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Wstep

Celem projektu bylo opracowanie algorytmu znajdowania najkroétszej drogi dla pojazdu poruszajacego
sie w przestrzeni 2D. Pojazd ten jest modelem czolgu, sterowanym przez sztuczna inteligencje w grze
komputerowej OpenFire'.

Srodowisko, w ktérym porusza sie pojazd zawiera przeszkody w postaci nieprzejezdnych akwenéw
oraz zniszczalnych muréw i zabudowan, a takze sterowanych przez sztuczng inteligencje dzialek
obronnych.

Celem Al pojazdu jest znalezienie takiej drogi, ktora bedzie mozliwie krotka, jednocze$nie unikajac
kontaktu i niszczenia wrogich wiezyczek i/lub muréw, o ile znaczaco nie wydtuzy to drogi.

Z racji faktu, ze gra OpenFire dedykowana jest komputerom klasy Amiga, dodatkowym wymaganiem
jest wysoka wydajno$¢ obliczeniowa opracowanego algorytmu. Ze wzgledu na ograniczony rozmiar
stosu, algorytm nie moze by¢ zdefiniowany w sposéb rekurencyjny. Jezeli jego czas obliczen na proce-
sorze MC68000 taktowanym 7MHz bedzie dluzszy niz 1ms, powinien on zosta¢ napisany w takiej
formie, by moc go rozlozy¢ w czasie na kilka wywolan funkcji.

Skrot zasad gry

Kazda druzyna dysponuje ograniczona liczba czolgdéw. Czolgi moga poruszacé sie w 128 kierunkach ze
skokiem kierunku co 2,81°.

Plansza sklada sie z baz zawierajacych punkty startowe, strzezonych przez automatyczne wiezyczki
strzelnicze. Kazda baza ma punkt kontrolny, ktéry pozwala druzynom na przejecie bazy i uzyskanie
przewagi terytorialnej. Wraz z przejeciem bazy przejmowane sg strzegace jej wiezyczki. Dodatkowo
gracze zyskuja dostep do znajdujacych sie wen punktow startowych, pozwalajac im w razie znisz-
czenia pojazdu na szybszy powr6t na przesuwajacy sie front.

Przejecie bazy odbywa sie poprzez przebywanie pojazdoéw w poblizu punktu kontrolnego — po
pewnym czasie baza staje sie ziemig neutralng, co wylacza wiezyczki i punkty startowe, za$ po dluzszej
chwili przechodzi ona w rece druzyny docelowej. Przejmowanie bazy przyspiesza jesli przy punkcie
kontrolnym znajduje sie wiecej pojazdow danej druzyny. Tak samo przejecie moze zosta¢ zaha-
mowane lub odwrécone, jesli bronigca druzyna bedzie posiada¢ w zasiegu punktu kontrolnego odpo-
wiednio: tyle samo lub wiecej pojazdow, co przeciwnik.

Druzyny dysponuja liczba punktéw, ktére ubywaja:
» wraz ze stratg kazdego z wlasnych pojazdéw,

» wraz z uplywem czasu, jesli przeciwnik ma w swoim posiadaniu wiecej punktow kontrolnych.
Im wieksza dysproporcja tym szybciej ubywa punktow.

Druzyna przegrywa, gdy jej liczba punktéw zmaleje do zera.

1 GitHub: https://github.com/tehKaiN/openFire
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Przygotowanie danych do nawigacji

Wezly
Teren gry zlozony jest z kafelkow, kazdy w rozmiarze 32x32 pikseli. Punkty nawigacyjne znajdujg sie

na Srodku wybranych kafli. Aby zmniejszy¢ czas obliczen opracowano algorytm, ktory umieszcza
punkty nawigacyjne tylko w strategicznych miejscach:

* W punktach przejmowania,
* W punktach startowych,
* Przediza przejazdami przez mur

Tym sposobem, na testowej mapie skladajacej sie z 33x34 kafli, punktéw nawigacyjnych jest tylko 49,
co stanowi mniej niz 5% z liczby wszystkich pol. Ponizej przedstawiono testowa mape wraz z nanie-
sionymi wezlami pod postacia jablek.

Rye. 1. Mapa z gry OpenFire. Wezly nawigacyjne zaznaczono ikong jabtka.
Zrodlo: opracowanie wlasne, GIMP 2.8.
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Koszty przejazdu przez kafle

Trasowanie powinno wybiera¢ nie tylko droge mozliwie najkrotsza, lecz takze w miare bezpieczng.
Droga nie powinna by¢ sztucznie okrezna, dlatego tez w granicach rozsadku algorytm powinien
uwzglednia¢ mozliwo$¢ przejazdu przez przeszkody, w miedzyczasie je niszczac.

Dla kazdego kafelka mapy obliczono koszt przejazdu:
» Jezeli jest to zwykly teren, koszt wynosi 1,
» Jezeli na terenie znajduje sie zniszczalny mur, koszt wynosi 100,
» Jezeli pole jest woda lub inna nieprzejezdng przeszkoda, koszt wynosi 255.

» Dodatkowo, koszt przejazdu ros$nie o 5 za kazda wroga wiezyczke znajdujaca sie w zasiegu
strzahu.

Ze wzgledu na udzial wrogich wiezyczek strzelniczych w liczeniu kosztow przejazdu, dane te sa przeli-
czane dwukrotnie: raz dla druzyny niebieskich, raz dla czerwonych.

Koszty przejazdu miedzy wezlami
Zaklada sie, ze pojazdy beda przejezdza¢ miedzy wezlami nawigacyjnymi w linii prostej. Z tego
wzgledu warto zawczasu obliczy¢ sumaryczny koszt przejazdu na kazdym z mozliwych odcinkow.

W sytuacji, gdzie Sciany sa niezniszczalne, polaczenia prowadzone s3 tylko miedzy wezlem a jego
sgsiadami. W przypadku gdy teren jest zniszczalny, sagsiadami sq wszystkie pozostale wezly.

Ryc. 2. Porownanie nawigacji po terenie z przeszkodami niezniszczalnymi oraz zniszczalnymi.
Zrodlo: opracowanie wlasne, DraftSight 2017.

Dane te trzymane sa w kwadratowej tablicy, gdzie pierwszym indeksem jest numer wezla ,,z”, za$
drugim numer wezla ,,do”. Latwo zauwazy¢, ze tablica taka jest symetryczna.
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PodejsScie naiwne

Naiwne tyczenie linii prostych miedzy wezlami powoduje czeste pomijanie kafli, a zatem zanizanie
kosztow na trasach. Przykladowa sytuacje zