahren wurde.
Abschlielend wird der Submodus festgelegt, d.h. ob die Kreisbahn um die Ecke ausgefiihrt werden
soll, oder der normale Verteidigungsmodus ausgefiihrt wird (siehe Programmcode Ausfiihrung der
Verteidigung 4).

ich.pos

Abbildung 2.16: Spaceball fahrt von oben in die Ecke

AProgrammcode Ausfihrung der Verteidigung 4
if norm(ich.pos)<abstand_kritisch_von_ecke;

lu_krit = true;

end

winkel_horizontal = abs(winkel([1 0],ich.ges));

winkel_vertikal = abs(winkel ([0 1],ich.ges));

if lu_krit && winkel_vertikal>0.997 && ich.ges(2)<0

&% abstand_links<0.2;
Ecke_von_wo = ’links_unten_von_oben’;
Kreisbahn_Ecke_kritisch= true;

end

if lu_krit && winkel_horizontal >0.997 && ich.ges(1)<0 && abstand_unten<0.2;
Ecke_von_wo = ’links_unten_von_rechts’;
Kreisbahn_Ecke_kritisch= true;

end

if KEcke_aktiv && “isempty(Startpunkt_KEcke);
if winkel(Startpunkt_KEcke-M_KEcke,ich.pos-M_KEcke)<0.002;
KEcke_aktiv = false;

end
end
if Kreisbahn_Ecke_kritisch || KEcke_aktiv
submodus_Verteidigung = ’Kreisbahn_Ecke’;
else
submodus_Verteidigung = ’normal’;
end

ich.pos

-9

Abbildung 2.17: Spaceball fahrt von rechts in die Ecke

Fur die Ausfithrung der Kreisbahn um die Ecke werden sowohl der Radius als auch der Mittel-
punkt des Kreises benoétigt. Sind diese bisher nicht berechnet, so soll dies mittels der Funktion
Kreisbahn_Ecken_Vermeidung Berechnung (siehe 2.7.17 auf Seite 88) erfolgen. Weiterhin wird die
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Variable Kreisbahn_Ecke_wurde_berechnet auf true gesetzt. Der Startpunkt der Kreisbahn ist die
aktuelle Position des Spaceballs. Die Beschleunigung ergibt sich als Subtraktion des Mittelpunktes
und der eigenen Position (siehe Programmcode Ausfithrung der Verteidigung 5)

4 Programmcode Ausfiéhrung der Verteidigung 5
if "Kreisbahn_Ecke_wurde_berechnet
[r_KEcke ,M_KEcke]=Kreisbahn_Eckenvermeidung_Berechnung...
(Ecke_von_wo ,r_max);
Kreisbahn_Ecke_wurde_berechnet=true;
Startpunkt _KEcke = ich.pos;
end
bes = M_KEcke -ich.pos;

@ N e ;A W N e

Normaler Verteidigungsmodus

Im normalen Verteidigungsmodus werden zunéchst verschiedene Bedingungen gepriift, um die op-
timale Ausweichrichtung zu finden. Ist die Entfernung bis zum Kollisionsort grofler als 0,01 oder
der Sicherheitsabstand noch grofler als der Betrag der Verbindung vom Spaceball zum Gegner, so
wird zur Findung der Ausweichrichtung die Funktion direction_change (siehe 2.7.16 auf Seite 88)
verwendet. Als Eingabeparameter werden der gerundete Normalenvektor und der Faktor geg-
ner_ges_zu_mir verwendet. Anschlielend werden mithilfe von trk_desired_anfahren (siehe 2.7.15
auf Seite 87)die Kurskorrekturen vorgenommen. Ist der Winkel zwischen der Beschleunigung und
der Verbindung vom Gegner zum Spaceball grofler als Null, so soll der Spaceball nur Schub vom
Gegner weg geben (siehe Programmecode Ausfithrung der Verteidigung 6).

1| # Programmcode Ausfihrung der Verteidigung 6

2| if Strecke_bis_Kollisionspunkt > 0.01 ||[...

3| sicherheitsabstand > abs(abstand_gegner_ich)

4 ausweichrichtung =...

5 direction_change (faktor_gegner_ges_zu_mir ,vektor_r);
6 trk_desired_anfahren(ausweichrichtung);

7| end

s| if winkel(bes,b gegner .pos-ich.pos)>0

9 bes=ich.pos-gegner.pos;

10| end

Verteidigung unaufholbar mit Minen

Es wird ebenfalls gepriift, ob eine Ecke angefahren wird und dann gegebenenfalls in den Ecken-
Vermeidungsmodus gewechselt. Anschlie3end finden Priifungen fiir den Submodus “Banden-Kreisbahn”
statt. Zuerst wird ein erweiterter Radius definiert, sowie ein Vektor, der senkrecht auf der Ge-
schwindigkeit des Spaceballs steht. Es werden zwei Mittelpunkte definiert, die jeweils rechts und
links senkrecht vom Spaceball im Abstand des maximal fahrbaren Radius bei einer Normalbe-
schleunigung von 0,1 liegen. Mithilfe der Funktion schneidet_Kreis_Bande (siehe 2.7.19 auf Sei-
te 89) wird herausgefunden, ob und welche Bande geschnitten wird. Sobald beide Kreise, mit Si-
cherheitsabstand versehen, die Banden schneiden, wird herausgefunden, welche Banden geschnit-
ten wurden. Den Banden wurden dazu zuvor Nummern zugewiesen. Wurde die rechte oder linke
Bande geschnitten, so wird der Geschwindigkeitsvektor des Spaceballs auf die linke Bande proji-
ziert. Dieser projizierte Vektor stellt die Zielrichtung dar. Ebenso wird mit der oberen und unteren
Bande verfahren, mit der Ausnahme, dass der Geschwindigkeitsvektor auf die untere Bande pro-
jiziert wird. Die gewiinschte Beschleunigung wird gefunden, indem man die Zielrichtung auf den
senkrechten Vektor zur Geschwindigkeit des Spaceballs projiziert. Wird beim Rechts- und Links-
kreis nicht die gleiche Bande geschnitten, so soll zwar eine Kreisbahn gefahren, jedoch zuvor ab-
gebremst werden, da sich der Spaceball in diesem Fall einer Ecke nihert (sieche Programmecode
Ausfithrung der Verteidigung 7).
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1| / siehe Programmcode Ausfihrung der Verteidigung 7

2| r_erweitert=r_max*1.2;

3| senkrecht_zu_mir=[-ich.ges(2),ich.ges(1)];

4l M_kreis_bande_l=ich.pos+r_max*normiert(senkrecht_zu_mir);
s| M\_kreis_bande_2=ich.pos-r_max*normiert(senkrecht_zu_mir);
6] M_kreis_bande_l=normiert (M_kreis_bande_1-ich.pos)*...

7| r_erweitert+ich.pos;

s| M\_kreis_bande_2=normiert(M_kreis_bande_2-ich.pos)*...

ol r_erweitert+ich.pos;

1ol [tf1,bandenl]=schneidet_kreis_bande(M_kreis_bande_1,...

1| r_erweitert ,ich.pos,r_erweitertx*...

12| normiert (ich.ges)+M_kreis_bande_1);

13| [t£f2,banden2]=schneidet_kreis_bande(M_kreis_bande_2,...

1| r_erweitert ,ich.pos,r_erweitert*...

15| normiert (ich.ges)+M_kreis_bande_2);

6] if “isempty(intersect(find(bandenl),find(banden2)))

| && tf1 && tf2

18 banden_kreisbahn=true;

19 bande=intersect (find(bandenl),find (banden2));

20| if any(ismember (bande,1)) || any(ismember (bande,3))

21 [",zielrichtungl=vektorprojektion([0,1],ich.ges) ;
2| else

23 [“,zielrichtung]l=vektorprojektion([1,0],ich.ges);
22| end

5| [",bes_soll]=vektorprojektion(senkrecht_zu_mir,zielrichtung);
26| bremsen=false;

27| elseif sum(bandenl)>0 && sum(banden2)>0

28 banden_kreisbahn=true;

29 bremsen=true;

Kreisbahn Ecke kritisch. Fahrt der Spaceball auf eine Ecke zu, werden zwei senkrechte Vek-
toren berechnet. Der erste steht senkrecht auf der Verbindung des Mittelpunktes zur Geschwindig-
keit des Spaceballs und der aktuellen Geschwindigkeit. Der zweite hingegen auf der Verbindung
des Spaceballs zum Gegner und der aktuellen Geschwindigkeit. Die Abbruchbedingung fiir die
Kreisbahn um die Ecke sind folgende: Ist der Winkel zwischen den Geschwindigkeiten des Gegners
und des Spaceballs 1. sehr grof3 oder 2. die Verbindung sehr klein, sind die Bedingungen fiir die
Kreisbahn_Ecke_kritisch erfiillt oder 3. der Gegner auf der gleichen Seite wie der Mittelpunkt, was
der Vorzeichenvergleich der zuvor ermittelten senkrechten Vektoren ergibt, so soll die Kreisbahn

um die Ecke nicht gefahren werden (siehe Programmcode Ausfithrung der Verteidigung 8) .

4 Programmcode Ausfihrung der Verteidigung &

if Kreisbahn_Ecke_kritisch
kreuz_l=cross ([M_KEcke -ich.pos ,0],[ich.ges ,0]);
kreuz_2=cross ([gegner .pos-ich.pos,0],[ich.ges,0]1);

KEcke_verhindern= winkel(ich.ges,gegner.ges)>0.2...

&& norm(gegner.pos-ich.pos)<0.15...

&% Kreisbahn_Ecke_kritisch...

&& sign(kreuz_1(3))==sign(kreuz_2(3));

® N o A W N e

Innerhalb der “Verteidigung unaufholbar mit Minen” werden verschiedene Aktionen des Spaceballs

mithilfe von folgenden Submodi unterschieden:

1. Um Mine kreisen

2. Kreisbahn_Ecke

3. banden_kreisbahn

4. achtung_kollision_und_mine/achtung_kollision
5

. einfachweg/einfachweg-Mine vermeiden

Damit der Spaceball um eine Mine kreisen kann, wird mithilfe der Funktion minegeschnitten_AB
(siehe 2.7.2 auf Seite 77) herausgefunden, ob eine Mine auf einer Verbindung geschnitten wird

(siehe Programmcode Ausfiihrung der Verteidigung 9) .

48



4 Programmcode Ausfihrung der Verteidigung 9
if minekreisen_istimkreis && any(minegeschnitten_AB(ich.pos,...
gegner .pos))

submodus_Verteidigung = ’um Mine kreisen’;

ww N e

Um die Ecken zu umfahren, geht der Spaceball in den Submodus KreisbahnEcke (siehe Programm-
code Ausfiihrung der Verteidigung 10).

4 Programmcode Ausfiéhrung der Verteidigung 10

1

2|l elseif and(Kreisbahn_Ecke_kritisch || KEcke_aktiv,...
3| "KEcke_verhindern)

4 submodus_Verteidigung = ’Kreisbahn_Ecke’;

Falls der Spaceball eine Kreisbahn zur Vermeidung der Bande fahren soll, wird der Submodus
banden_kreisbahn benutzt (siehe Programmecode Ausfithrung der Verteidigung 11).

1| # Programmcode Adusfiéhrung der Verteidigung 11
2|l elseif banden_kreisbahn
3 submodus_Verteidigung= ’banden_kreisbahn’

Steht laut Kollisionsanalyse eine Kollision mit dem Gegner bevor, so wird mithilfe des Kreuzpro-
duktes zunachst ein Hilfsvektor aufgestellt, der senkrecht zum Geschwindigkeitsvektor des Space-
balls und der Verbindung der beiden Spaceballs steht. Mithilfe der Funktion minegeschnitten_AB
(siehe 2.7.2 auf Seite 77)wird herausgefunden, ob in der Richtung, in die der Spaceball ausweichen
soll, eine Mine liegt. Ist dies der Fall, so lautet der Verteidigungssubmodus achtung_kollision_und_mine,
andernfalls achtung_kollision (siehe Programmecode Ausfithrung der Verteidigung 12).

1| 4 Programmcode Adusfiéhrung der Verteidigung 12

2| elseif Kollision

3 hilfsvektor=cross([ich.ges ,0] ,[ich.pos-gegner.pos,0]);
4 bes_hilfsv=cross(hilfsvektor ,[ich.ges ,0]);

s| schnittminen_wegvomgegner=minegeschnitten_AB(ich.pos,...

6] ich.pos+2*%norm_ichges*normiert(bes_hilfsv(1:2)));

7| if “any(schnittminen_wegvomgegner)

8 submodus_Verteidigung= ’achtung_kollision’;

9 else

10 submodus_Verteidigung= ’achtung_kollision_und_mine’;
11| end

Kreist der Spaceball um die Mine, schneidet sie aber laut der Funktion minegeschnitten_AB (sie-
he 2.7.2 auf Seite 77) nicht oder der Gegner ist sehr nah und auf der Verbindung wird keine Mine
geschnitten, so werden Minen gesucht, die beim weiteren Ausweichen geschnitten werden konn-
ten. Wird keine geschnitten, so lautet der Submodus einfach_weg, andernfalls einfach_weg-Mine
vermeiden (siehe Programmcode Ausfithrung der Verteidigung 13).

1| 4 Programmcode Adusfiéhrung der Verteidigung 13
2| elseif and("any(minegeschnitten_AB(gegner.pos,ich.pos)),minekreisen_istimkreis)...
3 |l and(~any(minegeschnitten_AB(gegner.pos,ich.pos)),...
4 norm(ich.pos-gegner.pos)<0.2)
schnittminen_wegvomgegner=minegeschnitten_AB(ich.pos,...
ich.pos+2*norm_ichges*normiert(ich.pos-gegner.pos));
if "“any(schnittminen_wegvomgegner)
submodus_Verteidigung = ’einfachweg’;
else

© ® N o o0

submodus_Verteidigung=’einfachweg - Mine vermeiden’;
10| end

Die Ausfithrung der Submodi wird hier im Detail dargestellt.

Im Submodus achtung_kollision weicht der Spaceball senkrecht zu seiner Geschwindigkeit aus,
die vom Gegner wegzeigt. Bei achtung_kollision_und_mine wird die nachste Mine, die in der Aus-
weichrichtung des Spaceballs liegt, gefunden. Mithilfe der Vektorprojektion wird eine Hilfsrichtung
gefunden, die die Verbindung der Strecke zwischen dem Spaceball und der Mine und der aktuellen
Geschwindigkeit des Spaceballs darstellt. Dieser Vektor bekommt ein negatives Vorzeichen, damit
der Vektor von der Mine auf die Geschwindigkeit zeigt. Es wird nun noch der Tangentenpunkt an
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die Mine gefunden, den der Spaceball mithilfe von ¢rk_desired_anfahren (siehe 2.7.15 auf Seite 87)
anfahren soll (siehe Programmcode Ausfithrung der Verteidigung 14) .

1| / Programmcode Ausfihrung der Verteidigung 14

2| if strcmp(submodus_Verteidigung, ’achtung_kollision’)
3 bes=bes_hilfsv(1:2)

4| elseif strcmp(submodus_Verteidigung,...

5 ’achtung_kollision_und_mine’)

] nr_schnittmine=find(schnittminen_wegvomgegner) ;

71 if length(nr_schnittmine)>1

8 dis_min=diszurmine (nr_schnittmine(1));

9 nearest_nr=1;

10 for index44=2:length(nr_schnittmine)

11 if dis_min>diszurmine(nr_schnittmine (index44))
12 dis_min=...

13 diszurmine (nr_schnittmine (index44));

14 nearest_nr=index44;

15 end

16| end

17l nr_schnittmine=nearest_nr;

18| [hilfsrichtung , " ]=vektorprojektion(ichzurmine...
19| (nr_schnittmine,:),ich.ges);

20| hilfsrichtung=-hilfsrichtung

21| tangpunkt=spiel .mine(nr_schnittmine).pos+...

22| normiert (hilfsrichtung)*spiel.mine_radius+...

23| spiel.spaceball_radiusx*1.1;

2| trk_desired_anfahren(tangpunkt-ich.pos);

Im Banden-Kreisbahn-Submodus beschleunigt der Spaceball an der vorberechneten Kreisbahn ent-
lang, ansonsten bremst er ab (siehe Programmcode Ausfithrung der Verteidigung 15).

/ Programmcode Ausfihrung der Verteidigung 15

1

2| if “bremsen

3 bes=bes_soll

4|l else

5 bes=-ich.ges; /bremsen
6| end

Falls die fiir die Kreisbahn zur Eckenvermeidung notwendigen Parameter Mittelpunkt und Radius
bisher nicht berechnet wurden, wird dies mithilfe der Funktion Kreisbahn_Eckenvermeidung_Berechnung
(siehe 2.7.17 auf Seite 88) nun getan. Den Startpunkt der Kreisbahn nimmt die momentane Positi-

on des Spaceballs ein. Die Beschleunigung wird schlieBlich aus der Subtraktion des Kreisbahnmit-
telpunktes und der momentanen Position des Spaceballs generiert (siehe Programmcode Ausfiih-

rung der Verteidigung 16).

1| # Programmcode Ausfihrung der Verteidigung 16
2| if ¥ Kreisbahn_Ecke_wurde_berechnet

3 [r_KEcke,M_KEcke]=Kreisbahn_Eckenvermeidung_Berechnung...
4 (Ecke_von_wo ,r_max);

5 Kreisbahn_Ecke_wurde_berechnet=true;

6 Startpunkt_KEcke = ich.pos;

7 bes = M_KEcke -ich.pos;

Soll der Spaceball um eine Mine kreisen, so werden der Radius um die Mine, der Bremsweg, um
auf die benétigte Bahngeschwindigkeit abzubremsen, und die maximal fahrbare Geschwindigkeit
um die Mine berechnet. Der Radius ergibt sich aus dem konstanten Minenradius addiert mit dem
Spaceballradius und einem Sicherheitsabstand von 0,015. Fiir den Fall, dass der Spaceball bisher
nicht um eine Mine kreist oder eine Mine verschwindet, wird eine Minengiite ermittelt und die
beste Mine herausgefiltert. Falls die Distanz zur Mine grofler als 1,1 mal den Radius, der um die
Mine gefahren wird, ist und der Spaceball nicht um die Mine fihrt, wird der Modus Um Mine
kreisen nicht angewendet. Damit der Spaceball um eine Mine kreisen kann, benétigt er einen Tan-
gentenpunkt an der Mine, der angefahren werden kann, um die Kreisbahn zu beginnen. Mithilfe
der Funktion tang_an_kreis (siehe 2.7.28) werden zwei Tangentenpunkte gefunden. Anschlielend
wird der Winkel zwischen der aktuellen Geschwindigkeit und der Strecke zwischen Spaceball und
Tangentenpunkt berechnet. Der Tangentenpunkt mit dem grofleren Winkel wird angefahren. Wenn
der Spaceball bisher nicht um die Mine kreist und die Mine auch nicht geschnitten wird, fahrt der
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Spaceball mithilfe der Funktion trk_desired_anfahren (siehe 2.7.15 auf Seite 87) an die Mine. Ist
die ideale Bahngeschwindigkeit bisher nicht erreicht, so bremst der Spaceball vorher ab. Kreist der
Spaceball bereits um die Mine, so wird die Abweichung des Radius vom gewiinschten Bahnradius
berechnet und eine neue Beschleunigung, um néher an die Mine heranzukommen, kalkuliert (siehe
Programmcode Ausfithrung der Verteidigung 17).

1| # Programmcode Ausfihrung der Verteidigung 17

2| radius_um_mine=spiel.mine_radius+spiel.spaceball_radius+0.015;
3| vmax_um_mine=(spiel.bes*radius_um_mine)~1/2;

1| brweg_to_bahnges=norm_ichges*((norm_ichges -vmax_um_mine) /...

s| spiel.bes) -0.5*spiel.bes*((norm_ichges -vmax_um_mine) /...

6| spiel.bes)~2;

71 if “minekreisen_aktiv || mineverschwunden
8 minenguete=minenguete_ermitteln(disgegnermine);
9 [",bestemine]=max(minenguete);

o] if diszurmine(bestemine)>1.l*radius_um_mine &&...
11] "minekreisen_istimkreis

12 minekreisen_istimkreis=false;

13| else

14 minekreisen_istimkreis=true;

15| end

16| [T1,T2]=tang_an_kreis(spiel.mine(bestemine) .pos,...
17| radius_um_mine ,ich.pos);

18| al_Til=winkel(ich.ges,Tl-ich.pos);

19| al_T2=winkel (ich.ges,T2-ich.pos);

20| if al_T1>al_T2

21 tangpunkt _minekreisen=T1;

2| else

23 tangpunkt _minekreisen=T2;

24| end

25| if "minekreisen_istimkreis

26 if "minegeschnitten_AB(tangpunkt_minekreisen ,ich.pos)

27 trk_desired_anfahren(tangpunkt_minekreisen-ich.pos);

28| if norm(tangpunkt_minekreisen-ich.pos) <= brweg_to_bahnges &&...
20| winkel (ich.ges,tangpunkt_minekreisen-ich.pos) >0.997

30 bes=-ich.ges;

31| end

2| radius_abweichung=diszurmine (bestemine)-radius_um_mine;

33| bes=ichzurmine (bestemine ,:) -...

| radius_abweichung*normiert (ich.ges);

Im Submodus einfachweg wird Schub vom Gegner weggegeben, da hier die Prioritat darauf liegt,
dass moglichst viel Distanz zum Gegner gewonnen wird. Bei einfachweg-mit Minen wird die Mine,
die vermieden werden soll, gefunden und anschlieBend erneut zwei Tangentenpunkte ermittelt,
von denen einer wie oben beschrieben, ausgewéhlt wird. Um die Mine zu vermeiden wird dann die
Beschleunigung so projiziert, dass sie von der Mine wegzeigt (siehe Programmcode Ausfithrung der
Verteidigung 18).

1| / Programmcode Ausfihrung der Verteidigung 18
2| bes=ich.pos-gegner.pos;
sl nr_schnittmine=find(schnittminen_wegvomgegner) ;

4 if length(nr_schnittmine)>1

5 dis_min=diszurmine (nr_schnittmine (1)) ;

6 nearest_nr=1;

7 for index44=2:length(nr_schnittmine)

8 if dis_min>diszurmine(nr_schnittmine(index44))

9 dis_min=diszurmine(nr_schnittmine(index44));
10 nearest_nr=index44;

11 end

12 end

13l nr_schnittmine=nearest_nr;

15| [Punktl ,Punkt2]=tang_an_kreis(spiel.mine(nr_schnittmine) .pos,...
16| spiel. .mine_radius ,ich.pos);
17| trk_desired_anfahren(tangpunkt-ich.pos)

Im Submodus Collision Alert gleichgerichtet vorne wird die Geschwindigkeitskomponente des Space-
balls um die Verbindung vom Spaceball zum Gegner ergéinzt, um moglichst viel Abstand zu gewin-
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nen. AnschlieBend wird gepriift, ob Minen vorhanden sind (siehe Programmcode Ausfithrung der
Verteidigung 19).

4 Programmcode Ausfihrung der Verteidigung 19
bes=normiert (ich.ges)+normiert(ich.pos-gegner.pos)
if spiel.n_mine > O

pruefen=true;

Ao W N e

end

Befindet sich der Spaceball im Submodus Collision Alert gleichgerichtet hinten, so bremst er ab
und gibt Schub vom Gegner weg (siehe Programmecode Ausfithrung der Verteidigung 20).

1| # Programmcode Adusfiéhrung der Verteidigung 20
2| bes=-normiert (ich.ges)+normiert (ich.pos-gegner.pos)

Fahren die Spaceballs aufeinander zu, d.h. der Spaceball befindet sich im Modus Collision Alert ge-
gengerichtet, so wird zuerst unterschieden, ob der Bremsweg des Spaceballs grofler oder kleiner ist
als die Verbindung zum Gegner. Ist der Bremsweg kleiner, so bremst der Spaceball sofort; ansonsten
soll er eine Kreisbahn fahren. Fiir diese Kreisbahn werden der mit der aktuellen Geschwindigkeit
der fahrbare Radius und zwei Vektoren, die rechts und links senkrecht zum aktuellen Geschwindig-
keitsvektor stehen, ermittelt. Desweiteren werden die beiden moglichen Kreismittelpunkte berech-
net und bestimmt, von welchem Mittelpunkt der Gegner weiter entfernt ist. Der Mittelpunkt mit
der groBBeren Distanz zum Gegner wird als Bahnkreismittelpunkt ausgewéhlt. Weiterhin wird die
gewiinschte Bahngeschwindigkeit berechnet, die auf der maximal fahrbaren Beschleunigung und
dem fahrbaren Radius basiert. Mittels des Kreuzproduktes wird ein Vektor berechnet, der senk-
recht auf der Geschwindigkeit des Spaceballs und der Verbindung vom Mittelpunkt zum Spaceball,
steht. Indem der Winkel zwischen der Geschwindigkeit des Spaceballs und dem zuvor kalkulier-
ten Vektor ermittelt wird, erhilt man die Abweichung des Spaceballs von dem Tangentenpunkt an
der Kreisbahn. Fahrt der Spaceball bisher nicht tangential, so wird dieses Problem mithilfe der
Funktion Kurskorrektur (siehe 2.7.11 auf Seite 85) behoben. Vorausgesetzt, dass die Richtung des
Spaceballs stimmt, aber die bisherige Geschwindigkeit zu langsam ist um die Kreisbahn zu fahren,
werden die benotigte Normal- und Tangentialbeschleunigung ermittelt und diese als Beschleuni-
gungsrichtung verwendet. Andernfalls besteht die Beschleunigung des Spaceballs als Normalen-
vektor zum Mittelpunkt. Weiterhin wird gepriift, ob Minen vorhanden sind (siehe Programmecode
Ausfithrung der Verteidigung 21) .

1| 4 Programmcode Adusfiéhrung der Verteidigung 21

2| if norm(ich.pos-gegner.pos)>brueg

3 bes=-ich.ges

4| else

5 radius_fahrbar=norm_ichges~2/spiel.bes;

6 senkrecht=[ich.ges(2) ,-ich.ges(1)];

7 Mi=ich.pos+normiert (senkrecht)*radius_fahrbar;

8 M2=ich.pos-normiert (senkrecht)*radius_fahrbar;

s if norm(gegner.pos-M1l)>norm(gegner.pos-M2

10 M=M1;

11 else

12 M=M2;

13 end

14 bahnges_desired_hier=sqrt(spiel.bes*radius_fahrbar);

15 cross_hilf=cross([ich.ges ,0],[ich.pos-M,0]);

16 tangrichtung_ausweichkreis=cross([ich.pos-M,0],cross_hilf);

17 tangrichtung_ausweichkreis=...

18 tangrichtung_ausweichkreis (1:2);

19 tangrichtung_abweichung_ausweichkreis=winkel(ich.ges, ...

20 tangrichtung_ausweichkreis);

21 if tangrichtung_abweichung_ausweichkreis<0.997 && norm_ichges>0.02
Kurskorrektur...

22 (tangrichtung_abweichung_ausweichkreis,...

23 tangrichtung_ausweichkreis);

24 else

25 if norm_ichges<bahnges_desired_hier

26 bes_norm_req=norm_ichges~2/radius_fahrbar;

27 bes_tang_req=sqrt(spiel.bes~2-bes_norm_req~2);

28 bes=...

29 bes_tang_req*normiert...
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30 (tangrichtung_ausweichkreis) +

31 bes_norm_req*normiert (M-ich.pos);
32 else

33 bes=M-ich.pos;

34 end

35 end

36| end

37| if spiel.n_mine > 0

38 pruefen=true;

39| end

Sind Minen vorhanden, so soll sichergestellt werden, dass keine Beschleunigung generiert wird, die
den Spaceball zu nah an die Mine fahren lidsst. Dazu werden Minen gefunden, mit denen der Space-
ball bei seiner Ausweichrichtung kollidieren konnte und die néchste herausgefiltert. Anschlieend
werden Tangentenpunkte an der Mine gefunden und eine Beschleunigung ermittelt, die von der
Mine wegzeigt (siehe Programmcode Ausfithrung der Verteidigung 22) .

1| # Programmcode Adusfiéhrung der Verteidigung 22

2| schnittminen_auf_bes=minegeschnitten_AB(ich.pos,ich.pos+2*norm_ichges*normiert (bes));
3 if any(schnittminen_auf_bes)

4 nr_schnittmine=find(schnittminen_auf_bes);

3 if length(nr_schnittmine)>1

6 dis_min=diszurmine(nr_schnittmine (1))
7 nearest_nr=1;

8 for index44=2:length(nr_schnittmine)

9 if dis_min>diszurmine...

10 (nr_schnittmine (index44))

11 dis_min=diszurmine...

12 (nr_schnittmine (index44));

13 nearest_nr=index44;

14 end

15 end

16 nr_schnittmine=nearest_nr;

17 end

18| trk_desired_anfahren(tangpunkt-ich.pos);
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2.5 Vermeidung von Minen

2.5.1 Einleitung

Das Vermeiden von Minen ist von sehr grofler Bedeutung. Denn selbst wenn wir mehr als der Geg-
ner getankt haben und uns gerade im Angriff befinden, stellen die Minen zu jedem Zeitpunkt des
Spiels eine Gefahr dar, das Spiel trotzdem noch zu verlieren, zumindest solange noch Minen auf
dem Spielfeld vorhanden sind. Denn bei Kollision mit einer Mine ist das Spiel direkt verloren. Die-
ser Umstand wird nicht selten von Gegnern ausgenutzt, indem im Verteidigungsmodus versucht
wird sich einer Mine zu nihren, um das Minenvermeidungsprogramm des Gegners auszureizen
und auf die Probe zu stellen. Auf diese Weise kann ein Spiel trotz Riickstand noch in einen Sieg
umgewandelt werden. Die Herausforderung besteht darin, die Minen so zu meiden, dass andere
Vorgénge nicht gestort werden, also das z.B. Zielpunkte, die gerade angefahren werden, auch er-
reicht werden konnen.

Einleitend wird eine Bedingung um das gesamte Minenvermeidungs-Programm gefasst, da die
Minenvermeidung nur benétigt wird, wenn noch Minen auf dem Spielfeld vorhanden sind. Denn
wenn alle Tanken eingesammelt wurden, verschwindet alle 3 Sekunden eine Mine bis schlief8lich
keine Minen mehr auf dem Spielfeld vorhanden sind.

1| if spiel.n_mine>0

Diese Bedingung vermeidet auch, dass es zu Fehlermeldungen kommt, wenn beispielsweise Vek-
toren aufgebaut werden, die als Dimension die Anzahl der auf dem Spielfeld befindlichen Minen
haben.

2.5.2 Priifung ob eine Mine geschnitten wird

Zunichst ist es wichtig die Mineninformationen, die bereits in Mineninfo gesammelt wurden, zu
verarbeiten. Es soll nun gepriift werden, ob eine Mine geschnitten wird oder nicht. Wenn Minen
geschnitten werden, also der Geschwindigkeitsvektor auf die Mine zeigt, sollen diese Minen in
einem Vektor gesammelt werden. Zunéchst einmal werden die Vektoren, die spater gefiillt werden,
mit Nullen gefiillt.

1|mine_mat_kollision(spiel.n_mine ,1)=0;
gefahr (spiel.n_mine ,1)=0;

N

Somit sind die Dimensionen des Vektors festgelegt. Der ,minen_mat_kollisions“-Vektor hat hier
beispielsweise soviele Zeilen wie es Minen auf dem Spielfeld gibt. Selbiges gilt auch fir den Vektor
sgefahr”. Durch die oben bereits definierte Bedingung, dass das Minenprogramm nur gebraucht
wird, wenn noch Minen auf dem Spielfeld existieren, wird vermieden, dass eine Fehlermeldung
entsteht, wenn ein Vektor aufgebaut werden soll und die Anzahl der Zeilen wie hier als Anzahl der
auf dem Feld befindlichen Minen definiert wurde.

Dariiber hinaus wurde noch die Summe der Radien des spaceballs und der Mine berechnet, was fiir
die nachfolgende Betrachtung notwendig ist.

il radien=spiel.spaceball_radius+spiel.mine_radius;

Dann wird eine for-Schleife eroffnet, die von 1 bis zur Anzahl der auf dem Spielfeld befindlichen
Minen l4auft. Mithilfe dieser for-Schleife werden nun die eben definierten Vektoren, die im Moment
nur Nullen enthalten, gefillt.

1| for index144=1:spiel.n_mine

Als erstes soll nun mittels der Funktion AbstandPunktGerade (siehe 2.7.13) gepriift werden, ob eine
Mine geschnitten wird. Dort wird der Geschwindigkeitsvektor des spaceballs, die Position der Mine
und die Position des Spaceballs ins Argument geliefert. Heraus bekommt man den Abstandsvektor
¢, also den Abstand der Gerade (hier der Geschwindigkeitsvektor) vom Punkt (Mittelpunkt der
Mine).
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1] c=AbstandPunktGerade (spiel .mine(index144) .pos,ich.pos,ich.ges);

Somit wird jede Mine gepriift und ihr Abstand zur Geraden unseres Geschwindigkeitsvektors be-
rechnet. Als nichstes folgt nun die erste Bedingung. Wenn diese erfiillt ist, sollen die Minen, die
potentiell gefahrlich sind (also die geschnitten werden), in einen Vektor gefiillt werden.

1| if norm(c)<1.05*xradien && alphazurmine(index144)>0
2 mine_mat_kollision(index144)=1;

Es wird also zunichst der Betrag des Abstandsvektors ¢ genommen. In der Bedingung wird nun
gepriift ob der Betrag dieses Abstandsvektors ¢ kleiner ist als die Summe der Radien des Space-
balls und der Mine. Die Radien wurden noch mit einer kleinen Sicherheit versehen, welche beliebig
gewihlt wurde und durch Ausprobieren schlieBlich auf 1.05 gesetzt wurde. Der zweite Teil der
Bedingung priift, ob die Minen, die geschnitten werden, vorne, also in Richtung des Geschwindig-
keitsvektors liegen. Somit werden Minen, die hinter dem Spaceball liegen, ausgeschlossen. Da es
sich um den Kosinuswert des Winkels handelt, liefert der Kosinus nach vorne hin positive Werte
und nach hinten negative Werte. Deshalb steht hier im zweiten Teil der Bedingung, dass der Winkel
zur Mine grofler als Null sein muss. Sind nun diese beiden mittels des ,and-Befehls“ verkniipften
Bedingung erfiillt, werden die Minen, die geschnitten werden in den Vektor eingespeist. Zuvor war
der Spaltenvektor mit Nullen gefiillt worden und alle Minen die geschnitten werden, werden nun
in diesem mit Nullen gefiillten Vektor durch Einsen ersetzt.

tfmine_mat_kollision =
2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

Betrachtet man den Vektor im Command-Window, sieht man, dass das 7. Element eine Mine die
geschnitten wird darstellt. Spéter kann daraus mit dem find-Befehl die Nummer der Mine heraus-
gegriffen werden.

Als nichstes ist natiirlich noch entscheidend, wie weit der Spaceball von der geschnittenen Mine
entfernt ist, also ob der Bremsweg zur Mine kleiner ist als die Entfernung zur Mine. Andernfalls
steht eine Kollision bevor. Also sollen die Minen, die zuséatzlich noch durch den Bremsweg gefihrlich
werden, in dem Vektor gefahr aufgebaut werden.

1| if diszurmine(index144)-radien<1.5*%brweg
2 gefahr (index144)=1;

In dieser Bedingung wird also gepriift, ob der Bremsweg zur Mine grofler ist als die Distanz zur
Mine. Der Bremsweg wurde auch hier wieder zur Sicherheit mit einem Faktor versehen. Von der
Distanz zur Mine miissen noch die beiden Radien abgezogen werden, denn bei den Positionen han-
delt es sich immer um die Mittelpunkte, sodass der Radius vernachlissigt wird. Da diese zweite
Bedingung mit der ersten Bedingung verschachtelt ist, werden die Minen, die sich nun in gefahr
befinden:

¢ geschnitten
¢ sie liegen in Richtung des Geschwindigkeitsvektors des Spaceballs

¢ der Bremsweg zur Mine ist grofler als der Abstand zur Mine

Mit diesen Kriterien wurden nun mehrere Minen herausgefunden, die unbedingt gemieden werden
miissen.
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2.5.3 Modus festlegen

Bevor der Mine ausgewichen wird, wird zundchst das Ausweichen, welches ,Tangente an Mine”
heif3t als Modus festlegt.

1lmine_vermeide_modus=’";

2| if any(gefahr)

3 mine_vermeide_modus=’Tangente an Mine’;
4| end

Zunichst wird der Modus als leer definiert. Wenn nun eine Mine vermieden werden muss, soll der
Modus Tangente an Mine greifen. Also wird mit dem any-Befehl gepriift, ob ein Element in gefahr
vorhanden ist. Ist dies der Fall, wird der Modus Tangente an Mine aktiviert. Der any-Befehl liefert
dabei ein TRUE, wenn mindestens ein Element ungleich Null ist.

2.5.4 Modus ausfihren

Zunichst einmal wird am Anfang ein Stringcompare durchfithrt, um zu priifen, welcher Modus
gerade aktiv ist. Dieser wird um das gesamte Tangente an Mine Programm gefasst.

1| if strcmp(mine_vermeide_modus,’Tangente an Mine?’)

Denn das Ausweichprogramm wird schlieBlich nur benétigt, wenn auch Minen gemieden werden
miissen, also wenn sich im gefahr-Vektor ein Element ungleich Null befindet.

Als néchstes soll dann die Nummer der Mine, die gemieden werden muss, herausgefunden werden.

1| vermeidemine=find (gefahr);

Diese Vektor enthilt also nun die Nummern der Minen, die gemieden werden sollen.

dis_vermeidemine (length(vermeidemine) ,:)=0;

for indexi144=1:1length(vermeidemine)
dis_vermeidemine=diszurmine (vermeidemine (index144));

s W N e

end

Hier wir ein Vektor mit den Enfernungen zur Mine erstellt. Als erstes werden die Dimensionen
des Vektor festgelegt. Der Befehl ,length” findet dabei die Anzahl der Element entlang der grof3ten
Dimension. In der for-Schleife werden dann die Entfernungen der vermeide-Minen vom spaceball
berechnet.

Da nun die Entfernung der Vermeideminen ermittelt wurde, soll herausfunden werden, welche
Entfernung kleiner ist, also welche Mine eine geringere Entfernung zum Spaceball hat und somit
eine groBere Gefahr darstellt. Diese soll dann selbstverstindlich gemieden werden.

mini=find(min(dis_vermeidemine)) ;

if length(mini)>1
mini=mini(1);
end

oo W N e

Hier wird mittels des min-Befehls der kleinste Abstand innerhalb des Vektors mit den Distanzen zu
den Minen, die gemieden werden sollen, herausgefunden. Die zweite Bedingung ist fiir den seltenen
Fall, dass in mini zwei Elemente enthalten sind. Dies wiirde bedeuten, dass es zwei Minen gibt, die
exakt die gleiche Entfernung zum Spaceball haben. In diesem Fall soll eine der Minen aus mini
herausgeworfen werden, also wird nur das erste Element beibehalten.

Um das Ausweichmanover einzuleiten muss zunichst einmal der Korrekturvektor ¢ berechnet wer-
den.

1| [B1,B2]=tang_an_kreis(spiel.mine(vermeidemine(mini)).pos,l.1*xradien,ich.pos);
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Mit der Unterfunktion tang_an_kreis (siehe 2.7.28) werden an der Mine, die vermieden werden
soll, in diesem Fall natiirlich die Mine, die dem Spaceball am néchsten ist, zwei Tangentenpunkte
ermittelt. Dieser Funktion wird die Position der Mine, der Radius der Mine und die Position des
spaceballs tibergeben. Hier wurde fiir den Radius der Mine die Summe der Radien von spaceball
und Mine tibergeben, mit einer kleinen Sicherheit versehen.

1| al_Bl=dot(ich.ges ,Bl-ich.pos)/(norm_ichges*norm(Bl-ich.pos));
al_B2=dot(ich.ges,B2-ich.pos)/(norm_ichges*norm(B2-ich.pos));

Da nun zwei Tangentenpunkte ermittelt wurden, soll nun der Winkel zwischen dem Geschwindig-
keitsvektor des spaceballs und der Tangente berechnet werden. Die Tangente mit dem giinstigeren
Winkel wird dann schlief8lich die sein, auf die spater projiziert wird. Dies hatte auch mit der Funk-
tion winkel gemacht werden konnen, berechnet werden hier die Kosinuswerte der beiden Winkel.
In der Abbildung ist die Situation dargestellt:

Abbildung 2.18: Tangtenpunkte ermitteln

In der nichsten Bedingung wird dann entschieden welcher Tangentenpunkt gewéahlt wird.

if al_Bl>al_B2
tangpunkt=B1;

else
tangpunkt=B2;

oo W N e

end

Da nun entschieden wurde welcher Tangentenpunkt gewéhlt wird, wird jetzt noch einmal die Tan-
gente von der Position des Spaceballs zum gewihlten Tangentenpunkt berechnet. Diese ergibt sich
aus der Differenz der der beiden Ortsektoren. Tangrichtung_mine ist als persistente Variable defi-
niert worden.

1| tangrichtung_mine=tangpunkt -ich.pos;

Zu guter Letzt wird dann die Vektorprojektion durchgefiihrt, um dann durch projizieren des Verbin-
dungsvektors zur Mine auf die ausgewéhlte Tangente den Korrekturvektor ¢ zu erhalten, welcher
dann spéter in die Beschleunigung gegeben werden soll.

1| Kurskorrektur_wegvonmine ,”]=vektorprojektion(tangrichtung_mine,ichzurmine(
vermeidemine (mini) ,:));
2| bes=Kurskorrektur_wegvonmine;

In diesem Abschnitt wurde das Grundgeriist des Minenausweichprogramms erklirt, in den folgen-
den Abschnitten werden weitere Bedingung beschrieben, welche das oben beschriebene erweitern.

Zur Sicherheit wurde beim Auftreten von komplexen Werten in tangrichtung_mine eine weitere
Bedingung eingefiihrt, die priift, ob sich imaginire Werte in der Variable befinden.

1| if abs(imag(tangrichtung_mine))>le-12
2 tangrichtung _mine=[-ichzurmine (naechstemine ,2),ichzurmine (naechstemine ,1)];
3| end
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In diesem Fall wird ein Vektor erzeugt, der senkrecht auf dem Verbindungsvektor zur Mine steht,
um den Spaceball aus dieser Situation zu ,befreien” um das Auftreten weiterer komplexer Werte in
tangrichtung_mine zu vermeiden.

Es soll aber noch ein weiteres Kriterium untersucht werden, wenn es um die Entscheidung geht,
welcher Tangentenpunkt gewéhlt werden soll. In dieser Bedingung soll noch einmal der Zielpunkt,
der sich zwischen der zu vermeidenden Mine und dem spaceball befindet, betrachtet werden. Oben
wurde der Tangentenpunkt gewé&hlt, welcher einen gunstigeren Winkel zwischen Geschwindig-
keitsvektor und Tangente hat. Die Idee bei der Betrachtung des Zielpunktes war nun, dass wenn
sich der Winkel zwischen den beiden Tangenten und dem Geschwindigkeitsvektor nicht grof3 un-
terscheidet, dass dann der Tangentenpunkt gewihlt werden soll, der giinstiger zum anzufahrenden
Zielpunkt liegt. Dazu muss aber zusétzlich noch gepriift werden, ob beim Abdrehen von der Mine
nicht doch eine Mine geschnitten wird. Dies soll gepriift werden durch die Erzeugung zweier Krei-
se. Mithilfe dieser Kreise kann herausgefunden werden, ob die Mine geschnitten wird oder nicht.
Da mit der Kurskorrektur ellipsenférmig von der Mine abgedreht wird, kann mit diesem Kreis,
der stehts grofler ist als die vom Spaceball gefahrene Ellipse, sicher gepriift werden, ob die Mine
geschnitten wird oder nicht. Im folgenden Bild ist die geschilderte Situation dargestellt :

Abbildung 2.19: Erzeugte Kreise zur Kollisionsprifung

Auf der Abbildung ist deutlich zu erkennen dass der vom spaceball aus gesehen linke Kreis die
Mine schneidet. Somit soll der Zielpunkt nicht weiter betrachtet werden.

1| radius_fahrbar=norm_ichges~2/spiel.bes;
2| senkrecht=[ich.ges(2),-ich.ges(1)];

Um nun diesen Kreis zu berechnen, muss zunéchst einmal der fahrbare Radius ermittelt werden.
Dieser ergibt sich aus der umgestellten Formel fiir die Beschleunigung einer Kreisbewegung. An-
schlieend wird ein Vektor ,senkrecht“ gebildet, der senkrecht auf dem Geschwindigkeitsvektor des
Spaceballs steht. Da der Geschwindigkeitsvektor stehts tangential zum Kreis liegt, ist der Vektor,
der senkrecht auf der Geschwindigkeit steht, derjenige, der zum Kreismittelpunkt zeigt.

1|Ml=ich.pos+normiert (senkrecht)*radius_fahrbar;
2| M2=ich.pos-normiert (senkrecht)*radius_fahrbar;

Nun werden die beiden Kreismittelpunkte errechnet. Dafiir wird die Position des Spaceballs, die
Lange des Vektors ,senkrecht” und der fahrbare Radius benétigt. Durch die verschiedenen Vorzei-
chen des senkrechten Vektors zum Kreismittelpunkt erhilt man einen linken und einen rechten
Kreis.

1| schnitt_2kreise (M1, radius_fahrbar,spiel.mine(vermeidemine(mini)).pos,spiel.
mine_radius); schnitt_2kreise (M2, radius_fahrbar ,spiel.mine(
vermeidemine (mini)) .pos,spiel.mine_radius);
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Danach kann mit der Funktion schnitt_2kreise (siehe 2.7.26) gepriift werden, ob einer der beiden
Kreise die Mine schneidet oder nicht. Die Funktion liefert dabei ein TRUE oder ein FALSE. Der
Funktion werden die beiden Mittelpunkte der Kreise, die Radien des kiinstlich erzeugten Kreise,
die Position des Minenmittelpunktes der nidchsten Mine sowie den Radius der Mine iibergeben.

1]if al_B1-al_B2 < 0.5 &&... “schnitt_2kreise (M1, radius_fahrbar
,spiel.mine(vermeidemine (mini)).pos,spiel.mine_radius) && ...

“schnitt_2kreise (M2 ,radius_fahrbar ,spiel.mine(vermeidemine
(mini)) .pos,spiel.mine_radius)

Diese Bedingung beinhaltet nun, dass die Differenz der beiden Kosinuswerte aus den Tangenten-
punktermittlungen sich nicht grof3 unterscheiden. Wenn die Differenz kleiner als 0.5 ist, und sowohl
der linke als auch der rechte Kreis die Mine nicht schneidet, dann kann der Zielpunkt betrachtet
werden.

1lal_ziel_Bl=winkel (zielpunkt-ich.pos,Bl-ich.pos);
2l al_ziel_B2=winkel (zielpunkt-ich.pos,B2-ich.pos);

Dazu wird der Winkel zwischen dem Verbindungsvektor vom Zielpunkt zur Position des Spaceballs
und dem Verbindungsvektor zum Tangentenpunkt betrachtet. Dies geschieht natiirlich auf beiden
Seiten. Auch hier handelt es sich wieder um den Kosinuswert des Winkels, da die Unterfunktion
winkel (siehe 2.7.23) benutzt wurde.

if al_ziel_Bl>al_ziel_B2

1

2 tangpunkt=B1;
3|l else

4 tangpunkt=B2;
5

end

Hier wird dann wieder die Entscheidung vorgenommen, welcher der beiden Tangentenpunkte ge-
wahlt werden soll.

if al_Bl>al_B2
tangpunkt=B1;

else
tangpunkt=B2;

oo W N e

end

Wenn die oben definierte Bedingung allerdings nicht erfiillt ist, also sich die Winkel zwischen den
beiden Tangenten durch den Tangentenpunkt und dem Geschwindigkeitsvektor gréfer unterschei-
den als die oben definierte Differenz von 0.5, dann soll die Betrachtung des Zielpunktes nicht durch-
gefiihrt werden. Somit wird hier die Auswahl des Tangentenpunktes so getroffen, wie bereits oben
erldutert.

2.5.5 Zielpunkte erreichen trotz Mine

Um durch den Kurskorrekturvektor ¢ nicht zu frith von der Mine wegzudrehen um ausweichen
und dabei womoglich einen anzusteuernden Zielpunkt zu verfehlen, musste noch eine weitere Be-
dingungen eingefiihrt werden. Die Uberlegung dabei war, dass der Spaceball, wenn er auf eine
Mine zufdhrt und auf dem Weg dorthin der Zielpunkt néher dran an der Mine liegt, lediglich zu
Bremsen, jedoch nicht von der Mine abzudrehen. So kam es hiufig vor, dass der Spaceball an einer
Tankstelle vorbeifuhr, da er schon mit der Minenvermeidung beschéftigt war.

1| if norm(zielpunkt-ich.pos)>=diszurmine(vermeidemine (mini))

Diese Bedingung wurde um das gesamte Tangente an Mine-Programm gefasst. Wenn also die Ent-
fernung zum Zielpunkt vom Spaceball grofler ist als die Entfernung zur Mine, dann soll das Aus-
weichen mit dem Modus Tangente an Mine durchgefiithrt werden.

1| else
2 bes=-ich.ges;
3| end
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Wenn dies nicht der Fall ist, also der Zielpunkt ndher am Spaceball dran ist als die Mine dann soll
nur gebremst werden. So kann der Zielpunkt erreicht werden und die Mine wird nicht getroffen.

In zielpunkt befndet sich dabei immer der Punkt, der gerade angefahren wird, wie etwa eine Tanke
oder im Angriff ein Punkt, der angefahren wird, um den Gegner anzugreifen.

2.5.6 Verhalten nah an der Mine

Dieser Abschnitt wurde eingefiihrt, um als letzte SicherheitsmaBBnahme, wenn sich der Spaceball
schon sehr nah an der Mine befindet, zu verbieten eine Beschleunigung auf die Mine zu richten. In
der Abbildung ist eine solche Situation dargestellt:

spiel.mine(...)pos

Abbildung 2.20: Verhalten nah an der Mine

Dort ist der aktuelle Beschleunigungsvektor bes dargestellt. Der Vektor senkrecht wird gebildet
und steht senkrecht auf dem Verbindungsvektor zur Mine. In orange dargestellt ist der Vektor 6_a,
welcher durch die Vektorprojektion gebildet wurde.

1| if diszurmine(naechstemine) <0.003+radien && winkel(ich.bes,ichzurmine (naechstemine,:)
) >0
senkrecht=[-ichzurmine (naechstemine ,2),ichzurmine (naechstemine ,1)],
[“,b_al=vektorprojektion(senkrecht ,ich.bes);
bes=b_a;

oo W N

end

Hier wird gepriift, ob die Distanz zur Mine kleiner ist als die Summe der Radien der Mine und des
Spaceballs. Auch hier wurde den Radien eine kleine Sicherheit spendiert. Ist das der Fall, befindet
sich der Spaceball sehr nah an der Mine. Die zweite Bedingung priift, ob der Spaceball sich noch
auf die Mine zu bewegt. Dafiir wird der Winkel zwischen dem Verbindungsvektor zur Mine und
der Beschleunigung berechnet. Dazu wurde die Unterfunktion winkel verwendet. Wenn der Winkel
(Kosinuswert) grofler Null ist, bewegt sich der Spaceball auf die Mine zu. Wenn diese Bedingung
erfiillt ist, wird ein Vektor gebildet der senkrecht auf dem Verbindungsvektor von spaceball und
Mine steht. Durch eine Vektorprojektion wird dann die Beschleunigung eben auf diesen senkrech-
ten Vektor projiziert. Dieser wird dann anschlieflend in die Beschleunigung gegeben. So wird dem
Spaceball verboten, eine Beschleunigung auf die Mine zu richten. Leider wurde zum Zeitpunkt des
Turniers nicht entdeckt, dass in der Winkelberechnung eigentlich die aktuelle Beschleunigung ge-
nommen werden sollte, und nicht die aus dem letzten Schritt. Somit wird immer einen Schritt lang
auf die Mine zu beschleunigt und dann wird erst mit dem senkrechten Vektor wegbeschleunigt. Im
Argument der Winkelberechnung und in der Vektorprojektion hétte also ,bes“ stehen miissen.
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2.5.7 Verhalten bei gleichzeitiger Vermeidung zweier Minen

Eine grofle Schwierigkeit ergab sich aus der Situation, wenn der Spaceball gerade tangential an
einer Mine vorbeifahrt, von der er zuvor wegkorrigiert hatte. Wahrend er also an der bereits ge-
miedenen Mine vorbeifiahrt, kam es hiufig vor, dass eine andere Mine gemieden werden musste
und der, Spaceball in die Mine fuhr, an der er gerade vorbeifiahrt. Die zentrale Fragestellung war
hier also, wie kann dem spaceball mitgeteilt werden, dass er gerade an einer Mine vorbeifihrt, also
keine Beschleunigung in Richtung der Mine richten darf.

Zu diesem Zweck wurde ein persistente Variable definiert, die alle Minen enthélt, die gerade ge-
mieden werden und gemieden werden sollen. Diese persistente Variable wird also nicht in jedem
Schritt neu berechnet und enthélt auch Minen aus dem letzten Schritt.

i|minevermeidung_tangential_aktiv=[];

Zunéchst einmal wird dieser Vektor als leer definiert.

t|minevermeidung_tangential_aktiv=[minevermeidung_tangential_aktiv,transpose(
vermeidemine)]; minevermeidung_tangential_aktiv=unique (
minevermeidung_tangential_aktiv);

Anschlieflend sollen in minevermeidung_tangential_aktiv alle Minen eingespeist werden, die zu
vermeiden sind. Dort werden die Minen aus dem letzten Schritt und die aktuellen Vermeideminen
eingefiillt.

Da Minen natiirlich doppelt vorhanden sein kénnen, also sowohl in minevermeidung_tangential_aktiv
als auch in vermeideminen, wird hier mit dem unique-Befehl dafiir gesorgt, dass doppelte Minen
aus dem Vektor entfernt werden und nur noch einmal vorhanden sind.

if “isempty(minevermeidung_tangential_aktiv):

b=1;

while b <= length(minevermeidung_tangential_aktiv)
if winkel(ich.ges,ichzurmine(minevermeidung_tangential_aktiv(b),:)) < O

minevermeidung_tangential_aktiv(b)=[];

else
b=b+1;
end

© ® N o s W N e

end
10| end

Hier soll nun die Mine, die tangential gemieden wurde rausgeloscht werden, aber erst dann wenn
der Spaceball auch an der Mine vorbei ist. Solange soll keine Beschleunigung auf die Mine, an
der gerade vorbeigefahren wird, zugelassen werden. Als erstes wird gepriift, ob in minevermei-
dung_tangential_aktiv Elemente existieren. Wenn dies der Fall ist, wird b als gleich 1 definiert, was
spéater fiir die Abbruchbedingung der while-Schleife von Noéten ist. Nun wird mit dem Kosinus des
Winkels zwischen dem Geschwindigkeitsvektor und dem Verbindungsvektor vom Spaceball zum
Minenmittelpunkt gepriift, wann der Spaceball an der Mine vorbei ist. Sobald der Kosinuswert des
Winkels kleiner als Null ist, wird die Mine aus minevermeidung_tangential_aktiv herausgeworfen.
Wenn das nicht der Fall ist, der Kosinuswert des Winkels also grofer Null ist, dann wird eine Zeile
in minevermeidung_tangential_aktiv weitergegangen. Wichtig ist, dass eine Abbruchbedingung de-
finiert wird, sonst bleibt das Programm in der while-Schleife hiangen. Die Idee, die dahinter steckt,
also die Bedingung, wann davon ausgegangen wird dass der spaceball an einer Mine vorbei ist,
veranschaulichen die nichsten beiden Bilder:

Beim ersten Bild sieht man, dass der spaceball noch nicht an der Mine vorbei ist, der Winkel
zwischen dem Verbindungsvektor zur Mine und dem Geschwindigkeitsvektor ist kleiner als 90-
Grad, also ein postiver Kosinuswert.
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Abbildung 2.21: Spaceball fahrt an Mine vorbei

Bei der zweiten Abbildung hat dieser Winkel nun einen negativen Kosinuswert, da der Winkel
grofler als 90-Grad ist. Nun wird in der while-Schleife diese Mine herausgeworfen, und die andere
Mine darf durch Abdrehen gemieden werden:

naechstemine

Abbildung 2.22: Spaceball ist an Mine vorbei

Hier ist der spaceball an der Mine vorbeigefahren und die Mine wird aus minevermeidung_tangential_aktiv
herausgeldscht.

3.4.8 Herausfinden, ob Spaceball gerade an Mine vorbeifiahrt

Da nun mit minevermeidung_tangential_aktiv ein Vektor vorliegt, in dem Informationen dariiber
vorliegen, welche Minen gerade gemieden werden und gemieden werden sollen, soll als néichstes
dem Spaceball mitgeteilt werden, dass er an einer Mine vorbeifdhrt und nicht auf die Mine zu
beschleunigen darf.

Dazu soll zunichst herausgefunden werden, welche Mine, die in minevermeidung_tangential_aktiv
enthalten ist, am néachsten am Spaceball liegt.

1| dis_minevermeidung_tangential_aktiv(length(minevermeidung_tangential_aktiv))=0;
2| for index25=1:length(minevermeidung_tangential_aktiv)

3 dis_minevermeidung_tangential_aktiv(index25)=diszurmine (
minevermeidung_tangential_aktiv(index25));

4| end

s|] [7,index_min]=min(dis_minevermeidung_tangential_aktiv);

Dazu wird der Vektor dis_minevermeidung_tangential_aktiv gebildet, der die Betrige der Abstinde
der Minen enthélt. Unten wird dann mittels des min-Befehlsder ,index_min“ herausgefunden. Also
wurde die Nummer der nidchsten Mine aus minevermeidung_tangential_aktiv herausgegriffen.

Jetzt liegen alle Informationen vor, um herauszufinden, ob der Spaceball gerade tangential an einer
Mine vorbeifahrt.

1| faehrt_tangential=false;
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Als erstes wird die Variable faehrt_tangential auf false gesetzt.

1| if "“isempty(setdiff (minevermeidung_tangential_aktiv ,vermeidemine))...

&& length(setdiff (minevermeidung_tangential_aktiv,vermeidemine))==1length(
minevermeidung_tangential_aktiv(index_min))... && setdiff (
minevermeidung_tangential_aktiv,vermeidemine)==minevermeidung_tangential_aktiv(
index_min)

3 faehrt_tangential=true;

4| end

S

In der ersten Zeile wird dann gepriift, ob sich Elemente in ,minevermeidung_tangential_aktiv be-
finden. Dort sind die Minen, die gemieden werden miissen enthalten und die Minen die im letzten
Schritt gemieden wurden, solange bis der spaceball an der Mine vorbeigefahren ist. Der Befehl
setdiff sortiert aus minevermeidung_tangential_aktiv die Nummern der Minen heraus, die nicht in
vermeidemine enthalten sind. Anschlielend wird gepriift, ob in minevermeidung_tangential_aktiv
genauso viele Elemente vorhanden sind wie in minevermeidung_tangential_aktiv mit dem Index
der Mine mit dem kleinsten Abstand zum spaceball. In der dritten Zeile wird dann gepriift, ob diese
Mine, die in ,minevermeidung_tangential_aktiv®“ enthalten ist, auch diejenige ist mit dem kleins-
ten Abstand zum spaceball. Das ist dann namlich die Mine, an der gerade vorbeigefahren wird im
Gegensatz zur zweiten Mine, die weiter entfernt liegt. Diese drei Bedingungen wurden mittels des
and-Befehls miteinander verkniipft. Sind diese Bedingunen erfiillt, wird davon ausgegangen, dass
der Spaceball gerade tangential an einer Mine vorbeifdhrt.

Da nun herausgefunden wurde, ob der Spaceball gerade tangential an einer Mine vorbeifiahrt, soll
nun noch das Verbot auf die Mine zuzubeschleunigen gegeben werden.

1| if length(vermeidemine)>1

2 cross_l=cross([ich.ges 0],[ichzurmine(vermeidemine (1) ,:) 0]);
3 cross_2=cross([ich.ges 0],[ichzurmine(vermeidemine(2),:) 0]);
4| end

Die Bedingung priift zunéchst, ob es mehr als eine Mine zu vermeiden gibt. Wenn diese Bedin-
gung erfiillt ist, soll das Kreuzprodukt des Geschwindigkeitsvektors und des Verbindungsvektors
zur Mine berechnet werden. Dazu muss dem zweidimensionalen Vektoren noch eine dritte Dimen-
sion spendiert werden. Dadurch erhilt man einen jeweils einen Vektor, der senkrecht auf der von
Geschwindigkeitsvektor und Verbindungsvektor aufgespannten Ebene liegt.

1| if length(vermeidemine)>1 && or(faehrt_tangential ,sign(cross_1(3)) =sign(cross_2(3)))
2 bes=-1ich.ges;
3| end

Somit kann die Bedingung fiir eine Bremsung definiert werden. Als erstes wird wieder gepriift, ob
es mehr als eine Vermeidemine gibt. Der zweite Teil der Bedingung wird durch eine or-Bedingung
aufgeteilt. Eine dieser beiden mit dem or-Befehl verkniipften Bedingungen muss mindestens erfiillt
sein. Der erste Teil priift, ob der Spaceball gerade tangential an einer Mine vorbeifahrt. Der zweite
Teil fithrt einen Vorzeichenvergleich des jeweils 3. Elements des Kreuzproduktes durch. Wenn diese
beiden Vorzeichen verschieden sind, dann liegt sowohl auf der linken als auch auf der rechten Seite
des Spaceballs eine Mine. Somit soll nur gebremst werden, andernfalls darf der Spaceball von der
Mine abdrehen.

2.5.8 Vergleich zwischen zwei Minenvermeidungsprogrammen

Héufig trat beim Minenvermeiden das Problem auf, dass Minen von zwei verschiedenen Program-
men gemieden wurden. Neben dem Ausweichprogramm fiir die Minen gibt es noch ,Tanken um
Mine“ und ,,Angriff um Mine“. Dort werden Kreisbahnen um die Mine berechnet, um beispielsweise
sicher zur néchsten Tankstelle zu gelangen. Also wurde ein Vergleich zwischen zwei Minenver-
meidungsprogrammen eingefiihrt. Wenn nun ein Vergleich moglich ist, also eine Mine von zwei
verschiedenen Programmen gemieden werden soll, dann soll der spaceball zur Sicherheit einfach
nur bremsen.
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vergleich_moeglich=false;

if “exist(’minegeschnitten_wegzurtanke’)==1
minegeschnitten_wegzurtanke=[];
end

oo W N e

Zunichst wird die Variable vergleich_moeglich auf false gesetzt. Der Informationsvektor minege-
schnitten_wegzurtanke besteht aus Nullen und enthilt fiir jede Mine, die auf der Kreisbahn zur
Mine geschnitten, wird eine 1. Somit muss zunéchst gepriift werden, ob eine Mine auf der ange-
strebten Kreisbahn geschnitten wird oder nicht. Wenn dies nicht der Fall ist, also kein Element
innerhalb des minegeschnitten_wegzurtanke-Vektors ungleich Null ist, dann wird der Vektor auf
leer gesetzt.

1| if any(minegeschnitten_wegzurtanke) && “strcmp(tank_modus,’’)

2 minegeschnitten_wegzurtanke_nr=find(minegeschnitten_wegzurtanke);
3 vergleich_moeglich=true;

4| end

Mit dem any-Befehl wird dann gepriift, ob Elemente in minegeschnitten_wegzurtanke existieren
und es wird ein Stringcompare durchgefiihrt, der priift ob gerade getankt wird, also ob der Tank-
modus nicht leer ist.

Wenn diese Bedingung erfiillt ist, wird die Nummer der Tanke, die auf der Kreisbahn geschnit-
ten wird, herausgefunden. Und dann wird die Variable vergleich_moeglich auf true gesetzt. Die
Bedingungen, die also fiir einen Vergleich der beiden Programme erfiillt sein miissen, sind:

1. Dass gerade getankt wird

2. auf der Kreisbahn,die zum Tankenanfahren berechnet wurde, eine Mine geschnitten wird

Diese Bedingung, die jetzt ermittelt wurde, also ob 2 verschiedene Programme gerade die Mine
schneiden oder nicht, wird nun um das gesamte Tangente an Mine Ausweichprogramm gefasst.

1| if vergleich_moeglich

Wenn dieser Vergleich méglich ist, dann soll eine weitere Bedingung erfiillt sein.

1| if vermeidemine (mini) “=minevermeidung_tangential_aktiv(index_min)

2| &% diszurmine(vermeidemine (mini))>diszurmine(minevermeidung_tangential_aktiv(
index_min))

3 bes=-ich.ges;

Die Bedingung priift, ob die zu vermeidende Mine mit dem kleinsten Abstand ungleich der Mine
mit dem kleinsten Abstand in minevermeidung_tangential_aktiv ist. Desweiteren wird gepriift, ob
die Mine, die in minevermeidung_tangential_aktiv enthalten ist, ndher am Spaceball ist als die
vermeidemine. Wenn das der Fall ist, fahrt der spaceball gerade an der Mine vorbei und es soll
nur gebremst werden. Das ist genau der Fall , der oben beschrieben wurde. Die Mine, die gera-
de tangential gemieden wird, hat eine geringere Entfernung zum Spaceball als die zweite Mine,
die vermieden werden soll. Somit darf nicht auf die Mine zubeschleunigt werden, sondern es soll
lediglich gebremst werden, um die Situation zu ,entschirfen®.

Das Tangente an Mine-Programm steht deshalb zweimal im Minenprogramm. Einmal wenn der
Vergleich maglich ist, dann wird entschieden, ob die obere Bedingung erfiillt ist oder nicht. Ist sie
nicht erfiillt, soll ganz normal das Tangente an Mine-Programm greifen. Wenn der Vergleich nicht
moglich ist, wird das Minenprogramm auch ganz normal durchgefiihrt.
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2.5.9 Herausfinden, welche Mine gerade verschwunden ist

Fur die Variable minevermeidung_tangential_aktiv ist es sehr wichtig herauszufinden, welche Mine
gerade verschwunden ist. Diese Mine soll dann natiirlich auch aus diesem Vektor herausgeloscht
werden.

Zunichst einmal wird eine Bedingung definiert, dass das folgende nur notwendig ist wenn noch
Mine auf dem Spielfeld vorhanden sind.

1

if spiel.n_mine>0 |

Als néchstes wird der Modus ,,mine_verschunden® leer gesetzt.

1

mine_verschwunden=[]; |

Um nun herauszufinden, ob im letzten Schritt eine Mine verschwunden ist, muss eine persistente
Variable definiert werden, die die Minenpositionen aus dem letzten Schritt enthilt. Somit ist es
moglich einen Vergleich zwischen den Minen aus dem letzten und dem aktuellen Schritt durchzu-
fithren, um herauszufinden, ob eine Mine verschwunden ist.

t|n_mine=spiel.n_mine;

Im ersten Schritt ist die Anzahl der Minen in n_Mine gleich der Anzahl der Minen auf dem Spiel-
feld.

Nun kann die erste Bedingung definiert werden.

1| if spiel.n_mine “=n_mine

2 mine_pos_aktuell(spiel.n_mine ,2)= 0;

3 for index22=1:spiel.n_mine

4 mine_pos_aktuell (index22,:)=spiel.mine(index22).pos;
5 end

Hier wird in der ersten Zeile gepriift, ob die Anzahl der aktuell auf dem Spielfeld befindlichen
Minen mit der Anzahl der Minen aus dem letzten Schritt tibereinstimmt. Ist dies der Fall, ist
eine Mine verschwunden. Somit sollen die aktuellen Minenpositionen in einem Vektor gesammelt
werden. Nachdem diese Matrix zundchst mit Nullen gefiillt wurde, wird in der Schleife jede Matrix
mit den Positionen der Mine gefiillt. In der ersten Spalte stehen dabei die x-Koordinaten der Minen
und in der zweiten Spalte die y-Koordinaten.

Da nun die Minenpositionen vorliegen, muss eine weitere persistente Variable definiert werden,
um herauszufinden welche Mine verschwunden ist.

1| for index21=1:spiel.n_mine
2 mine_pos_vergleichsmatrix(index21,:)=spiel.mine(index21).pos;
3| end

Hier wird also die mine_pos_vergleichsmatrix mit den Minenpositionen gefiillt. Da es sich hierbei
um eine persistente Variable handelt, kann diese fiir den Vergleich mit den aktuellen Minenpostio-
nen verwendet werden. Am Anfang sind hier also die Positionen aller 12 Minen, die sich auf dem
Spielfeld befinden, enthalten. Diese Operation wurde ganz oben im Programm durchgefiihrt.

i|mine_pos_vergleichsmatrix=[];
2l mine_pos_vergleichsmatrix=mine_pos_aktuell;

Innerhalb der Bedingung, dass eine Mine verschwunden ist, wird nun zunichst die Vergleichs-
matrix auf leer gesetzt. Anschliefend werden die aktuellen Minenpositionen eingefiillt. Hierbei
werden aber nur die Positionen der Minen eingefiillt, die noch auf dem Spielfeld vorhanden sind.

1| for index19=1:size(mine_pos_vergleichsmatrix,hb1)

2 if “ismember(mine_pos_vergleichsmatrix(index19,1) ,mine_pos_aktuell) || ~ismember (
mine_pos_vergleichsmatrix(index19,2) ,mine_pos_aktuell)

3 mine_verschwunden=index19;

4 end

s| end
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In dieser Bedingung findet nun der eigentliche Vergleich der Minenpositionen aus dem letzten und
aus dem aktuellen Schritt statt. Hier wird mittels des ismember-Befehls gepriift, ob die Position
der Mine gleichzeitig in mine_pos_vergleichsmatrix und in mine_pos_aktuell enthalten ist. Dabei
wird einmal die x und einmal die y-Komponente verglichen, da das Spielfeld symmetrisch ist und
Minen in zumindest einer ihrer Komponenten gleich sind. Wenn eine dieser beide mit dem or-Befehl
verkniipften Bedingungen erfiillt ist, wird der Index dieser Mine herausgefunden.

Als néchstes soll die Mine, die nun im letzten Schritt verschwunden ist, aus mineverschwun-
den_tangential_aktiv herausgeloscht werden.

1| index20=1;

2| if "isempty(mine_verschwunden)

3 while index20<=length(minevermeidung_tangential_aktiv)

4 if minevermeidung_tangential_aktiv(index20)==mine_verschwunden

5 minevermeidung_tangential_aktiv(index20)=[];

6 else

7 if minevermeidung_tangential_aktiv(index20)> mine_verschwunden

8 minevermeidung_tangential_aktiv(index20)=
minevermeidung_tangential_aktiv(index20) -1;

9 end

10 index20=index20+1;
11 end

12 end

13| end

Zuerst wird der Index20 auf 1 gesetzt, was fiir die spéatere Abbruchbedinugung der while-Schleife
von Noten ist. Dann wird in der ersten Bedingung gepriift, ob eine Mine verschwunden ist. Die
while-Schleife 14uft also nun solange durch, solange der index20 kleiner oder gleich der Elemente in
minevermeidung_tangential_aktiv ist. Danach wird gepriift, ob die Mine, die in mine_verschwunden
ist, gleich der Mine in minevermeidung_tangential_aktiv ist. Wenn dies der Fall ist, wird sie in der
néchsten Zeile aus minevermeidung_tangential_aktiv herausgeloscht. Wenn der Index der Mine in
,minevermeidung_tangential_aktiv“ grof3er ist als der Index der im letzten Schritt verschwunde-
nen Mine, dann wird von diesem Index 1 subtrahiert, damit alle folgenden Positionsnummern um
eins verkleinert werden. Unten wird zum Index20 eins addiert, was oben fiir die Abbruchbedin-
gung notig ist. So ist dann der Index20 nicht mehr kleiner oder gleich der Anzahl der Elemente in
minevermeidung_tangential_aktiv und die while-Schleife wird abgebrochen.
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2.6 Vermeidung von Banden

2.6.1 Einleitung

Das Vemeiden stellt genauso wie das Vermeiden von Minen eine sehr wichtige Herausforderung
dar. Denn auch die Banden stellen zu jedem Zeitpunkt des Spiels eine Bedrohung dar, das Spiel zu
verlieren. Das Spielfeld kann man sich wie ein Koordinatensystem vorstellen. Jede Bande hat die
Lange 1. Somit ist recht leicht Informationen tiber die Banden zu sammeln. Die obere rechte Ecke
hat beispielsweise die Koordinaten (1/1), die linke untere Ecke die Koordinaten (0/0). Im folgenden
wird das Bandenvermeiden der rechten Bande, sowie der unten Bande erldutert. Zu den anderen
beiden lauft die Betrachtung genauso ab.

2.6.2 Informationen iiber Banden sammeln

Zunichst werden Informationen iiber die Banden gesammelt.

abstand_rechts=1-ich.pos(1l)-spiel.spaceball_radius;
abstand_oben=1-ich.pos(2)-spiel.spaceball_radius;
abstand_unten=ich.pos(2)-spiel.spaceball_radius;
abstand_links=ich.pos(1l)-spiel.spaceball_radius;

ww N e

Hier sind also die Absténde des Spaceballs zu den Banden berechnet worden. Bei der Berechnung
des Abstandes zur rechten Bande wird ledigleich die x-Komponente benétigt. Also wird von 1 (x-
Koordinate der rechten Bande) die x-Komponente der Position des Spaceballs subtrahiert. Zusétz-
lich muss natiirlich noch der Radius des Spaceballs subtrahiert werden.

Analog erfolgt die Berechnung bei den anderen Banden. Bei der unteren Bande ist fiir die Berech-
nung nur die y-Komponente entscheidend. Der Abstand ergibt sich dort aus der y-Komponente ( die
hier aber natiirlich Null ist) addiert zur y-Komponente der Spaceball-Position abziiglich des Radius
des Spaceballs.

Als néchstes soll ermittelt werden, wie weit der Zielpunkt vom spaceball entfernt ist. Denn auch
hier gilt, der Zielpunkt soll erreicht werden, auch wenn er nah an der Mine liegt.

1| x_abstand_zielpunkt=zielpunkt (1) -ich.pos(1);
2| y_abstand_zielpunkt=zielpunkt (2)-ich.pos(2);

Dabei wird einmal der x-Abstand und einmal der y-Abstand berechnet. Hier kann der Radius des
spaceballs vernachléssigt werden.

Eine Besonderheit bei der Vermeidung von Banden stellen die Ecken dar. In einer Ecke werden die
Abstéande zu den beiden Banden, die die Ecke bilden sehr klein. Dardurch miissen dort 2 Banden
gleichzeitg gemieden werden. Also soll herausgefunden werden, ob wir uns in einer Ecke befinden.

ist_in_Ecke (2,2)=false;

1

2| ecke_s_abstand=0.2;

3

4| if abstand_rechts<ecke_s_abstand && abstand_oben<ecke_s_abstand
5 ist_in_Ecke (1,2)=true;

6| enD

7| if abstand_links<ecke_s_abstand && abstand_oben<ecke_s_abstand
8 ist_in_Ecke(1,1)=true;

9| end

1| if abstand_links<ecke_s_abstand && abstand_unten<ecke_s_abstand
11 ist_in_Ecke(2,1)=true;

12| end

13] if abstand_rechts<ecke_s_abstand && abstand_unten<ecke_s_abstand
14 ist_in_Ecke (2,2)=true;

15| end

Dazu soll eine 2x2 Matrix aufgebaut werden,die Informationen dariiber liefert, in welcher Ecke
sich der Spaceball befindet. Zuerst wird diese Matrix mit Nullen oder FALSE gefiillt. AnschlieBend
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wird ein Sicherheitsabstand fiir die Banden definiert. Wenn dieser von 2 Banden gleichzeitg unter-
schritten wird, befindet sich der Spaceball in der Ecke. Wenn dies der Fall ist, wird die jeweilige
Ecke in der 2x2 Matrix durch ein TRUE ersetzt. Die Ecke unten links befindet sich in der Matrix
auch unten links, also das Element der 2. Zeile und der 2.Spalte.

Desweiteren soll herausgefunden, ob sich der Spaceball zwar nicht gerade in einer Ecke befindet,
aber sich auf dem Weg in eine Ecke befindet. Dazu soll ebenso eine 2x2-Matrix aufgebaut werden.

faehrt_in_ecke(2,2)=false;
cos_eckenabweichung=0.2;

ww N e

if ich.ges(1)<0 && ich.ges(2)>0 && abs(winkel(ich.ges,[-1 0])-0.7071)<
cos_eckenabweichung && abs((abstand_oben/abstand_links)-1)<0.2
faehrt_in_ecke(1,1)=true
end

® N o o»

if ich.ges(1)<0 && ich.ges(2)<0 && abs(winkel(ich.ges,[-1 0])-0.7071)<
cos_eckenabweichung && abs((abstand_unten/abstand_links)-1)<0.2

9 faehrt_in_ecke (2,1)=truE

10| end

12| if ich.ges(1)>0 && ich.ges(2)<0 && abs(winkel(ich.ges,[1 0])-0.7071)<
cos_eckenabweichung && abs((abstand_unten/abstand_rechts)-1)<0.2

13 faehrt_in_ecke(2,2)=true

14| end

16| if ich.ges(1)>0 && ich.ges(2)>0 && abs(winkel(ich.ges,[1 0])-0.7071)<
cos_eckenabweichung && abs((abstand_oben/abstand_rechts)-1)<0.2

17 faehrt_in_ecke (1,2)=truE

18| end

Oben wurde wieder die Matrix mit Nullen (FALSE) gefiillt. Dann wurde ein Kosinuswert definert,
der fiir die nachfolgende Betrachtung notwendig ist. Die Bedingungen, die erfiillt sein miissen,
wenn der Spaceball in die linke obere Ecke fihrt, sind zum einen, dass eine Beschleunigung auf
beide Banden ,die die Ecke bilden, vorhanden ist. Bei der linken oberen Ecke muss also der Ge-
schwindigkeitsvektor in x-Richtung positv sein und in y-Richtung negativ. Der zweite Teil der Be-
dingung priift, wie weit vom 45- Grad-Winkel, der gefahren wird, wenn man sich genau auf die
Ecke zubewegt, abgwichen wird. Der Wert 0.07071 entspricht dem Kosinuswert von 45 Grad, mul-
tipliziert mit 0.01, da die Beschleunigung des Spaceballs immer den Betrag 0.01 hat. Der dritte Teil
der Bedingung priift noch einmal, ob sich die Absténde der beiden Banden die die Ecke aufspannen,
nicht grofl unterscheiden.

2.6.3 Bandenvermeidung ausfiihren

Zu Beginn wurde ein bande_besfaktor definiert.

1|bande_besfaktor=10000;

Dieser wurde auf einen sehr hohen Wert gesetzt. Damit wird erreicht, dass bei einer Bremsung
senkrecht von der Bande wegbeschleunigt wird. Bei der Normierung des Beschleunigungsvektors
ist die Komponente, die mit dem bande_besfaktor versehen wird, so grof3, dass die andere Kompo-
nente kaum noch ins Gewicht fallt.

Hier wird nun das Bandenvermeiden der rechten Bande vorgestellt. Auf die anderen beiden Banden
kann verzichtet werden, da dies bei allen Banden anolog durchgefiihrt wird.

Bei der Vermeidung der rechten Bande wurde wie folgt vorgegangen:

bremsweg_x=ich.ges (1) ~2/(2%0.0707) ;

bes(1)=-bande_besfaktor;
if x_abstand_zielpunkt>0 && abstand_rechts> abs(x_abstand_zielpunkt) && ~any(any(
ist_in_Ecke)) && ~any(any(faehrt_in_ecke))
6 bes=-ich.ges;

1
2
3] if and(1l.1xbremsweg_x>abstand_rechts, ich.ges(1)>0)
4
5
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7 end
s| end

Zunichst einmal wurde der Bremsweg fiir die x-Komponente berechnet. Hier wurde fiir die Be-
schleunigung in der Bremswegformel der Kosinuswert eines 45-Grad-Winkels berechnet und mit
dem Faktor 0.01 multipliziert. Hier wird davon ausgegangen, dass der Spaceball immer im 45-
Grad Winkel von der Bande wegbeschleunigt. In der ersten Bedingung wird dann gepriift, ob die-
ser Bremsweg (mit einer kleinen Sicherheit von 1.1 versehen) griofer ist als der Abstand zur rech-
ten Bande. Desweiteren muss in dieser Bedingung noch erfiillt sein, dass die x-Komponente des
Geschwindigkeitsvektor grofler als 0 ist, der Spaceball sich also in positive x-Richtung bewegt.
Wenn dies der Fall ist, wird die erste Komponente der Beschleunigung mit dem oben definier-
ten bande_besfaktor versehen. Es wird also in negative x-Richtung beschleunigt. Dieser definierte
Beschleunigungsfaktor ist so grof3, dass bei der Betragsbildung des Beschleunigungsvektors die y-
Komponente kaum ins Gewicht fillt. Somit wird senkrecht von der Bande wegbeschleunigt. Die
zweite Bedingung soll ein anderes Vermeiden der Bande einleiten. Bei dieser Bedingung soll er-
reicht werden, dass der spaceball einen Zielpunkt, der nah an der Bande liegt, erreichen kann. In
der Bedingung wird zuerst gepriift, ob der Abstand zum Zielpunkt grofler Null ist. Als zweites wird
gepriift, ob der Abstand zur rechten Bande grofler ist als der Abstand des Zielpunktes. Die bei-
den letzten mit dem and-Befehl angehéingten Bedingungen priifen, ob der Spaceball sich in einer
Ecke befindet, oder gerade in eine Ecke fihrt. Wenn diese Bedingungen erfiillt sind, dann soll der
Spaceball lediglich bremsen. Bremsen bedeutet hier, den Geschwindigkeitsvektor des Spaceballs
umzudrehen. Also wird entgegengesetzt der eigenen Geschwindigkeit beschleunigt.

Dariiber hinaus wurde noch eine Bedingung geschrieben, welche greifen soll, wenn der spaceball
sich sehr nah an einer Bande befindet.

if abstand_rechts<bande_grenzabstand
if bes(1)>0
bes (1)=0;
end
if ich.ges(1)>0
bes(1)=-bande_besfaktor;
end

® N o A W N e

end

Der bande_grenzabstand ist im folgenden Abschnitt erlautert. Wenn dieser Abstand kleiner ist, als
der Abstand rechts, dann befindet sich der spaceball sehr nah an der Bande. Dann soll gepriift wer-
den, ob der spaceball noch eine Beschleunigung auf diese Bande hat. Wenn dies der Fall ist wird
die x-Komponente der Beschleunigung auf Null gesetzt. Damit soll dem spaceball ein Beschleuni-
gen in Richtung der Bande verboten werden. Wenn die Geschwindigkeit in Richtung der Bande
in der x-Komponente grofler Null ist, dann soll die Beschleunigung umgekehrt werden mit dem
Bandebesfaktor.

Analog werden die Berechnung und Bedingung bei den tibrigen Banden durchgefiihrt.

2.6.4 Enger Spalt zwischen Mine und Bande

Ein weiterer Teil der Bandenvermeidung stellt die besondere Situation dar, wenn der Spaceball
gezwungen ist, durch einen kleinen Spalt zwischen Mine und Bande hindurchzufahren. Ziel ist
es, den zwischen dem fest definierten Mindestabstand zur Bande und einem dynamischen Wert
dieses Abstandes zu wechseln. Wenn ein enger Spalt zwischen Mine und Banden vorliegt, soll der
Mittelpunkt zwischen Mine und Bande gefunden werden. Dieser Punkt wird dann angefahren.
Somit ist gewihrleistet, dass der Spaceball genau durch die Mitte des engen Spaltes fahrt.

1| if spiel.n_mine>0

Zunichst wird wieder die Bedingung, dass noch Minen auf dem Spielfeld vorhanden sein miissen,
um die gesamte Operation gefasst. Danach soll herausgefunden werden, welche Minen uberhaupt
relevant sind, also welche Minen sehr nah an einer Bande liegen.
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1| kritischeMinen=[];
2| for index169=1:spiel.n_mine

3 if spiel.mine(index169).pos(1)>0.91 || spiel.mine(index169).pos(1)<0.09 || spiel.
mine (index169) .pos(2)>0.91 || spiel.mine(index169) .pos(2)<0.09

4 kritischeMinen=[kritischeMinen ,index169];

s end

s| end

Die Variable kritische Minen wird zunéchst als leer definiert. AnschlieBend wird die Schleife er-
offnet, die von 1 bis zur Anzahl der auf dem Spielfeld befindlichen Minen lauft. Dann wird die
Bedingung eroffnet, unter welcher dann die kritischen Minen in kritischeMinen eingefiillt werden
soll. Es wird mit einen Abstand von 0.9 gepriift, welche Mine sich nahe an einer Bande befindet.
Dazu genogt es, einmal die x-Komponente fiir links und rechts, sowie einmal die y-Komponente
fiir oben und unten zu priifen. Diese vier Bedingung wurden mit dem OR-Befehl verkniipft. Diese
Minen werden dann in kritischeMinen einfiigt.

Desweiteren muss noch gepriift werden, ob die Minen vor dem Spaceball liegen, also der Geschwin-
digkeitsvektor in Richtung dieser Mine zeigt.

index170=1;
while index170<=length(kritischeMinen)
if winkel(ich.ges,ichzurmine(kritischeMinen(index170),:))<0
kritischeMinen(index170)=[];
else
index170=index170+1;
end

® N o s W N e

end

Es wird nun also wieder gepriift, ob die gesammelten Minen im vorderen Halbkreis liegen. Dazu
wird die Unterfunktion winkel (siehe 2.7.23) verwendet, um den Kosinuswert des Winkels zwischen
dem Geschwindigkeitsvektor und dem Verbindungsvektor zur Mine zu berechnen. Die Minen, die
nicht im vorderen Halbkreis liegen werden dann aus kritischeMinen herausgeloscht. Ansonsten
wird eine Zeile weitergegangen und die Abbruchbedingung greift.

Als néchstes soll die Mine, die den kleinsten Abstand zum Spaceball hat, ermittelt werden.

1| if “isempty(kritischeMinen)
2 dismineges (length(kritischeMinen))=inf;
3 for index171=1:length(kritischeMinen)
4 dismineges (index171)=AbstandPunktGerade (spiel .mine(kritischeMinen(index171)).
pos,ich.pos,ich.ges);
end
s| end

Die erste Bedingung priift ob iiberhaupt kritische Mine existieren. Wenn dies der Fall ist wir die
Distanz der Mine zur Position des Spaceballs auf unendich grof3 gesetzt. Danach wird in der Schlei-
fe mit der Funktion Abstand-Punkt-Gerade (siehe 2.7.13) der Abstand der Spaceball Position zur
kritischen Mine berechnet und in dismineges eingefiillt.

1| [7,minil=min(dismineges);
2| kritischeMine=kritischeMinen(mini) ;

Danach wird aus dismineges die Mine mit dem kleinsten Abstand zum Spaceball herausgesucht
und in kritischeMine eingefiillt.

Nun wird untersucht, an welcher Bande sich nun die kritische Mine befindet.

if spiel.mine(kritischeMine).pos(2)<0.09
where=’unten’;

elseif spiel.mine(kritischeMine).pos(1)<0.09
where=’1links’;

elseif spiel.mine(kritischeMine) .pos(2)>0.91
where=’oben’;

elseif spiel.mine(kritischeMine) .pos(1)>0.91
where=’rechts’;

© ® N ® o s W N e

end
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Dazu werden wieder jeweils die Abstdnde der x-Koordiante der Mine von der linken und rechten
Bande sowie der y-Koordinate von der oberen und unteren Bande gepriift. Nun ist ermittelt, wo die
kritische Mine liegt, also an welcher Bande sie sich befindet.

Als néchstes wird der Punkt, der genau in der Mitte zwische Mine und Bande liegt, ermittelt. Dieses
wird in einer switch-case-Struktur durchgefiihrt, die die einzelnen Modi untersucht und dann den
Punkt berechnet. Wenn keiner der 4 moglichen Fille eintritt, wird die Schleife beendet.

1| switch where

2 case ’unten’

3 Punkt=[spiel .mine(kritischeMine) .pos (1) ,(spiel.mine(kritischeMine) .pos(2)-
spiel.mine_radius)/2];

4 kritkomp=spiel .mine(kritischeMine) .pos(2);

5 case ’links’

6 Punkt=[(spiel.mine(kritischeMine) .pos(1)-spiel.mine_radius)/2,spiel.mine(
kritischeMine) .pos(2)]1;

7 kritkomp=spiel .mine(kritischeMine) .pos (1) ;

8 case ’oben’

s Punkt=[spiel .mine(kritischeMine).pos(1l) ,(1-spiel.mine(kritischeMine).pos(2))
/2+spiel.mine(kritischeMine) .pos(2)];

10 kritkomp=1-spiel.mine(kritischeMine) .pos(2);

11 case ’rechts’

12 Punkt=[(1-spiel .mine(kritischeMine).pos(1l))/2+spiel.mine(kritischeMine).pos
(1) ,spiel.mine(kritischeMine) .pos(2)1];

13 kritkomp=1-spiel.mine(kritischeMine) .pos(1);

14 otherwise

15| end

In jedem Fall wird der Punkt und die kritische Komponente der Minenposition berechnet.

1| if AbstandPunktGerade (Punkt,ich.pos,ich.ges)<kritkomp && winkel(ich.ges,Punkt-ich.pos
)>0.8
bande_grenzabstand=(kritkomp-spiel.mine_radius)/2-spiel.spaceball_radius;
else
bande_grenzabstand=0.01;
end

o W N

Zuletzt wird dann der Abstand des Geschwindigkeitsvektors zum Punkt, der angefahren werden
soll, berechnet. Wenn die kritsche Komponente grof3er ist als dieser Abstand, und der Kosinuswert
des Winkels zwischen dem Geschwindigkeitsvektor des Spaceballs und dem Verbindungsvektor
zum anzufahrenden Punkt gréfler als 0.8 ist, dann wird dieser Punkt angefahren. Damit wurde der
definierte bande_grenzabstand variiert. Wenn die Bedingungen jedoch nicht erfiillt, sind bleibt es
beim gesetzten Bandengrenzabstand von 0.01.
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2.7 Funktionen

2.7.1 bruteforce

1|function tankguete_temp = bruteforce(tanken)

Eingabegroflen: Nummern tanken der Tankstellen, die zum Tanken in Frage
kommen

Ausgabegroflen: Spaltenvektor tankguete_temp mit Giitewerten fiir alle
vorhandenen Tankstellen

Die Funktion bru-

teforce dient dazu, Touren durch die moglichen anfahrbaren Tankstellen zu berechnen, um dann
eine Giitebewertung fiir die Touren zu ermitteln, die auf deren Lénge, den zu fahrenden Korrek-
turwinkeln und auf eventuell sich im Weg befindlichen Minen beruht.

Zunichst wird festgelegt, aus wie vielen Elementen eine Tour besteht. Grundsétzlich soll die Tour
so viele Elemente haben, wie Tankstellen noch getankt werden miissen, um auf eine Anzahl getank-
ter Tankstellen von 5 zu kommen, was mehr als die Hélfte der insgesamt zur Verfiigung stehenden
Tankstellen ist. Maximal sollen es aber natiirlich so viele Tankstellen sein, wie insgesamt noch im
Spiel sind (bei einem Riickstand) und gleichzeitig maximal vier Tankstellen, da sonst die Rechen-
zeit sich erheblich verldngert (in unseren Tests von ca. 1-2 Sekunden mit maximal vier Tankstellen
auf iiber 40 Sekunden mit maximal fiinf Tankstellen!). Im Nachhinein hat sich herausgestellt, dass
diese Limitierung uns moglicherweise einen Sieg im Turnier gekostet hat, da zu Beginn als auch
nach Tanken der ersten Tankstelle eine Berechnung mit vier Tankstellen pro Tour angestellt wird.
Das kann zu einer Veridnderung an der Tankstelle, die nach der ersten angefahrenen Tankstelle zu
tanken ist, fithren. Im vorliegenden Fall wurde schon kurz vor dem Einsammeln der ersten Tank-
stelle zu der zu diesem Zeitpunkt darauf folgenden Tankstelle gedreht. Nach dem Einsammeln der
ersten Tankstelle war diese aber aufgrund der Neuberechnung nicht mehr die als néchstes anzu-
fahrende Tankstelle, sodass zu einer anderen Tankstelle korrigiert werden musste, was sehr viel
Zeit kostete. Mit einer anfinglichen Berechnung von 5 Tankstellen in einer Tour hitte man von
Vornherein die sich aus der Neuberechnung ergebende Tour fahren kénnen und den Korrektur-
vorgang an der ersten Tankstelle auf die wirklich als zweites zu tankende Tankstelle abstimmen
konnen.

AuBlerdem wird die Anzahl der zu berechnenden Touren mit der Formel (nﬁi'k)' berechnet, wobei n

die gesamte Anzahl der Tankstellen und & die Anzahl der Tankstellen pro Tour ist.

1| anzahl_in_tour=min(min(spiel.n_tanke ,5-ich.getankt) ,4);
2
3| kombinationen=factorial (spiel.n_tanke)/factorial(spiel.n_tanke-anzahl_in_tour);

Distanzberechnung zwischen allen Tankstellen

Um die Liange der Touren bewerten zu konnen, miissen zunéchst alle Distanzen zwischen allen
Tankstelle sowie auch der eigenen Position berechnet werden. Dazu wird eine Matrix positionen
aufgebaut, die die x- und y-Koordinaten aller Tankstellen sowie in der letzten Zeile die der eigenen
Position beinhaltet. Die eigene Position steht an letzter Stelle, damit alle Tankstellen in der Zeile
stehen, die ihrer Positionsnummer in der Struktur spiel.tanke entspricht.

positionen(l+spiel.n_tanke ,2)=0;

positionen(end,:)=ich.pos;

for h=1:1length(positionen)-1
positionen(h,:)=spiel.tanke(h).pos;

1
2
3
4
5
6
7
8

end

Es gibt allerdings Tankstellen, die nicht in der Tour auftauchen diirfen. Diese ergeben sich aus
dem Vektor der Nummern aller vorhandenen Tankstellen abziiglich der Tankstellen, die in der
Tour enthalten sein diirfen.
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1| verboten=setdiff (1:spiel.n_tanke , tanken);

Die x- und y-Koordinaten dieser Tankstellen werden in der Positionsmatrix werden auf unendlich
gesetzt, damit die Touren, die diese Tankstellen enthalten, unendlich lang sind und nicht zum
Anfahren in Frage kommen.

for g=1:length(verboten);

positionen(verboten(q) ,:)=[inf inf];

oo W N e

end

Ebenso wird hier noch festgelegt, welche Tankstelle als erstes angefahren werden muss, da sie
sehr nah ist und auf dem Weg liegt. Diese Tankstelle wird unter der Variablen muss_anfahren
abgespeichert.

Aufbau der Distanzmatrix. Schliefllich wird die Distanzmatrix dismatrix aufgebaut. Sie ent-
hilt die Quadrate der Distanzen aller Elemente in der Positionsmatrix posmatrix. Die Distanzen
werden nicht iiber die Funktion norm berechnet, die den Betrag eines Vektors liefern wiirde, son-
dern mittels der Quadratnorm?®, die das Quadrat des Betrages des Verbindungsvektors liefert, was
Rechenzeit spart. Diese Berechnung erfolgt mittels der Funktion gdis_positionen®. Wenn auf der
direkten Verbindung der beiden Positionen eine Mine geschnitten wird, wird der Abstand mit dem
Verldangerungsfaktor 3 multipliziert, um dieser Verbindung spéter eine niedrigere Giite zuzuwei-
sen.

1| if any (minegeschnitten_AB(positionen(j,:),positionen(k,:)))
2

3 dismatrix(j,k)=qdis_positionen(positionen,j,k)...

4 x*sum(minegeschnitten_AB(positionen(j,:),positionen(k,:)))...
5 *verlaengerungsfaktor;

6

7| else

8

] dismatrix(j,k)=qdis_positionen(positionen,j,k);

10

11| end

Fir den Fall, dass eine Tankstelle unbedingt zuerst angefahren werden muss, sie also in muss_anfahren
gespeichert ist, muss die Linge der Verbindung zwischen ihrer Position und der eigenen Position
sehr klein gesetzt werden:

1| if or(j==muss_anfahren,k==muss_anfahren)...

2 && or(j==1+spiel.n_tanke ,k==1+spiel.n_tanke)
3

4 dismatrix(j,k)=1e-10;

5

6| end

Aufstellung der Touren

Mit Hilfe der Funktion permn” werden alle moglichen Kombinationen mit der Linge anzahl_in_tour
unter den vorhandenen Tankstellen 1:spiel.n_tanke zusammengestellt.

1| touren=permn (1:spiel.n_tanke,anzahl_in_tour);

Jeder Zeile der Touren-Matrix muss jetzt noch die Positionsnummer der eigenen Spaceballposition
vorangestellt werden, da jede Tour natiirlich an der eigenen Position beginnt.

5siehe Seite 82
6siehe Seite 82
siehe Seite 77
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1| touren=[repmat (spiel.n_tanke+1,size(touren,1),1) , tourenl];

Die touren-Matrix enthélt immer noch Touren, in denen ein Element (also eine Tankstelle) doppelt
vorkommt, da die permn-Funktion Wiederholungen einzelner Elemente zulésst. Dies ist natiirlich
beim Tanken nicht méglich und muss eliminiert werden. Dazu 14duft eine while-Schleife so lange von
der ersten Zeile an durch die Touren-Matrix, bis die Anzahl ,giltiger” Touren mit der berechneten
Anzahl kombinationen der Touren tibereinstimmt. Alle weiter hinten stehenden Touren miissen
dann doppelte Elemente enthalten und werden ebenfalls gel6scht.

1| r=1;

2

sl while r<=kombinationen

4

5 if length(touren(r,:)) "=length(unique(touren(r,:)))
6

7 touren (r,:)=[];

8

9 else

1 r=r+1;

13 end

15| end

17| if size(touren,l1)>kombinationen

19 touren(kombinationen+il:end,:)=[];

21| end

Lingenberechnung der Touren

Bei der Liangenberechnung der Touren wird eine Matrix length_touren gefiillt, deren erste Spalte
fiir jede Tour die Summe aller zu fahrenden Langen® enthilt und deren zweite Spalte eine verrech-
nete Liange enthalt, die zuséitzlich den Winkeleinfluss der zu fahrenden Korrekturwinkel zwischen
zweil Tankstellen berticksichtigt.

AuBlerdem wird eine Matrix winkelfaktoren gefillt, die fiir alle Touren (Index n) und alle Tank-
stellen (Index o) den an dieser Stelle zu fahrenden Korrekturwinkel, jeweils von 2.1 abgezogen,
enthilt. Kleine Korrekturwinkel fithren also zu groflen Cosinuswerten, was in einer Verringerung
des jeweiligen Winkelfaktors resultiert.

1| winkelfaktoren(n,o0)=(2.1-winkel (...
2 positionen(touren(n,o),:)-positionen(touren(n,o-1),:),...
3 positionen(touren(n,o+1) ,:)-positionen(touren(n,o0),:)));

Der gesamte Winkelfaktor fiir eine Tour berechnet sich aus dem Produkt der einzelnen Winkelfak-
toren:

for o=1:anzahl_in_tour

1
2
3
4
5

winkelfaktor= winkelfaktor*winkelfaktoren(n,o);

Fir alle Zeilen (Index n), also alle Touren, wird die reine Lange, also die Summe der Einzelldngen
aus der Distanzmatrix dismatrix, berechnet.

1| for o=1:anzahl_in_tour
2

3

8also die quadrierten Absténde zwischen den Elementen, versehen mit den Faktoren fiir geschnittene Minen

74



4
5| laenge_real=laenge_real+dismatrix(touren(n,o) ,touren(n,o+1)); |

Die resultierende Linge laenge_result einer jeden Tour ergibt sich aus dem Produkt der reinen
Lange laenge_real und dem Winkelfaktor:

1|laenge_result=laenge_real*winkelfaktor; I

Die reine und die resultierende Lénge werden fiir jede Tour schlussendlich in der Matrix length_touren
gespeichert:

1| length_touren(n,l1)=laenge_result;
2| length_touren(n,2)=laenge_real;

Wenn die erste Tankstelle der Tour, also deren zweites Element, den Index der unbedingt anzufah-
renden Tankstelle muss_anfahren triagt, dann wird ihre resultierende Linge um den Faktor 10000
verkleinert, um eine héhere Prioritét zu erlangen.

1| if touren(n,2)==muss_anfahren

2

3 length_touren(n,1)=length_touren(n,1)/10000;
4

5

end

Bestimmung der besten Tour

Der Matrix length_touren wird eine dritte Spalte mit den Positionsnummern hinzugefiigt, um spa-
ter in der Touren-Matrix die zugehorigen Tankstellenummern wiederzufinden. Danach wird die
Matrix nach aufsteigender Grofle der resultierenden Lénge, die in ihrer ersten Spalte steht, sor-
tiert:

1| length_touren=sortrows (length_touren,1);

Die Nummer der kiirzesten Tour steht also jetzt in der ersten Zeile und der dritten Spalte der
Matrix length_touren und wird unter shortest_tour_nr gespeichert.

Hilfsweise Berechnung der klassischen Tankgiite. Um zu erkennen, wenn eine Tankstelle
der eigenen Position sehr nah liegt und durch sehr kleine Kurskorrekturen erreicht werden kann,
wird hilfsweise die beste Tankstelle nach der klassischen Tankgiite ermittelt. Wie das geschieht,
wird auf Seite 79 erklart, deshalb soll auf die Details hier nicht mehr eingegangen werden. Die
nach der klassischen Tankgiitenberechnung beste Tankstelle wird unter ¢_best_klass gespeichert.

Tourermittlung mit bester Tankstelle aus klassischer Tankgiitenermittlung an erster
Stelle. Wenn die Tankstelle t_best_klass in einem Abstand von weniger als 0.4 liegt und zum
Erreichen der Tankstelle nur kleine Kurskorrekturen nétig sind (genauer: der Geschwindigkeits-
vektor einen Abstand vom Mittelpunkt der Tankstelle von maximal dem doppelten der Summe der
Radien von Spaceball und Tankstelle hat), dann soll diese Tankstelle auf jeden Fall zuerst getankt
werden. Dies dient dazu, Touren zu vermeiden, bei denen eine Tankstelle, die direkt vor dem ei-
genen Spaceball liegt, unter Umsténden als letztes getankt werden soll. Es kann aber sein, dass
diese dann schon vom Gegner eingesammelt wurde. Daher soll sie auf jeden Fall zuerst angefahren
werden.

Zunichst werden die Touren gesucht, die aus den in der eigentlich kiirzesten Tour enthaltenen
Tankstellen beie moglichen anfahrbaren Tankstellen zu berechnen, um dann eine Giitebewertung
fir die Touren zu ermitteln, die auf deren Liange, den zu fahrenden Korrekturwinkeln und auf
eventuell sich im Weg befistehen. Deren Nummern werden unter tournummern gespeichert.
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for index101=1:size(touren,1)

if all(ismember (touren(index101,:),touren(shortest_tour_nr,:)))...
&% index101~"=shortest_tour_nr

tournummern=[tournummern,index101];

end

© ® N o s W N e

10| end

Darunter miissen nun die Touren gefunden werden, die mit der besten Tankstelle aus der klassi-
schen Tankgiitenermittlung beginnen. Dazu wird eine neue Matrix touren_nochverfuegbar aufge-
baut, die einen Auszug aus der touren-Matrix darstellt und zusétzlich eine weitere Spalte mit dem
Rang der Tour in der sortierten Matrix length_touren enthilt. Die erste bis vorletzte Spalte enthélt
also die Nummern der Tankstellen der noch verfiigharen Tournummern und die letzte Spalte den
zu jeder Tour zugehorigen Rang.

Unter den Touren, die mit der besten Tankstelle aus der klassischen Tankgiitenermittlung begin-
nen, wird nun die kiirzeste, also diejenige mit dem kleinsten Rang, ausgesucht:

nummern_nochverfuegbar=touren_nochverfuegbar (:,1)==t_best_klass;

touren_nochverfuegbar=touren_nochverfuegbar (nummern_nochverfuegbar ,:);

nos W N e

[*,nummer_best]l=min(touren_nochverfuegbar(:,end));

nummer_best ist somit der Index der letztendlich zu fahrenden Tour innerhalb der Matrix touren_nochverfuegbar.
Die in ihr enthaltenen Tankstellen werden entsprechend ihrer Reihenfolge unter der Variable
tour_best abgespeichert:

1| tour_best=[touren(1l,1),touren_nochverfuegbar (nummer_best ,1:end-1)]; I

Tourermittlung - kiirzeste Tour

Wenn nicht noch iiber die klassische Tankgiite die beste Tankstelle an die erste Stelle gesetzt
werden soll, dann wird aus der touren-Matrix die Zeile mit dem Index der kiirzesten Tour shor-
test_tour_nr herausgegriffen und unter tour_best gespeichert:

1| tour_best=touren(shortest_tour_nr,:);

Setzen der Tankgiite

Um die Tankgiite zu setzen, wird die beste Tour von vorne nach hinten durchgegangen. Jede darin
enthaltene Tankstelle erhilt den Kehrwert ihrer Positionsnummer als Tankgiite. Es wird erst beim
zweiten Element der Tour begonnen, da das erste Element jeder Tour die eigene Position darstellt
und dieser natiirlich keine Giite zugewiesen werden kann.

tankguete_temp (spiel.n_tanke)=0;
for p=2:length(tour_best)

tankguete_temp (tour_best(p))=1/p;

N e o s w N e

end

Alle nicht in der besten Tour vorhandenen Tankstellen besitzen somit die Tankgiute Null.

Falls unter irgendwelchen Umstidnden zwei Tankstellen die gleiche Tankgiite besitzten sollten, wird
dies behoben, indem einer der beiden Tankstellen das 0.99-fache ihres urspriinglichen Tankgii-
tenwertes zugeordnet wird. Dies geschieht natiirlich unnotigerweise auch fiir Tankstellen, deren
Tankgtite Null betragt.
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2.7.2 minegeschnitten_AB

1| function minegeschnittenAB=minegeschnitten_AB(A,B)

Eingabegrofien: Zwei Ortsvektoren A,B
Ausgabegroflen: Spaltenvektor minegeschnittenAB der Lange spiel.n_mine
mit Wahrheitswerten

Mit dieser Funktion wird ermittelt, welche Mine(n) auf der direkten Verbindung der beiden Punkte
A und B geschnitten werden. Das Ergebnis ist ein Spaltenvektor, in dessen n-ter Zeile durch einen
Wahrheitswert beschrieben wird, ob die Mine mit der Nummer n auf dieser Verbindung geschnitten
wird.

Es werden in einer for-Schleife iiber alle Minen die zwei Spaltenvektoren (minegeschnittenAB,diszurverb)
gefiillt. Letzerer enthilt den Abstand der jeweiligen Mine zur direkten Verbindung der beiden zu
priifenden Punkte und wird tiber die Funktion AbstandPunktGerade ermittelt.

Die jeweilige Mine wird beim gleichzeitigen Eintreten dreier Bedingungen geschnitten:

* Der Abstand diszurverb ist kleiner als die Summe aus dem Radius eines Spaceballs und einer
Mine.

¢ Die Léange des Verbindungsve. zum Download anbietet.ktors von A und B, vergréBert um den
Radius einer Mine, ist grof3er als der Betrag des Verbindungsvektors vom Anfangspunkt zum
Mittelpunkt der Mine.

* Der Cosinus des Winkels zwischen dem Verbindungsvektor von A und B und dem Verbin-
dungsvektors vom Anfangspunkt zum Mittelpunkt ist grofler als Null.

if diszurverb(index13)<(spiel.mine_radius+spiel.spaceball_radius)...
&% dis+spiel.mine_radius>norm(spiel.mine(index13).pos-4)...
&& winkel(spiel .mine(index13).pos-4,B-4)>0

minegeschnittenAB(index13)=true;

N o oo s W N e

end

2.7.3 permn

1| function [M, I] = permn(V, N, K)

Eingabegroflen: zu permutierende Elemente im Vektor V, Anzahl der
Elemente pro Kombination N, Nummern gewiinschter
Ausgabekombinationen K (nicht benutzt, daher nicht erklirt)
Ausgabegroflen: alle Permutationen M von N Elementen aus dem Vektor V Die Funktion per-
mit Wiederholungen, Indexmatrix I passend zu den
Permutationen M, sodass gilt: M=V(I) (nicht benutzt, daher
nicht erklart)

mn liefert alle Kombinationen von N Elementen aus dem Vektor V. In der Funktion bruteforce wird
die Funktion permn dafiir verwendet, um aus dem im Vektor V enthaltenen Tankstellenummern
alle Kombinationsmoglichkeiten von N Tankstellen zu ermitteln. Die Ausgabematrix M enthailt
diese Kombinationen als Aneinanderreihung von Zeilenvektoren (jede Zeile eine Kombination). Pro
Kombination kann jedes Element mehrfach auftreten.

Die Funktion permn wurde von Jos van der Geest geschrieben?, der sie auf der Internetseite von
MathWorks'® zum Download anbietet.

9Copyright-Hinweise: siche Anhang
Ohttp:/www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/7147-permn-v—n—k-
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Ermittlung der Kombinationen, Lange von eins

Wenn die Kombinationen die Liange von eins haben (N=1), so ist die Ausgabematrix ein Spalten-
vektor mit allen Elementen aus V.

M= V() ;

Ermittlung der Kombinationen, Lange ungleich eins

Andernfalls wird unter Zuhilfenahme der Befehle ndgrid, cat und reshape zuerst die Indexmatrix
I mit den Positionsnummern der Elemente innerhalb V anstatt der Elemente selbst aufgebaut.

1f [Y{N:-1:13}] = ndgrid(1:nV) ;
2| I = reshape(cat(N+1,Y{:}),[],N) ;

Um an die Elemente aus V selbst heranzukommen, muss man die in I enthaltenen Indizes noch in
V aufrufen:

M = V(I) ;

2.7.4 tankguete_ermitteln

1| function tankguete_ermitteln(tanken_verfuegbar ,bf_neuberechnen_tf)

Eingabegrolen: Spaltenvektor tanken_verfuegbar mit den Positionsnummern

aller Tankstellen, die momentan zum Tanken verfiigbar sind,

Wahrheitswert bf neuberechnen_tf, der aussagt, ob bei

diesem Aufruf der Funktion der Bruteforce-Algorithmus

berechnet werden soll Zuerst wird ge-
Ausgabegrofien: Keine expliziten Ausgabegroflen. Da die Funktion

tankguete_ermitteln eine eingebettete Funktion ist, sind die

in ihr gesetzten Variablen innerhalb der aufrufenden

Funktion beschleunigung verfiigbar.

priift, ob es eine Tankstelle gibt, die sehr gut erreichbar ist, das heifit, die unter einem kleinen
Winkel zum eigenen Geschwindigkeitsvektor anfahrbar ist und einen Abstand vom eigenen Space-
ball von weniger als 0.1 hat. Ist dies der Fall, wird die Variable gutetanke auf true gesetzt. In diesem
Fall soll bei einer eigentlich nétigen Neuberechnung des Bruteforce-Algorithmus dieser nicht be-
rechnet werden. Allerdings ist dieser Fall nie aufgetreten, weshalb hier auch nicht nidher darauf
eingegangen werden soll. Die Idee war eigentlich, dass diese Tankstelle dann auf jeden Fall mitge-
nommen werden soll, was aber der Bruteforce-Algorithmus nicht immer erkennt und stattdessen
die herkommliche Tankgiite verwendet werden sollte. Dieses Problem wurde aber letztendlich an-
ders abgefangen (siehe Seite 73, Variable muss_anfahren).

Tankgiitenberechnung mit Bruteforce-Optimierungsalgorithmus

Es wurden zwei verschiedene Moglichkeiten implementiert, eine Giitebewertung fiir die Tankstel-
len vorzunehmen. Die favorisierte Variante ist die Berechnung aller méglichen Routen durch die
verfiigbaren Tankstellen, die dann bewertet werden. Diese Variante wird im Folgenden Bruteforce-
Algorithmus oder auch nur Bruteforce genannt.

Unter folgenden Bedingungen soll die Tankgiite mit dem Bruteforce-Algorithmus berechnet wer-
den:

¢ Die Schaltvariable bruteforce_on muss auf true gesetzt worden sein. Das geschieht ganz am
Anfang und ist dafiir gedacht, bei Testldufen das Programm sowohl mit als auch ohne Brute-
force verwenden zu kénnen.
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* Der eigene Spaceball muss weniger als 5 Tankstellen getankt haben, da nur in diesem Fall ein
weiteres Tanken erforderlich ist, um sicher mehr Tankstellen als der Gegner eingesammelt
zu haben.

* Es muss im Spiel mehr als eine Tankstelle noch verfiighar sein, da ansonsten keine Tour
ermittelt werden muss.

* Die Variable gutetanke (siehe oben) darf nicht auf true gesetzt worden sein.

Wenn die Eingabevariable bf_neuberechnen_tf als true in die Funktion eingeliefert wurde, dann soll
der Bruteforce-Algorithmus neu berechnet werden und die daraus resultierende Tankgite soll un-
ter der persistenten Variable tankguete_pers abgespeichert werden. Diese wird dann an die Varia-
ble tankguete iibergeben. Falls die Bruteforce nicht neu berechnet wird, so werden fiir die Tankgiite
die Werte von tankgiite_pers, die in einem vorherigen Schritt mittels Bruteforce errechnet wurden,
verwendet.

if bf_neuberechnen_tf==true
tankguete_pers=bruteforce(tanken_verfuegbar);
end

1
2
3
4
5
6
7

tankguete=tankguete_pers;

Die Bruteforce-Berechnung wird unter Abschnitt 2.7.1 auf Seite 72 ausfiihrlich erklart.

Tankgiitenberechnung ohne Bruteforce-Optimierungsalgorithmus - ,Klassische Tank-
giutenberechnung”

Wenn der Bruteforce-Algorithmus nicht zur Tankgiitenberechnung herangezogen wird, wird eine
Methode verwendet, die im Folgenden als ,klassische Tankgiitenberechnung” bezeichnet werden
soll, weil dies die erste der beiden Berechnungsvarianten war, die beim Programmieren umgesetzt
wurde.

Fall 1 - Spaceball ruht. Wenn der eigene Spaceball steht, also der Betrag des eigenen Geschwin-
digkeitsvektors einen Grenzwert von 0.005 unterschreitet, besitzt die Richtung der eigenen Ge-
schwindigkeit keinen Einfluss darauf, wie gut man eine Tankstelle anfahren kann. Lediglich die
Distanz ist entscheidend. Damit eine Tankstelle einen groflen Tankgiitewert zugewiesen bekommt,
muss die Distanz zu ihr klein sein. Folglich steht der Abstand des eigenen Spaceballs zu der Tank-
stelle bei der Berechnung der Tankgiite im Nenner:

1| tankguete (index17)=1/diszurtanke (index17);

index17 ist hier der Laufindex, der von 1 bis zur Anzahl der im Spiel verfiigbaren Tankstellen
durchlauft.

Fall 2 - Spaceball fihrt. Wenn der Spaceball nicht steht, so sind auch die Richtung und die Lan-
ge des eigenen Geschwindigkeitsvektors ein Kriterium, ob eine Tankstelle gut angefahren werden
kann. Tankstellen, zu denen nur eine kleine Kurskorrektur nétig ist, sollen daher besser bewertet
werden als Tankstellen mit groflen benétigten Kurskorrekturen.

1| tankguete (index17)=sign(alphazurtanke (index17))*...
2 (alphazurtanke (index17)*norm_ichges) ~2/diszurtanke(index17);

Zusatzlich zum Abstand zur jeweiligen Tankstelle im Nenner findet man hier im Zihler folgende
Faktoren:
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* Der Cosinuswert alphazurtanke des Winkels zwischen dem Geschwindigkeitsvektor und der
Verbindung zur Tankstelle, multipliziert mit dem Betrag der eigenen Geschwindigkeit. Dieser
Faktor wird zudem quadriert. Ist die eigene Geschwindigkeit also hoch, fillt der Faktor mehr
ins Gewicht als wenn die Geschwindigkeit klein ist.

* Das Vorzeichen des Cosinuswerts alphazurtanke. Dies ist notwendig, da der Wert sonst nur
in quadrierter Form vorliegen wiirde, wobei ein etwaiges negatives Vorzeichen verschwinden
wiirde. Dieses ist aber essentiell fiir die Aussage, ob die Tankstelle im ,vorderen” oder ,hinte-
ren Halbkreis” liegt.

Besonderheiten im ersten Schritt

Im ersten Schritt steht der Spaceball. Daher wird die klassische Tankgiitenberechnung nach Fall
1 durchgefiihrt. Die zweitbeste Tankstelle ¢_best_2 ist daher diejenige Tankstelle, die am zweit-
weitesten von der eigenen Position entfernt ist. Diese muss aber nicht zwingend gut von der bes-
ten Tankstelle aus erreichbar sein. Daher wurde eine Moglichkeit implementiert, die zweitbeste
Tankstelle unter allen Tankstellen, deren Abstand kleiner als der 1.3-fache Abstand zur eigentlich
zweitbesten Tankstelle ist, auszusuchen, indem diejenige Tankstelle gefunden wird, zu der nach
dem Anfahren der besten Tankstelle die kleinste Winkelkorrektur notig ist.

Diese Berechnung wire aber nicht notwendig gewesen, da spitestens nach ein paar Schritten, wenn
die eigene Geschwindigkeit grofl genug ist, diese mit einbezogen wird und die zweitbeste Tankstelle
auch iiber den zu fahrenden Korrekturwinkel ermittelt wird.

2.7.5 tankt_vor_gegner

1|function truefalse=tankt_vor_gegner (tankenr)

Eingabegroflen: Nummer tankenr der zu priifenden Tankstelle

Ausgabegroflen: Wahrheitswert truefalse, der aussagt, ob die Tankstelle
tankenr voraussichtlich vom eigenen Spaceball vor dem
gegnerischen Spaceball getankt werden kann

Die Funktion tankt_vor_gegne:

soll fiir eine einzelne Tankstelle, deren Nummer unter tankenr in die Funktion eingeliefert wird,
einen Wahrheitswert liefern, der besagt, ob der eigene Spaceball diese Tankstelle voraussichtlich
vor dem gegnerischen Spaceball tankt. Hierzu werden zwei Zeitwerte ¢_gegnertankt und t_ichtanke
berechnet, die miteinander verglichen werden. Dabei wird grundsétzlich davon ausgegangen, dass
der gegnerische Spaceball mit seinem Geschwindigkeitsvektor schon auf die Tankstelle zu zeigt
und sie bei dessen Beibehaltung einsammeln wiirde.

Bei den Berechnungen wurden bewusst keine Beschleunigungswerte mit einbezogen, da sich die
momentane Beschleunigung der Spaceballs so oft andert, dass man nicht davon ausgehen kann,
dass eine Beschleunigung zu einer Tankstelle hin oder von ihr weg iiber den ganzen Anfahrvor-
gang beibehalten wird. Aullerdem konnte es dazu fiithren, dass bei stark wechselnder Beschleuni-
gungsrichtung die Funktion tankt_vor_gegner abwechselnd ¢rue und false liefern wiirde und der
auf dieser Grundlage basierende spétere Ausschluss von Tankstellen zu oft wechseln wiirde, was
zu unnotig haufigen Neuberechnungen der besten Route durch die Tankstellen fithren wiirde.

Berechnung der eigenen Tankzeit

Eigener Spaceball zeigt auf Tankstelle. Zeigt der eigene Geschwindigkeitsvektor schon auf
die Tankstelle, also wiirde der Spaceball sie unter Beibehaltung dieser Richtung einsammeln, so
wird die Tankzeit ¢_ichtanke iiber die Formel t = © berechnet.

80



Eigener Spaceball zeigt nicht auf Tankstelle. Wenn der eigene Spaceball noch nicht auf die
Tankstelle zu zeigt, wird grundsatzlich erst einmal davon ausgegangen, dass er die Tankstelle nicht
anfihrt, daher wird die eigene Tankzeit ¢_ichtanke auf unendlich gesetzt.

Wenn aber natiirlich gerade eine Ansteuerung mittels einer Kreisbahn erfolgt, dann ist diese Aus-
sage nicht zutreffend, da der eigene Geschwindigkeitsvektor unter Umstidnden erst kurz vor dem
Tankvorgang auf die zu tankende Tankstelle zu zeigen wird. Daher wird gepriift, ob die eigene Be-
schleunigung dazu fiihrt, dass der Geschwindigkeitsvektor auf die Tankstelle zu gedreht wird. Dies
geschieht mittels der Bildung von zwei Kreuzprodukten, eines aus der eigenen Geschwindigkeit
und dem Verbindungsvektor zur zu priifenden Tankstelle, eines aus der eigenen Geschwindigkeit
und der eigenen Beschleunigung aus dem vorherigen Schritt, jeweils um die dritte Komponente
Null ergénzt.

1| kreuz_ges_verb=cross([ich.ges ,0],[ichzurtanke (tankenr,:) ,0]);
kreuz_ges_bes=cross([ich.ges ,0],[ich.bes ,0]);

N

Wenn diese beiden Kreuzprodukte im Vorzeichen ihrer dritten Komponente iibereinstimmen, so
wird grob auf die Tankstelle zu beschleunigt. Liegt die zu priifende Tankstelle aul3erdem noch im
,vorderen Halbkreis” vom eigenen Geschwindigkeitsvektor aus gesehen, so wird die eigene Tank-
zeit wie folgt berechnet: Zunéichst wird durch Vektorprojektion der eigenen Geschwindigkeit auf
den Verbindungsvektor zur Tankstelle der Anteil der aktuellen Geschwindigkeit berechnet, der in
Richtung der Tankstelle zeigt. Mit dieser Geschwindigkeit v_ichzurtanke wird dann tiber die For-
mel t = * wieder die eigene Tankzeit berechnet.

1| if sign(kreuz_ges_verb(3))==sign(kreuz_ges_bes(3))...

2 %& alphazurtanke (tankenr) >0

3

4 [“,v_ichzurtanke]l=vektorprojektion(ichzurtanke (tankenr ,:) ,ich.ges);
5 t_ichtanke=diszurtanke (tankenr)/norm(v_ichzurtanke) ;

6

7| end

Berechnung der gegnerischen Tankzeit

Wenn auf der direkten Verbindung vom Gegner zur zu priifenden Tankstelle eine Mine geschnitten
wird, so wird davon ausgegangen, dass der Gegner diese zunichst nicht vor dem eigenen Spaceball
tankt. Daher wird die Tankzeit des Gegners t_gegnertankt auf unendlich und die eigene Tankzeit
t_ichtanke auf 1 gesetzt, sodass beim Vergleich die eigene Tankzeit kleiner ist als die des Gegners.

Andernfalls wird die Tankzeit des Gegners t_gegnertankt wieder tiber die Formel ¢ = ? berechnet.

Vergleich der Tankzeiten

Schliefllich werden die beiden Tankzeiten t_ichtanke und t_gegnertankt verglichen. Ist die eigene
Tankzeit kleiner als die des Gegners, liefert die Funktion als Ausgabewert true (somit tankt der
eigene Spaceball diese Tankstelle vor dem Gegner). Ansonsten liefert sie false und die Tankstelle
wird auBBerhalb der Funktion von den moglichen tankbaren Tankstellen ausgeschlossen werden.

if t_ichtanke<t_gegnertankt
truefalse=true;
else

truefalse=false;

© W N ® ;s W N e

end
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2.7.6 qdis_positionen

1|function abstand=qdis_positionen(posmatrix,i,j)

Eingabegroflen: Positionsmatrix posmatrix mit den x- und y-Komponenten
der Positionen aller Tankstellen und der eigenen Position,
Indizes i und j der Elemente, zwischen denen das Quadrat
ihres Abstandes ermittelt werden soll

Ausgabegroflen: Betragsquadrat abstand des Verbindungsvektors der
Positionen des i-ten und j-ten Elementes in der
Positionsmatrix posmatrix

Diese Funktion wird innerhalb der Funktion Bruteforce aufgerufen. In dieser Funktion wird eine
Matrix mit den Dimensionen (spiel.n_tanke+1,2) erstellt, in der die x- und y-Komponenten der
Positionen aller Tankstellen sowie die der Position des eigenen Spaceballs enthalten sind. Diese
Matrix wird in die Funktion eingeliefert, zusédtzlich zu den Indizes i und j, die angeben, zwischen
welchen Elementen die Distanz ermittelt werden soll.

Die Distanzermittlung erfolgt allerdings nicht mittels der Funktion norm, sondern mit der Funkti-
on gnorm, die das Quadrat des Abstandes liefert, was fiir den Vergleich der Abstédnde vollig ausrei-
chend ist, da der genaue Zahlenwert des Abstandes unerheblich ist und nur die Relation entschei-
det.

Das Ergebnis der Distanzermittlung wird in der Ausgabevariable abstand gespeichert.

1| abstand=qnorm(posmatrix(i,:),posmatrix(j,:));

2.7.7 qnorm

1|function erg = qgnorm(vl,v2)

Eingabegrofien: Zwei Ortsvektoren v1,v2
Ausgabegroflen: Quadrat des Abstandes zwischen den beiden Punkten v1 und
v2

Diese Funktion dient dazu, ein MalB fiir den Vergleich von Distanzen zu ermitteln, zu dessen
Ermittlung weniger Rechenzeit benétigt als das Berechnen des Abstandes mit Hilfe der norm-
Funktion, da diese eine Radikation enthilt. Die Funktion gnorm berechnet daher nicht den Ab-
stand zwischen zwei Punkten selbst, sondern das Quadrat des Abstandes aus der Summe der Qua-
drate der einzelnen Komponenten des Verbindungsvektors der zwei Punkte.

1| dif=v2-vi;
erg=dif (1) "2+dif (2)"2;

~
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2.7.8 Kreisbahn

1|function Kreisbahn(Zielpunkt ,minegeschnitten_input)

Eingabegroflen: aktuell eingespeicherter Zielpunkt (Tankstelle oder
Angriffspunkt), Vektor mit geschnittenen und
ungeschnittenen Minen

Ausgabegroflen: Beriihrpunkt ,kreis_p_1“ der Tangente an der Kreisbahn
(Tangentenpunkt)

Diese Funktion wird verwendet, wenn der Vektor zum Zielpunkt eine Mine schneidet. Es soll dann
um diese Mine eine Kreisbahn gefahren werden, zu der die Parameter berechnet werden miissen.

Als erstes wird gepriift, ob iiberhaupt eine Mine geschnitten wird. Danach werden alle Nummern
der Minen, die geschnitten werden, in einem Vektor abgespeichert.

1| schnittmine=find(minegeschnitten_input==true) ;

Als niachstes wird mit Hilfe einer for-Schleife der Vektor dis_schnittminen mit der Nummer der
geschnittenen Mine und der Distanz von unserer Position zu dieser bestimmten Mine eine Matrix
aufgebaut. Nach dem Sortieren wird diejenige herausgegriffen, die als erstes vermieden werden
muss.

Dann berechnen wir den Radius r des Kreises um die Mine, den wir benétigen, um die gewiinschte
Bahngeschwindigkeit mit der Formel vg = \/a * r ( a ist die Spielbeschleunigung) zu errechnen.

1fr=1.1%(spiel .mine_radius+spiel.spaceball_radius);
2| bahnges_desired=sqrt (spiel.besx*r);

Die Beriihrpunkte ergeben sich, indem in der Unterfunktion tang_an_kreis die Position der zu
vermeidenden Mine, der Radius r des Kreises um die Mine und die Position unseres Spaceballs als
Eingabegroflen iibermittelt werden. Das Ergebnis sind zwei Punkte an dem Kreis, die unter den
Variablen ,B1“ und ,B2“ eingespeichert werden.

Ist der Betrag des eigenen Geschwindigkeitsvektor kleiner als 0.002, soll der Punkt als Beriihr-
punkt ausgewahlt werden, der ndher am Zielpunkt dran ist. Ist unser Spaceball schneller, sind ein
paar mehr Priifungen notwendig.

Zunichst muss geprift werden, ob ein imaginirer Wert bei ,,B1“ oder ,B2“ vorliegt. Ist dies der Fall,
soll der Tangentenpunkt ,kreis_p_1“ wie folgt berechnet werden:

1| kreis_p_1l=spiel.mine(vermeidemine).pos+spiel.mine_radius+1.1*spiel.spaceball_radiusx*
normiert (c_aufges);

Der Vektor ,c_aufges® ist der projizierte Vektor von dem Vektor von unserer Position zu der, der zu
vermeidenden Mine auf unseren Geschwindigkeitsvektor.

Ist kein bzw. ein sehr kleiner imaginérer Anteil vorhanden, berechnen wir zur weiteren Priifung
die Kosinusse der Winkel zwischen unserem Geschwindigkeitsvektor und den jeweiligen Vektoren
von unserer Position zu den Beriithrpunkten ,B1“ und , B2

Wenn nicht ein Tangentenpunkt winkelméBig signifikant giinstiger ist, werden die Kosinusse der
Winkel zwischen dem Zielpunktvektor und dem Verbindungsvektor zu den Tangentenpunkten be-
rechnet. Es wird der Beriihrpunkt auf der Kreisbahn gewihlt, dessen Kosinus des Winkels grofler
ist.
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2.7.9 minegeschnitten auf trk_desired

1| function minegeschnitten=minegeschnitten_trk_desired(trk_desired)

Eingabegroflen: Vektor zum aktuellen Zielpunkt

Ausgabegroflen: Vektor, in dem fiir jede Mine ein true oder false vermerkt ist,
ob die Mine geschnitten wird oder nicht

Als erstes wird der Betrag des Vektors zum Zielpunkt, sprich die Distanz bis zum Zielpunkt be-
rechnet.

Wenn auf dem Spielfeld noch Minen vorhanden sind, wird in einer for-Schleife mit der Unterfunk-
tion ,AbstandPunktGerade®“ der Abstand von jeder Mine zu dem Zielpunktvektor errechnet. Ist
dieser Abstand kleiner als die Summe der Radien der Mine und des Spaceballs wird in dem Ausga-
bevektor ,minegeschnitten” fiir diese Mine ein true vermerkt.

2.7.10 Mineninfo

1|function Mineninfo ()

Eingabegroflen: Keine

Ausgabegroflen: Vektoren von unserer Position (der gegnerischen Position) zu
jeder Mine; Distanzen von unserer Position (der gegnerischen
Position) zu jeder Mine; Kosinusse der Winkel zwischen
unserem Geschwindigkeitsvektor (dem gegnerischen
Geschwindigkeitsvektor) und den Vektoren zu jeder Mine;
Nummer der Mine, die uns am nichsten ist

Mit dieser Unterfunktion berechnet wir viele wichtige Variablen / Vektoren (Matrizen), die fiir die
weitere Berechnung von grofler Bedeutung sind.

Zunichst werden alle Vektoren (Matrizen) / Variablen definiert und dann in einer for-Schleife mit
Werten gefiillt. Der Vektor ichzurmine beschreibt den Vektor von unserer Position zu der jeweiligen
Mine. diszurmine ist der Betrag von ichzurmine, sprich die Distanz von unserer Position zu der
jeweiligen Mine. Der Kosinus des Winkels zwischen unserem Geschwindigkeitsvektor und dem
jeweiligen Vektor zur Mine beschreibt alphazurmine.

1| ichzurmine (index11,:)=spiel.mine(index11l) .pos-ich.pos;
2|l diszurmine (index11)=norm(ichzurmine (index11,:));
s3] alphazurmine (index11)=winkel(ich.ges,ichzurmine (index11,:));

Die gleichen Berechnungen werden ebenso mit den Daten des Gegners angestellt. Diese sind dann
unter ,gegnerzurmine®, ,disgegnermine”“ und ,alphagegnermine” eingespeichert.

Zu guter letzt bestimmen wir die Mine, die uns am néchsten ist, in dem der kleinste Wert innerhalb
der Distanzmatrix herausfinden.

1| naechstemine=find (diszurmine==min(diszurmine));
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2.7.11 Kurskorrektur

1| function Kurskorrektur(al,trk_desired)

Eingabegroflen: Kosinus des Winkels zwischen unserem
Geschwindigkeitsvektor und dem Vektor zum Zielpunkt;
Vektor zum Zielpunkt

Ausgabegroflen: Beschleunigung, die den Kurs korrigiert
Wenn der Kosinus des Winkels zwischen unserem Geschwindigkeitsvektor und dem Zielpunktvek-

tor groBer als Null ist, also der Winkel zum Zielpunkt maximal plus / minus 90° betréigt, wird als
Beschleunigung unser Geschwindigkeitsvektor projiziert auf den Zielpunktvektor gesetzt.

1| bes=vektorprojektion(trk_desired,ich.ges); |

Ist der Kosinus kleiner als Null, sprich wenn der Zielpunkt im ,hinteren Halbkreis® liegt, soll in
Richtung der Differenz des normierten Zielpunktvektors und unseres normierten Geschwindig-
keitsvektors beschleunigt werden.

1| bes=(trk_desired/norm(trk_desired))-(ich.ges/norm_ichges); |

2.7.12 Mineninfo_angriffsp

1|function Mineninfo_angriffsp ()

Eingabegrofien: Keine

Ausgabegroflen: Vektoren vom Angriffspunkt zu jeder Mine; Distanzen vom
Angriffspunkt zu jeder Mine; Nummer der Mine, die uns am
néichsten ist

Diese Unterfunktion ist eine reduzierte und auf den Angriff angepasste Version der Unterfunktion
,2Mineninfo“.

Voraussetztung ist wieder, dass noch Minen auf dem Spielfeld vorhanden sind. In einer for-Schleife
wird zuerst die Matrix mit der jeweiligen Mine und dem dazugehorigen Vektor vom Angriffspunkt
zu dieser Mine erweitert und dann von dem berechneten Vektor der Betrag genommen. Dies ist die
Distanz vom Angriffspunkt zu der jeweiligen Mine.

1| angriffspzurmine(i,:)=spiel.mine(i).pos-angriffsp;
2| angriffspdiszurmine (i)=norm(angriffspzurmine(i,:));

Schlussendlich wird der kleinste Wert innerhalb der Distanzmatrix bestimmt und die dazugehérige
Minennummer abgespeichert.

1| angriffspnaechstemine=find (angriffspdiszurmine==min(angriffspdiszurmine));
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2.7.13 AbstandPunktGerade

1|function dp = AbstandPunktGerade (P,stuetz_vec,richt_vec)

Eingabegroflen: Punkt auf dem Spielfeld; Stitzvektor mit Anfangspunkt der
Geraden; Richtungsvektor, der vom Stitzpunkt ausgeht

Ausgabegroflen: Abstand des Punktes von der erzeugten Geraden

Diese Unterfunktion berechnet den Abstand von einem gewihlten Punkt zu einer Geraden, die
durch den gewihlten Anfangspunkt und Richtungsvektor entsteht. Die Gerade kann bildlich als
Verldangerung des Richtungsvektors angesehen werden.

Zunichst wird der Betrag des Kreuzproduktes aus dem Richtungsvektor und dem Differenzvektor
des gewihlten Punktes und dem Stiitzvektor berechnet. Da die Eingangsvektoren des Kreuzpro-
duktes aus 3 Elementen bestehen miissen, wird bei beiden Vektoren (Richtungsvektor und Diffe-
renzvektor) die letzte Spalte mit einer Null aufgefiillt. Um den Abstand herauszufinden muss nun
noch der Betrag des Kreuzproduktes durch den Betrag des Richtungsvektors dividiert werden.

il p=norm(cross ([richt_vec ,0] ,[(P-stuetz_vec) ,0]))/norm(richt_vec);

Das Ergebnis ist eine positive Zahl, da mit Betréagen gerechnet wird.

2.7.14 Kollisionsanalyse

1| function [Zeitpunkt_Kollision,Ort_Kollision]=Kollisionsanalyse ()

Eingabegrofien: Positionen, Radien, Geschwindigkeiten der Spaceballs
Ausgabegroflen: Zeitpunkt, Ort der Kollision

Grundlegend fiir die Verteidigung ist die Analyse des Gegners. Daher werden in der Funktion
Kollisionsanalyse der Kollisionszeitpunkt und -ort berechnet. Diese Berechnungen basieren auf
der in spaceballs.pdf 'beschriebenen Vorgehensweise zur Berechnung der Kollision zweier Kreise.
Zunichst werden die Positionen, Geschwindigkeiten und Radien der beiden Spaceballs als Eingabepa-
rameter benotigt. Zuerst wird der Vektor und der Abstand zum Gegner berechnet. Eine Kollision
entsteht nur, wenn die Entfernung der Mittelpunkte der beiden Spaceballs gleich der Summe der
Radien ist. Damit dies nicht passiert, wird die Summe der Radien mit einem Skalar von 1,1 multi-
pliziert, um einen Sicherheitsabstand zu generieren. Um die Kollisionsabfrage vorzunehmen, wer-
den zunichst zwei Geradengleichungen der beiden Spaceballs aufgestellt. Mithilfe dieser werden
dann der Zeitpunkt und der Ort der Kollision berechnet. Dabei werden die Differenzvektoren e und
f, sowie die Skalare a,b,g und die Diskriminante delta ermittelt. Liegt eine positive Diskriminante
vor, so erhilt man reelle Losungen der Gleichung. Da die Gleichung quadratisch ist, erhélt man
aus ihr zwei Losungen. Dabei konnen folgende Félle bei der Berechnung der Kollisionszeitpunkte
auftreten:

1. Die berechneten Zeiten sind beide negativ.
2. Die berechneten Zeiten sind beide positiv.
3. Es tritt ein positiver und ein negativer Zeitpunkt auf.

Zu Punkt 1: Sind die berechneten Zeitpunkte negativ, so sind sie nicht mehr relevant. Die Kollision
hitte hier in der Vergangenheit stattgefunden. Die Verteidigung wird deaktiviert.

Zu Punkt 2: Da beide Zeiten positiv sind, hat der erste, d.h. der kleinste Zeitpunkt, fiir uns Prior-
itat.
1 J6rg J. Buchholz: Spaceballs 2015 - Zweiter Versuch. S. 72
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Zu Punkt 3: Da einer der Zeitpunkte negativ ist, soll dieser nicht mehr beachtet werden, da er in
der Vergangenheit liegt. Daher soll der positive Zeitpunkt herausgefiltert werden.

Um die drei Falle zu unterscheiden, wird mittels if-Bedingungen folgendermafen gefiltert:

1.Sind beide Losungen positiv, so wird mittels des min-Befehls der nahe liegendeste Zeitpunkt
gefiltert.

2. Ist einer der Zeitpunkte positiv und der andere negativ, so wird der positive Zeitpunkt als Kolli-
sionszeitpunkt verwendet. AnschlieBend wird der Kollisionsort berechnet.

1| dis_bis_gegner=ich.pos-gegner.pos;

2| str_bis_gegner = norm(dis_bis_gegner)

sl radsum=(ich.radius+gegner.radius)*1.1;

1] alpha=dot (gegner.ges-ich.ges,gegner.ges-ich.ges);
s| beta=dot (dis_bis_gegner ,gegner.ges-ich.ges);

6| gamma=dot (dis_bis_gegner ,dis_bis_gegner)-radsum~2;
7| Diskriminante=beta~2-alpha*gamma;

g|] if Diskriminante >=0;

s Lambdal = (-beta+Diskriminante~(1/2))/alpha

10 Lambda2 = (-beta-Diskriminante~(1/2))/alpha
11 Zeitpunkt_Kollision = 0

12 if Lambdal >0 && Lambda2>0

13 Zeitpunkt_Kollision = min(Lambdal, Lambda2)
14 end

15 if Lambdal >0 && Lambda2 <0

16 Zeitpunkt_Kollision = Lambdal

17 end

18 if Lambdal <0 && Lambda2 >0

19 Zeitpunkt_Kollision = Lambda2

20 end

21 if Lambdal <0 && Lambda2 <0

22 Zeitpunkt_Kollision = 0

23 end

24| 0rt _Kollision=gegner .pos+Zeitpunkt_Kollision*gegner.ges;

2.7.15 trk_desired_anfahren

1|function trk_desired_anfahren(trk_desired)

Eingabegrofien: gewiinschte Richtung bzw. Beschleunigung
Ausgabegrofien: Korrekturbeschleunigung

Als erstes priift die Funktion, ob die aktuelle Geschwindigkeit grofler als 0,005 ist, d.h. der Space-
ball weist eine Beschleunigung auf und steht nicht. Der Winkel zwischen dem Geschwindigkeitsvek-
tor und der gewiinschten Beschleunigungsrichtung wird berechnet, um so gegebenenfalls eine Ab-
weichung zu erkennen. Stimmt die Richtung, d.h. der Winkel der Abweichung betriagt nahezu
null Grad, so soll die aktuelle Beschleunigung nicht veridndert werden. Ansonsten wird unter-
schieden, ob sich die Richtung, in die der Spaceball fahren soll, im Halbkreis vor oder hinter ihm
befindet. Befindet sich die Auswahlrichtung im vorderen Halbkreis, so wird mithilfe der Funktion
Vektorprojektion die Richtung gefunden, die benétigt wird, damit der Spaceball in die gewiinschte
Beschleunigungsrichtung fahrt. Liegt die gewiinschte Richtung im hinteren Halbkreis, wird die
Beschleunigung berechnet, um in diese Richtung zu fahren. Ist die aktuelle Geschwindigkeit des
Spaceballs kleiner als 0,005, so wird nur vorgegeben, dass die Beschleunigung der gewiinschten
Richtungsbeschleunigung entsprechen soll.

if norm_ichges >0.005
al = winkel(ich.ges,trk_desired);
if al>0.996
bes=trk_desired;
if al>0
bes=vektorprojektion(trk_desired,ich.ges);
else

N e o s W N e
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8 bes=(trk_desired/norm(trk_desired))-(ich.ges/norm_ichges);
9| end

10| else

11 bes=trk_desired;

12| end

2.7.16 direction change

1|function [change_index] = direction_change(factor,vector)

Eingabegrofien: Faktor, senkrechter Vektor zur Gegnergeschwindigkeit
Ausgabegroflen: um Winkel gedrehter Vektor

Der Faktor gibt an, ob der Gegner auf den Spaceball zufdhrt und liefert zudem das Verhéltnis zwis-
chen der Geschwindigkeit des Gegners und der aktuellen Position des Spaceballs. Anschlieend
werden mithilfe von switch und case viele Einzelvergleiche gemacht, da der Zahlenbereich des
Faktors in verschiedene Bereiche aufgeteilt wird und ihm unterschiedliche Stufen zugeteilt wer-
den. Je nach Stufe wird die Ausweichrichtung des Spaceballs mit verschiedenen Rotationsmatrizen
gedreht.

1| if factor >0

2 if factor<0.2

3 stufe = 1;

4 end

5 if factor>= 0.2 && factor <0.3

6 stufe = 2;

7 end

gl switch stufe

9 case 1

10 change_index = vector*Korrektur_10Grad;
11 case 2

12 change_index= vector*Korrektur_15Grad;

2.7.17 Kreisbahn_Eckenvermeidung_Berechnung

1| function [KE_radius, KE_M] = Kreisbahn_Eckenvermeidung_Berechnung(welche_Ecke_von_wo,
KE_r_max)

Eingabegrofien: welche Ecke wird von wo angefahren, maximaler Radius
Ausgabegroflen: Radius, Mittelpunkt der Kreisbahn

Den Radius und den Mittelpunkt, der benotigt wird, um eine Kreisbahn um die Ecke zu fahren, er-
hélt man mithilfe der Funktion “Kreisbahn_Eckenvermeidung_Berechnung”. Dazu wird benétigt,
in welche Ecke der Spaceball fahrt und von wo er das tut, z.B. in die linke untere Ecke von oben. Der
Radius ist dabei immer der Radius, der mit der maximalen Beschleunigung des Spaceballs gefahren
werden kann. Der Mittelpunkt wird erneut mithilfe einer switch-case-Struktur ausgegeben. Den
Ausgangspunkt bildet dabei immer die aktuelle Position des Spaceballs addiert mit dem mittels
Rotationsmatrizen gedrehten Radius.

KE_radius = KE_r_max;
switch welche_Ecke_von_wo
case ’links_unten_von_oben?’
KE_M = ich.pos+[1 O]*KE_r_max;
case ’links_unten_von_rechts’
KE_M = ich.pos+[0 1]*KE_r_max;

> Mo W N e
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2.7.18 Minengiite ermitteln

1|function minenguete=minenguete_ermitteln(disgegnermine)

Eingabegroflen: mogliche Minen
Ausgabegroflen: Mine, um die der Spaceball kreisen soll

Beim Verteidigungsmodus unaufholbar mit Minen besteht die Moglichkeit, dass der Spaceball um
eine Mine kreist. Um diese zu finden, wird eine Minengiite fiir alle Minen ermittelt. Der Spaceball
benétigt eine Geschwindigkeit, die groBer als 0,005 ist, da sonst keine Minengiite ermittelt werden
kann. Dabei gilt, dass eine kleine Distanz zur Mine und ein kleiner Winkel eine hohe Giite be-
wirken. Beim Kreisen um die Mine wird zudem ein Punkt kurz vor der Mine gewéhlt, weil sonst
die zu priifende Mine geschnitten werden wiirde.

t|minenguete (spiel.n_mine)=0;
2| for index37=1:spiel.n_mine

3] if norm_ichges <0.005

4 minenguete (index37)=disgegnermine (index37)/diszurmine (index37)

2.7.19 Kreis_schneidet_Bande

1| function [trueorfalse,kreis_schneidet_bande]l=schneidet_kreis_bande (Mpunkt ,hradius,
startpunkt, endpunkt)

Eingabegrofien: Mittelpunkt, Radius, Start-und Endpunkt der Kreise
Ausgabegrofien: Bande wird durch Kreis geschnitten- true oder false

Die Verteidigung priift immer, ob sie zu nah an der Bande ist, indem zwei Kreise jeweils senkrecht
vom Geschwindigkeitsvektor des Spaceballs ermittelt werden. Um zu priifen, ob diese aufgestellten
Kreise die Bande schneiden, wird diese Funktion verwendet. Dies wird exemplarisch an der linken
Bande erlautert. Zunichst wird das Kreuzprodukt gebildet aus der Verbindung des Startpunktes
und des Mittelpunktes sowie der Verbindung des Endpunktes und des Mittelpunktes. Dies hat
den Zweck festzustellen, ob eine Rechts- oder Linkskurve gefahren wird. Zudem wird der Winkel
zwischen den Mittelpunkten und dem Start- und Endpunkt gebildet. Die linke Bande wird dann
geschnitten, wenn die Differenz aus der x-Komponente des Mittelpunktes und des Radius negativ
wird. Nun wird das numerische Lambda fiir die Geradengleichung der linken Bande aufgestellt
und damit die zwei moglichen Schnittpunkte mit der linken Bande berechnet. Es werden zwei
Kreuzprodukte gebildet, deren Vorzeichen spéiter verglichen werden. Liegen gleiche Vorzeichen vor
und der Winkel des Mittelpunktes zum Endpunkt ist grofler, als der zum Startpunkt, schneiden die
Kreise die Bande.

Ahnlich wird fiir die drei anderen Banden verfahren.

1| kreis_schneidet_bande (4,1)=false; kreuz_end=cross ([startpunkt - Mpunkt
,01, [endpunkt -Mpunkt ,01) ; /Rechts-oder Linkskurve theta_endpunkt=2+*sign(
kreuz_end (3))*asin(norm(endpunkt-startpunkt)/(2*radius));
2 if Mpunkt (1) - radius <= 0
3 lanum =...
4 [Mpunkt (2) + (radius~2 - Mpunkt(1)~2)~(1/2),...
5 Mpunkt (2) - (radius~2 - Mpunkt(1)~2)"(1/2)];
S_links_1=lanum(1)*[0,1];
6 S_links_2=lanum(2)*[0,1];
7 kreuz_links_l=cross([startpunkt -Mpunkt ,0],...
8 [S_links_1-Mpunkt ,0])
9 theta_links_1=2%sign(kreuz_links_1(3))*...
10 asin(norm(S_links_1-startpunkt)/(2xradius));
kreuz_links_2=cross ([startpunkt -Mpunkt ,0],...
11 [S_links_2-Mpunkt ,0]);
12 theta_links_2=2%sign(kreuz_links_2(3))*...
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13 asin(norm(S_links_2-startpunkt)/(2*radius));

14 if sign(theta_links_1)==sign(theta_endpunkt)...

15 &% abs(theta_endpunkt)-abs(theta_links_1)>0

16 kreis_schneidet_bande (1)=true;

17 else

18 if sign(theta_links_2)==sign(theta_endpunkt)...
19 &% abs(theta_endpunkt)-abs(theta_links_2)>0
20 kreis_schneidet_bande (1)=true;

21 end

22

23 end

24 end

2.7.20 intersectLineCircle

1| function points = intersectLineCircle(line, circle)

Eingabegroflen: Array line mit Informationen uber die zu prifende Gerade,
Array circle mit Informationen tber den zu priifenden Kreis

Ausgabegroflen: 2x2-Array points mit den x- und y-Koordinaten der beiden
Schnittpunkte (ein Schnittpunkt je Zeile)

Die Funktion intersectLineCircle liefert die Schnittpunkte von einer Gerade mit einem Kreis. Ihr
Programmcode stammt von David Legland!?, der sie als Teil einer Toolbox auf dem Matlab Central
Server zum Download anbietet.!?

Es ist wichtig, die Eingabeparameter line und circle richtig einzuliefern: Fiir die Gerade fiigt man
den Zeilenvektor mit den Komponenten ihres Aufpunktes zusammen mit den beiden Komponenten
ihres Richtungsvektors (einzeln!) zu einem Array zusammen:

[10 0];
[0 1]1;

aufpunkt
richtung

s W N e

gerade = [aufpunkt, richtung(l), richtung(2)];

Fiir den Kreis bildet man einen Array aus dessen Mittelpunktortsvektor und seinem Radius:

ifmittelpunkt = [10 0];

2| radius = 5;

3

1| kreis = [mittelpunkt, radius];

Die Funktion ermittelt darauf zur Berechnung der Schnittpunkte aus den Parametern fiir Kreis
und Gerade Koeffizienten fiir eine quadratische Gleichung durch. Ist deren Diskriminante posi-
tiv, so existieren zwei Schnittpunkte. Ist die Diskriminante gleich Null, existiert nur ein Schnitt-
punkt und bei einer negativen Diskriminante existiert kein Schnittpunkt. In letzterem Fall wird
der Ausgabearray points mit NaN gefiillt. Bei der Existenz von Schnittpunkten werden deren x-
Komponenten in der ersten Spalte und deren y-Komponenten in der zweiten Spalte abgespeichert.

12Urheberrechtshinweise sieche Anhang
Bhttp:/www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/7844-geom2d/content/geom2d/geom2d/intersectLineCircle.m
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2.7.21 schnittpunkte_2kreise

1| function [S1,S52]=schnittpunkte_2kreise(M1,r1,M2,r2)

Eingabegrofien: Mittelpunkte M1 und M2 der Kreise als Zeilenvektoren,
Radien r1 und r2 der Kreise

Ausgabegroflen: Schnittpunkte S und S2 der beiden Kreise als
Zeilenvektoren

Die Funktion schnittpunkte_2kreise liefert die Schnittpunkte zweier Kreise, die sich schneiden. Ob
sie dies tun, sollte vorher mit Hilfe der Funktion schnitt_2kreise (siehe 2.7.26) gepriift werden. Die
Berechnung wurde dabei ein Mal symbolisch durchgefiihrt und die Ergebnisse aus dieser Berech-
nung in den Programmcode der Funktion eingefiigt.

Bei der symbolischen Berechnung wurde zuerst durch Subtraktion der Kreisgleichungen voneinan-
der die sogenannte Chordale der Kreise ermittelt, eine Gerade, die durch die beiden Schnittpunkte
verlauft. Die Schnittpunkte der Chordale mit einem der beiden Kreise sind damit die Schnittpunkte
der beiden Kreise'*.

2.7.22 schneidet_kreissektor_mine

1| function trueorfalse=schneidet_kreissektor_mine (Mpunkt ,6radius,startpunkt,endpunkt)

Eingabegrofien: Mittelpunkt Mpunkt des Kreissektors, Radius radius des
Kreissektors, Startpunkt startpunkt des Kreissektors,
Endpunkt endpunkt des Kreissektors

Ausgabegroflien: Boolesche Variable trueorfalse, die aussagt, ob auf dem
Kreissektor eine Mine oder eine Bande geschnitten wird

Die Funktion schneidet_kreissektor_mine priift, ob auf einem Kreissektor, der durch Mittelpunkt,
Radius, Startpunkt und Endpunkt definiert ist, eine Mine oder eine Bande geschnitten wird. Die
Uberpriifung der Banden wurde erst nachtréglich hinzugefiigt, daher ist der Name der Funktion
ein wenig irrefithrend und nicht vollstandig.

Zuerst werden zwei Radien ermittelt, die um den 1.5-fachen Spaceballradius gréfler und kleiner als
der originale Radius des Kreissektors sind. Das ist erforderlich, da unter Umstédnden der Kreissek-
tor eine Mine oder Bande knapp nicht schneiden wiirde, der Spaceball beim Abfahren dieser Bahn
aufgrund seines Radius aber die Mine bzw. Bande trotzdem beriihren wiirde. Ebenso wird fiir eine
spiatere Berechnung der Startpunkt auf den vergroBerten bzw. verkleinerten Radius verlagert.

1| radius_plus=radius+1.b*spiel.spaceball_radius;
2| radius_minus=radius -1.b5*spiel.spaceball_radius;

Berechnung des Mittelpunktswinkels des Endpunkts Zunichst wird der Mittelpunktswin-
kel des Endpunktes vom Startpunkt aus gesehen berechnet. Dies geschieht mittels der Formel

2xarcsin(42)'® (Formel abgeleitet aus trigonometrischen Beziehungen am gleichschenkligen Drei-

eck AABM). Dieser Winkel wird mit einem Vorzeichen versehen. Ist er von der Verbindung vom
Mittelpunkt zum Startpunkt aus gesehen nach rechts drehend, so erhilt er ein negatives Vor-
zeichen, andernfalls erhilt er ein positives Vorzeichen. Dieses Vorzeichen ist das Vorzeichen der
dritten Komponente des Kreuzproduktes aus dem Verbindungsvektor vom Mittelpunkt zum Start-
punkt und aus dem Verbindungsvektor vom Mittelpunkt zum Endpunkt, jeweils um die dritte Kom-
ponente Null ergénzt.

Mngheres siehe: Unkelbach, Thomas: Kreis - Schnittpunkte zweier Kreise - Grundwissen. http:/ne.lo-
net2.de/selbstlernmaterial/m/kg/kr/kr_gw8.pdf
5mit A als Startpunkt und B als Endpunkt
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1| kreuz_end=cross ([startpunkt -Mpunkt ,0] , [endpunkt - Mpunkt ,0]) ;

3| theta_endpunkt=2*sign(kreuz_end(3))*asin(norm(endpunkt-startpunkt)/(2*radius));

Priifung aller Minen

Im Folgenden wird der Spaltenvektor kreissektor_schneidet_mine gefiillt, der fiir jede Mine einen
Wahrheitswert enthélt, ob der Kreissektor die jeweilige Mine schneidet. Dies geschieht mit einer
for-Schleife, deren Index index uber alle Minenpositionsnummern lauft.

Grundsitzlich kann der Kreissektor die jeweilige Mine nur schneiden, wenn auch der Kreis mit
dem verkleinerten oder vergroflerten Radius die Mine schneidet:

1| if schnitt_2kreise (Mpunkt,radius_plus,spiel.mine(index).pos,spiel.mine_radius)...
2 || schnitt_2kreise (Mpunkt,radius_minus,spiel.mine(index).pos,spiel.
mine_radius)

Ist eine dieser beiden Bedingungen erfiillt, so werden die Schnittpunkte der Mine mit dem vergro-
Berten bzw. verkleinerten Kreis errechnet. Es reicht, jeweils einen Schnittpunkt der beiden Kreise
mit der Mine zu betrachten, da der Endpunkt des Kreissektors auf jeden Fall auf3erhalb der Mine
liegen wird. Somit ergeben sich die beiden Schnittpunkte S_plus und S_minus mit der vergroferten
bzw. verkleinerten Kreisbahn. Natiirlich kann es auch sein, dass nur einer dieser beiden Schnitt-
punkte reell ist. Daher wird im Folgenden derjenige der Schnittpunkte gepriift, dessen Imaginarteil
verschwindet. Exemplarisch sollen die Priifungen anhand des vergréf3erten Kreises erkliart werden.

Fir den Schnittpunkt wird analog zum Endpunkt der vorzeichenrichtige Mittelpunktswinkel, vom
Verbindungsvektor vom Mittelpunkt zum Startpunkt aus gezihlt, errechnet (Berechnungen siehe
Berechnung des Mittelpunktswinkels theta_endpunkt auf Seite 91).

Ist der Betrag des Mittelpunktswinkels des Schnittpunktes bei gleichem Vorzeichen wie der Mit-
telpunktswinkel des Endpunktes kleiner als der Betrag dessen, so schneidet der Kreissektor die zu
priifende Mine:

1| if sign(theta_schnittpunkt)==sign(theta_endpunkt)...

2 && abs(theta_endpunkt)-abs(theta_schnittpunkt)>0
3

4 kreissektor_schneidet_mine (index)=true;

5

6| end

Analog wird das selbe fiir den verkleinerten Kreis gepriift, sofern dieser einen reellen Schnittpunkt
mit dem Kreis hat.

Priifung aller Banden

Zur Sicherheit wird auch hier wieder der Radius des Kreissektors um den 1.5-fachen Spaceballra-
dius vergrofert. Auf eine Verkleinerung des Radius kann bei den Banden verzichtet werden, da die
Banden ja die dullere Begrenzung des Spielfeldes darstellen und diese somit nicht ,innerhalb” der
Bahn liegen kénnen.

Die Priifung wird fiir alle vier Banden durchgefiihrt. Je nachdem welche Bande geschnitten wird,
wird die erste (links), zweite (oben), dritte (rechts) oder vierte (unten) Komponente des Spaltenvek-
tors kreissektor_schneidet_bande auf true gesetzt.

Exemplarisch soll die Prifung anhand der linken Bande erkléart werden.

Zuerst wird gepriift, ob die jeweilige Bande geschnitten wird. Im Fall der linken Bande ist dies der
Fall, wenn die x-Komponente des Mittelpunkts der Kreisbahn grof3er als der Radius ist.

Dann werden die Schnittpunkte mit der jeweiligen Bande ermittelt. Diese Berechnung wurde ein
Mal symbolisch durchgefithrt und ihr Ergebnis fiir die jeweilige Bande in den Programmecode ko-
piert.
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lanum =...
[Mpunkt (2) + (radius~2 - Mpunkt(1)~2)~(1/2),...
Mpunkt (2) - (radius~2 - Mpunkt (1)~2)"(1/2)1;

S_links_1=lanum(1)*[0,1];
S_links_2=lanum(2)*[0,1];

> O s W N e

Wie bei der Priifung der Minen auch werden fur die Schnittpunkte die vorzeichenrichtigen Mittel-
punktswinkel berechnet . Diese Berechnung geschieht analog zur Berechnung des Mittelpunkts-
winkels des Endpunkts (Erkldarung siehe Seite 91). Wenn gleichzeitig der Betrag des Mittelpunkts-
winkels des jeweiligen Schnittpunktes kleiner als der des Endpunktes ist und die beiden Winkel
das selbe Vorzeichen tragen, so schneidet der Kreissektor die zu priifende Mine:

1| if sign(theta_links_1)==sign(theta_endpunkt)...

2 && abs(theta_endpunkt)-abs(theta_links_1)>0
3

4 kreissektor_schneidet_bande(1)=true;

5

6] elseif sign(theta_links_2)==sign(theta_endpunkt)...
7 %% abs(theta_endpunkt)-abs(theta_links_2)>0
8

9 kreissektor_schneidet_bande (1)=true;

10

11| end

end;)u?lk\t - -

Abbildung 2.23: Schnitt von Kreissektor und Mine
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Setzen der Ausgabevariable

Wenn eine Bande oder eine Mine geschnitten wird, also mindestens ein Element innerhalb der
Vektoren kreissektor_schneidet_mine oder kreissektor_schneidet_bande auf true gesetzt wurde, so
wird der Wahrheitswert true ausgegeben. Andernfalls wird false ausgegeben.

if any(kreissektor_schneidet_mine)...

1
2 || any(kreissektor_schneidet_bande)
3

4 trueorfalse=true;

5

6|l else

7

8 trueorfalse=false;

9

10| end

2.7.23 Kosinus des Winkels zwischen zwei Vektoren

1| function cosphi=winkel(A,B)

Eingabegroflen: Vektor A, Vektor B

Ausgabegroflen: Kosinuswert des aufgespannten Winkels zwischen Vektor A
und Vektor B

Eine der wohl am hiufigsten verwendeten Funktionen stellt die Berechnung des Kosinuswertes
zwischen zwei Vektoren dar. Winkel spielen bei der Betracchtung der Tankgiite eine Rolle, oder
auch bei der Auswahl der Tangentenpunkte beim Minenausweichen.

phi

Abbildung 2.24: Winkel zwischen den Vektoren u und v

Der Kosinuswert des Winkels errechnet sich dabei durch das Skalarprodukt der beiden Vektoren
im Zahler, geteilt durch die Multiplikation der Betrige der Vektoren.

1| cosphi=dot (A,B)/(norm(A)*norm(B));
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2.7.24 Normierter Vektor

1| function normiert=normiert (A4)

Eingabegroflen: Vektor A

Ausgabegroflien: Normierter Vektor A

Der normierte Vektor hat die Lange eins. Im Zéhler steht der zu normierende Vektor. Dieser wird
dann durch seine Linge (Betrag des Vektors) dividiert.

1| normiert=A/norm(A);

2.7.25 Vektorprojektion

1| function [c,b_a] = vektorprojektion(soll,aktuell)

Eingabegroflen: Vektor soll als der Vektor auf den projiziert werden soll,
Vektor aktuell als der aktuelle Vektor der auf soll projiziert
werden soll

Ausgabegroflen: Projizierter Vektor b_a, Abstand c

Eine sehr hiufig verwendete Funktion stellt die Vektorprojektion dar. Sie wird haufig verwendet,
um den Abstandsvektor ¢ zu erhalten. Dieser stellt beim Minenausweichen z.B. den Kurskorrek-
turvektor dar. Ziel ist es einen Vektor b auf einen Vektor a zu projizieren.

b_a

Abbildung 2.25: Vektor b_a, Abstand ¢

Der Funktion werden die beiden Vektoren a und b iibergeben. Die Reihenfolge der Eingaben ist
Argument der Funktion ist sehr wichtig. Zuerst wird der Vektor soll eingegeben als der Vektor
auf den projiziert werden soll, in der Abbildung der Vektor a. Und als zweite Eingabe folgt der
aktuell-Vektor als der Vektor der auf a projiziert werden soll.

i1l b_a=dot(soll,aktuell)/dot(soll,soll)*soll;

Der projizierte Vektor errechnet sich durch das Skalarprodukt von a und b, dividiert durch das
Skalarprodukt des Vektors a. AnschlieSend wird noch einmal mit a multipliziert.

Desweiteren liefert die Funktion den Abstandsvektor c, also der Vektor der senkrecht auf a und
somit natiirlich auch senkrecht auf b_a steht. Dieser errechnet sich durch die Subtraktion von 6_a
und b.

1| c=b_a-aktuell;
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2.7.26 Schnitt zweier Kreise

1|function true_false = schnitt_2kreise (Mittelpunktl ,radiusl, Mittelpunkt2,radius2)

Eingabegroflen: Mittelpunkt des Kreises A, Radius des Kreises A
Mittelpunkt des Kreises B, Radius des Kreises B

Ausgabegroflen: True,False

Anders als die Funktion schnittpunkt zweier Kreise liefert diese Funktionen keinen Schnittpunkt,
sondern lediglich eine Aussage dariiber ob sich zwei Kreise schneiden oder nicht. Ubergeben werden
der Funktion die Mittelpunkte der beiden Kreise, sowie deren Radien.

Abbildung 2.26: Schnitt zweier Kreise

Grundlage dieser Berechnung ist der Satz des Pythagoras.

if
(radiusl + radius2)-~2 >= ...
(Mittelpunktl (1) - Mittelpunkt2(1))-2 + ...
(Mittelpunktl (2) - Mittelpunkt2(2))-2
true_false = true;
else
true_false = false;

@ N e ;A W N e

end

Berechnet wird die Summe der beiden Kreisradien zum Quadrat, die Differenz der x-Koordinaten
der Kreismittelpunkte zum Quadrat und die Differenz der beiden y-Koordinaten der Kreismittel-
punkte zum Quadrat. Es wird dann gepriift, ob die Summe der Radien zum Quadrat stets grofler
ist als der Abstand der x-Koordinaten der Kreismittelpunkte im Quadrat addiert mit dem Abstand
der y-Koordinaten der Kreismittelpunkte im Quadrat. Wenn dies der Fall ist, dann schneiden sich
die Kreise. Wenn die Summe der Radien jedoch kleiner ist als die Abstédnde der Mittelpunktskoor-
dinaten, dann schneiden sich die beiden Kreise nicht.
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2.7.27 Kreis durch drei Punkte

1| function [M,r] = kreis_3_punkte(P1,P2,P3)

Eingabegroflen: Punkt 1, Punkt 2, Punkt 3 durch die der Kreis verlaufen soll

Ausgabegroflien: Mittelpunkt des Kreises, Radius des Kreises

Ziel dieser Funktion ist es, den Mittelpunkt und den Radius eines Kreises zu berechnen der durch
die Punkte P1, P2 und P3 verliuft. Der Unterfunktion werden die drei Punkte die den Kreis defi-
nieren sollen iibergeben. Die Funktion liefert dann Mittelpunkt und Radius des Kreises.

Pl

Abbildung 2.27: Kreis durch 3 Punkte

Dies kann sehr hilfreich sein, um beim Tanken einen Kreis durch 3 Zielpunkte zu bilden. Somit
ist es moglich beispielsweise einen Kreis durch drei Tanken zu fahren und damit sehr effizient die
Tankstelle einzusammeln.

1|M=[0,0];
2| r=0;

Zunichst werden die Koordinaten des Kreismittelpunktes sowie des Radius auf Null gesetzt.

1| A=[P1 1;P2 1;P3 11];
2| b=[P1(1)~2+P1(2)~2 ; P2(1)~2+P2(2)~2 ; P3(1)~2+P3(2)"2];

Anschlieflend werden die Matrizen A und B definiert, mit denen dann das lineare Gleichungssystem
in der Matritzenschreibweise dargestellt werden kann. Dabei ist A die Koofizientenmatrix und b
die ,rechte Seite” des Gleichungssystems.

1| xi=A\b;

Dann wird das aufgestellte lineare Gleichungssystem mithilfe des Backslash-Operators gelost und
man erhélt den Losungsvektor mit drei Komponenten.

| M=[xi(1)/2,xi(2)/2];
r=sqrt (xi(3)+M(1) ~2+M(2)~2);

n

Nun koénnen die Mittelpunktskoordinaten und der Radius aus den Komponenten des Losungsvek-
tors xi berechnet werden.
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2.7.28 Tangente an Kreis

1|function [B1,B2] = tang_an_kreis(M,r,P)

Eingabegroflen: Mittelpunkt des Kreises an dem die Tangentenpunkte
ermittelt werden sollen, Radius des Kreises, Punkt von dem
aus die Tangenten an den Kreis gelegt werden sollen

Ausgabegroflen: Tangentenpunkte B1 und B2

Mit dieser Funktionen werden bei gegebenem Punkt auBlerhalb des Kreises ( zb. die Position des
Spaceballs) zwei Tangentenpunkte an einem Kreis ermittelt. Dies wurde z.B. beim Minenauswei-
chen verwendet. Die Berechnung wurde dabei ein Mal symbolisch durchgefiihrt und die Ergebnisse
aus dieser Berechnung in den Programmecode der Unterfunktion eingefiigt, da in beschleunigung.m
keine symbolischen Berechnungen erlaubt sind.

Auf das Einfiigen des Ergebnisterms soll an dieser Stelle vezichtet werden. Nidheres kann z.B. unter
Tangentenkontruktion auf Wikipedia nachgelesen werden (siehe : https://de.wikipedia.org/wiki/Kreistangente).
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Kapitel 3

Die Webseite

Fir unseren Internetauftritt haben wir uns ein spezielles Konzept iiberlegt. Wir wollten keine Web-
seite, auf der lediglich einige Informationen iiber das Team und das Turnier dargestellt werden und
sonst kein wirklicher Informationsgehalt vorhanden ist. Unsere Webseite soll ein umfassendes Bild
uber das Projekt Spaceballs, den Entstehungsprozess und Inhalt unserer Kiinstlichen Intelligenz
abgeben. Des Weiteren soll sie designmiflig ansprechend sein und eine interaktive Auseinander-
setzung mit dem Thema Spaceballs ermoglichen. Der normale Betrachter einer Webseite soll bei
uns zu einem Benutzer werden! Es soll mit dieser Webseite gearbeitet werden und vor allem den
nachfolgenden Spaceballs-Generationen helfen.

Die URL unserer Webseite lautet http://sputnikreturns.wix.com/start.

Die Webseite wurde mit Hilfe des Website-Baukastens von wix. com erstellt. Wir haben uns fiir die-
ses Tool entschieden, weil wir dort fiir die Umsetztung unseres Konzeptes die besten Moglichkeiten
sahen.!

Die Webseite ist wie folgt strukturiert:

= # Home
# Kontakt

= # Das Spiel
# Tanken
# Angnff
£ Verteidigung
# Minen und Banden
i Das Turnier

i Das Team

= i Tipps und Tricks
& Termin vereinbaren
i verbotene Codes
# persistente Variablen
#f rng shuffle
& disp-Befehl
i Modi
# grafische Darstellungen
# p-code

# LyX

Abbildung 3.1: Struktur der Webseite

1Wix.com. (2015) Erstellen Sie eine eigene kostenlose Homepage. [Online]. Available: wix.com

99



Die Startseite und das Pop-up auf der Homeseite sind nicht im Webseitenreiter enthalten. Die Sei-
ten ,Home”, ,Das Spiel”, ,Das Team” und , Tipps und Tricks” bilden den Reiter, die anderen Seiten
sind die jeweiligen Unterseiten. Im Reiter dunkel unterlegt ist die aktuell geéffnete Hauptseite.

Abbildung 3.2: Reiter der Webseite

3.1 Startseite

SPUTNIK
RETURNS

lauft

Erleben Sie ein interaktives Spaceballfeld
auf dem es viel zu entdecken gibt!

Abbildung 3.3: Startseite der Webseite

Der Hintergrund der Startseite ist ein dunklen Blau-Grauton, der das Weltall simulieren soll. Pas-
send dazu wird unsere Sounddatei abgespielt. Ein Counter zihlt die Zeit hoch, seit der die Mission
»Sputnik Returns” lduft. Das Startdatum ist der Anfang des Spaceballturniers am 19.01.16 um
13:30 Uhr. Neben unserem Gruppennamen findet sich das Logo (=Missionslogo) wieder.

Es wurde diese Startseite gewidhlt, um dem Betrachter einen themenbezogenen Einstieg in die
Webseite zu geben.. Hierzu passend muss ein Button mit der Aufschrift ,start mission!” gedriickt
werden, um auf die eigentliche Webseite zu gelangen.
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3.2 Home-Seite

Sputnik Returns|

Gegner

Downloads
Kontakt
-
Impressum
P N

Das Turnier

Abbildung 3.4: Homeseite der Webseite

Der geneigte Spaceball-Fan erkennt sofort, dass die Homeseite ein Spaceball-Spielfeld darstellt.
Unserem Konzept einer interaktiven und informationsreichen Webseite entsprechend, ist es mog-
lich, die Objekte anzuklicken und genaueres zu erfahren.

Als erstes erscheint auf der Homeseite ein Pop-up, auf dem kurz erklart wird, dass sich die Sym-
bole und Texte anklicken lassen, damit dem Benutzer seine interaktiven Moglichkeiten deutlich
gemacht werden.

Klickt man auf unser Logo oder unseren Name, wird man zur Seite ,Das Team” weitergeleitet.
Wenn eine der Minen per Mausklick angewihlt wird, gelangt man zu der Unterseite ,Minen und
Banden”. Das gleiche Prinzip funktioniert bei den griinen Tankstellen (verweisend auf Unterseite
»lanken”), dem roten Spaceball (verweisend auf Unterseite ,,Angriff”) und dem blauen Spaceball
(verweisend auf Unterseite , Verteidigung”). Wird der Schriftzug ,SPACEBALLS” oder eine leere
Stelle auf dem Spielfeld angeklickt, landet man auf der Unterseite ,Das Spiel”. Die Schriftziige
,Kontakt” und ,Das Turnier” sind natiirlich auch mit den entsprechenden Seiten verlinkt.

Des Weiteren ist auf dieser Seite ein kleines Easter Egg versteckt. Wenn man auf das ,,Millenni-
um Roosters”-Logo klickt, gelangt man wieder zu der Startseite der Webseite. Auf der restlichen
Webseite gibt es keine weitere Verlinkung zur Startseite.

3.2.1 Kontakt

Ol

)

E

So erreicht ihr uns:

Abbildung 3.5: Kontaktseite

Die Kontakt-Seite bietet dem Benutzer die Moglichkeit, an unsere Team-Mail-Adresse sputnikre-
turns@web.de eine Nachricht zu senden und den Standort des Projektes (Hochschule Bremen) aus-
findig zu machen.
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3.3 Das Spiel

Abbildung 3.6: Hauptseite ,,Das Spiel”

In der Hauptseite ,Das Spiel” wird beantwortet, was das Spaceballs iiberhaupt ist und wie ein
Spiel ablauft. Da die Webseite besonders an die nachfolgenden Spaceballs-Generationen und an
nicht zwingend mit dem Projekt Spaceball vertraute Personen gerichtet ist, ist es wichtig, dass
dieses Grundwissen vermittelt wird.

Zur Belebung dieser Hauptseite werden an den Réndern beispielhafte Spielsituationen dargestellt.

3.3.1 Unterseiten ,,Tanken”, ,,Angriff”’, ,Verteidigung” und ,,Minen und
Banden”

Auf diesen Unterseiten werden die Hauptfunktionen und wichtige Taktiken der einzelnen Berei-
che dargelegt. Dies ist recht ausfiihrlich gestaltet und mit Grafiken veranschaulicht, damit der
Zielgruppe ein umfassendes Gesamtbild der entwickelten Kiinstlichen Intelligenz dargelegt wird.

3.3.2 Unterseite ,Das Turnier”

Turnierrangliste

1. We don't C#, we MethLab

2. Sputnik Retums
The sBaseballs
Millenium Roosters

Invaderzz

Route 42
how we met your spaceballs

Non-Sense

Angle of Attack
1. Spiel vs. Millenium Roosters ab243
2. Spiel vs. We don't C# we Methlab  ab4:13
3. Spiel vs. Euroballs ab 14:46
4. Spiel vs. Route 42 ab 16:59
5. Spiel vs. how we met your spaceballs ab 22:27
6. Spiel vs. The sBaseballs ab 2552
7. Spiel vs. Full Ham Maniacs ab 3311
8 Spiel vs. Non-Sense ab 3555
9. Spiel vs. Angle of Attack ab 36:37
10. Spiel vs. Spastelruther Katzen ab40:25
1. Spiel vs. Starlight Express ab41:35
12. Spiel vs. SpaceTaxi ab 4745
13. Spiel vs. Invaderzz ab 10051

Die Spastelruther Katzen

Stariigth Express
Full Ham Maniacs

EuroBalls

O A L )

SpaceTaxi

Abbildung 3.7: Unterseite ,,Das Turnier” auf der Webseite
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Auf dieser Unterseite besteht die Moglichkeit fiir den Benutzer, sich das 2. offizielle Spaceballstur-
nier der Hochschule Bremen in voller Linge anzuschauen. Rechts daneben ist die Turnierrangliste
zur Information abgebildet. Die meisten Gruppennamen sind zu der entsprechenden Webseite des
Teams verlinkt. Unter dem Video sind die Spiele unserer KI aufgezeigt. Es ist jeweils der Gegner
und die passende Startzeit des Spiels in dem Video zur leichteren Navigation dargelegt.

3.4 Das Team

Tim Neidhardt
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Abbildung 3.8: Hauptseite ,,Das Team”

Auf der Hauptseite ,Das Team” sind die Teammitglieder gezeigt. Es wird aufgezeigt, wer sich um
welchen Teil der Programmierung der KI gekiimmert hat. Die Fachgebiete sind zu den entspre-
chenden Unterseiten verlinkt. Des weiteren hat jedes Teammitglied einen kurzen Text iiber seine
Tatigkeit geschrieben.
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3.5 Tipps und Tricks

Hier haben wir ein paar Tipps und Tricks fur euch gesammelt!

Termin vereinbaren

Verbotene Codes

persistente Variablen

rng shuffle

disp-Befehl

Modi-Struktur

grafische Darstellungen

p-Code

LyX

Abbildung 3.9: Hauptseite ,, Tipps und Tricks”

In dem Abschnitt , Tipps und Tricks” sind zu verschiedenen Themen Hilfestellungen aufgeschrie-
ben.

Folgende Fragestellungen sind hierbei leitend:

* Wie vereinbart man einen Termin fiir ein Testat mit Herrn Prof. Buchholz?
* Welche Codes sind verboten?

* Was sind persistente Variablen und wie setzt man diese ein?

¢ Was bedeutet rng shuffle und wie erkennt man, welches Spiel gelaufen ist?
* Was ist ein disp-Befehl?

* Wie strukturiert man einen Code mit "Modi" und welchen Vorteil hat dies?
* Was sind grafische Darstellungen und welchen Nutzen haben sie?

* Was ist ein p-code und wie erstellt man ihn?

* Tipps fir den Umgang mit IyX

Jedes Thema wird auf einer eigenen Unterseite behandelt. Durch eine Liste der Themen auf der
rechten Seite jeder Unterseite ist eine einfache Navigation moglich.

Hier ist beispielshaft die Unterseite ,Persistente Variablen” dargestellt:

Was sind persistente Variablen und wie setzt man diese ein? TERMIN VEREINBAREN
\erpOTENE (ODES

PERSISTENTE VARIABLEN

RIC SHUFELE
DIsp-BeFEL
TODI-STRUKTUR

RAISCHE
DARSTELLUNGEH

p-(ODE

2]

Abbildung 3.10: Unterseite ,,Persistente Variablen”

104



Kapitel 4

Multimedia

4.1 Das Logo

Das Logo ist an ein Raumfahrtmissionsemblem angelehnt. Es ist rund und in einem Umkreis um
das zentrale Bildelement stehen die Namen der Teammitglieder (=Missionsteilnehmer) geschrie-
ben. Das Bildelement zeigt einen Astronauten!, der auf der Oberfliche des Planeten Mars? steht.
Er steckt eine Fahne in den Boden, die das Logo der Hochschule Bremen trigt. Die Wahl des Plane-
ten Mars bringt zum Ausdruck, dass durch das Projekt etwas neues, noch nie da gewesenes in An-
griff genommen wird. Am Himmel iiber dem Mars ist die Silhouette des ersten Sputnik-Satelliten
erkennbar. In den Hintergrund des Himmels ist ein Screenshot des Programmcodes eingearbeitet.

Farblich gesehen ist das Logo in den Komplementirfarben dunkelblau und orange gehalten, wobei
der Orangeton an den Farbton der Marsoberfldche angepasst wurde.

Abbildung 4.1: Teamlogo

1Bildquelle: https://commons.wikimedia.org/wiki/Alan_Shepard#/media/File:Apollo_14_Shepard.jpg
2Bildquelle: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Spirit_Rover’s_First_Colour_Photograph_of_Mars_-
_uncropped.png?uselang=de
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4.2 Die Teamvorstellungsbilder

Die Teamvorstellungsbilder sind fiir das Turnier erstellt worden. Auch wenn sie auf der Webseite
noch einmal verwendet wurden, dienen sie eigentlich fiir die Teamvorstellung beim Spacballturnier.
Dort hatte jede Gruppe die Moglichkeit, sich in 10 Sekunden mit den Vorstellungsbildern, dem
Logo und der Sounddatei vorzustellen. Leider wurde die Teamvorstellung inzwischen von YouTube
entfernt, sodass hier kein Link zur Teamvorstellung eingefiigt werden kann.

Abbildung 4.2: Teamvorstellungsbilder

Die Bilder sind ganz im Sinne der Sputnik Returns - Mission erstellt worden. Sie zeigen die 4 Grup-
penmitglieder in einem Raumanzug der NASA, der bei den fritheren Shuttle-Missionen verwendet
wurde. Es wurden ein Bild des ehemaligen NASA-Astronauten Rick Husband verwendet. 3

Es wurden Fotos der Teammitglieder aufgenommen und anschlieSend in Photoshop bearbeitet. Die
Logos auf dem Raumanzug wurden durch das Sputnik Returns - Logo, dem Logo der Hochschule
Bremen sowie der Fahne des jeweiligen Bundeslandes des Teammitglieds ersetzt.

Die verschiedenen Hintergrundfarben entsprechen den Farbverldufen, welche die Hochschule Bre-
men sich im Rahmen des Corporate-Identity-Programms gegeben hat. Auf der Webseite wurde aus
Griinden der Einheitlichkeit nur der blaue Farbverlauf als Hintergrund ausgewéihlt.

4.3 Die Sounddatei

Die Sounddatei intro.wav lauft wihrend der Vorstellung des Teams beim Spaceballs-Turnier ab. Sie
darf eine Lange von maximal 10 Sekunden aufweisen und muss im Wavesound-Format abgegeben
werden.

4.3.1 Klangliche Gestaltung

Da unser Team sich den Namen Sputnik Returns gegeben hat und auch die Fotos einen Raumfahrt-
Bezug aufweisen, lag es nahe, auch den Sound an das Thema Weltall und Raumfahrt anzulehnen.
Vom Klangbild her lehnt sich der Sound an fiir Raumfahrtfilme iibliche Filmmusik an. Nicht zuletzt
beeindrucken diese durch ihre musikalische Umsetzung der Eigenschaften des Weltalls (Leere,
Weite, Machtigkeit) den Horer immer wieder aufs Neue.

Der Sound lasst sich in vier Takte gliedern. In den ersten beiden Takten erklingen in der Orgel
Arpeggien iiber die Akkorde C#™ und C*, welche in einen zweitaktigen Schlussakkord F miinden.
In den Synthesizer- und Streicherstimmen erklingt zudem etwas leiser der Ton e, was den Akkord
zum FI7 ergénzt.

3Bildquelle: https:/upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/20/Richard_Husband%2C_NASA_photo_portrait_in_orange_suit.jpg
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Abbildung 4.3: Musikalisches Geriist der Sounddatei

4.3.2 Technische Umsetzung

Die Sounddatei wurde mit dem DAW*-Programm Mixcraft 6 von Acoustica Inc. erstellt. Sie bein-
haltet Virtuelle Instrumentenspuren fiir Streicher, Synthesizer, Pauken sowie Soundeffekte wie
Explosionen, Regen oder Donner. Daneben existiert eine Audiospur fiir Orgel und eine fiir das
sputnik-typische Telemetriesignal, das dieser zur Erde gefunkt hat.

Die Orgelsounds wurden an der Fiihrer-Orgel der St. Marien-Kirche in Bremen-Walle aufgenom-

men. Die Einspielung der virtuellen Instrumente erfolgte via MIDI® iiber ein E-Piano vom Typ
Roland FP-80.

& Mixcraft 6.1 Build 201 - Sound.my6 ™ - x
File Edit Mix Track Sound Video View Help

DA R) B2 volume Snap To Measure

© Start
+Track = +Marker v | EHadts| Time Beats | 2044C
00:00

1 Sputnik-1 Telemetr...
~

+ [S[CG Timpani

» [S]cmafor Tom

» [©]c]os Explosion

+ [S[G]os Interference

» [ ©[G]07 Thunder

8 Ambiant Strings

(I} s » |©[c#]08 Ambient Strings

9 Cosmic Rain Drops

120.0BPM 4/4 C

00:00:14.000

Ready CPU: Mixcraft 1%, System 32%

Abbildung 4.4: Screenshot des DAW-Programms Mixcraft

4Digital Audio Workstation

5Musical Instrument Digital Interface, Schnittstelle zum Datenaustausch zwischen digitalen Musikinstrumenten und
dem PC
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Kapitel 5

Riickblick auf das Projekt

Nach fiinfzehn Wochen Projektarbeit kénnen wir auf ein gelungenes Projekt zuriickblicken. Ziel
des Projektes war es eine wettbewerbsfihige kiinstliche Intelligenz zu programmieren. Zu diesem
Zweck wurden die vier Hauptaufgaben Tanken, Angriff, Verteidigung und Minen und Banden ver-
meiden, unter den vier Gruppenmitgliedern aufgeteilt. Dabei ergab sich, dass die Programmie-
rung eine sehr umfangreiche Aufgabe war, die gut bewiltigt werden konnte. Dennoch war sie im
Vergleich zu anderen Modulen sehr zeitintensiv. Was die Struktur des Programms angeht, muss-
te leider wihrend des Schreibens der Dokumentation festgestellt werden, dass diese noch hitte
verbessert werden konnen, um das Programm runder zu machen. Beim Turnier konnte der erste
Teilerfolg verzeichnet werden, da die kiinstliche Intelligenz den 2. Platz belegte.
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Teil 11

Anhang
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Copyright-Hinweise zur Funktion permn

Copyright (c) 2015, Jos van der Geest All rights reserved.

Redistribution and use in source and binary forms, with or without modification, are permitted
provided that the following conditions are met:

¢ Redistributions of source code must retain the above copyright notice, this list of conditions
and the following disclaimer.

¢ Redistributions in binary form must reproduce the above copyright notice, this list of conditi-
ons and the following disclaimer in the documentation and/or other materials provided with
the distribution

THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND CONTRIBUTORS "AS
IS" AND ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO,
THE IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR
PURPOSE ARE DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE COPYRIGHT OWNER OR CON-
TRIBUTORS BE LIABLE FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLA-
RY, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT
OF SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS
INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER
IN CONTRACT, STRICT LIABILITY, OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE)
ARISING IN ANY WAY OUT OF THE USE OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE
POSSIBILITY OF SUCH DAMAGE.

Copyright-Hinweise zur Funktion intersectLineCircle

Copyright (c) 2015, INRA Copyright (c) 2015, Yazan Ahed Copyright (c) 2009, NS All rights reser-
ved.

Redistribution and use in source and binary forms, with or without modification, are permitted
provided that the following conditions are met:

¢ Redistributions of source code must retain the above copyright notice, this list of conditions
and the following disclaimer.

¢ Redistributions in binary form must reproduce the above copyright notice, this list of conditi-
ons and the following disclaimer in the documentation and/or other materials provided with
the distribution

THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND CONTRIBUTORS "AS
IS" AND ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO,
THE IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR
PURPOSE ARE DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE COPYRIGHT OWNER OR CON-
TRIBUTORS BE LIABLE FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLA-
RY, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT
OF SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS
INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER
IN CONTRACT, STRICT LIABILITY, OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE)
ARISING IN ANY WAY OUT OF THE USE OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE
POSSIBILITY OF SUCH DAMAGE.
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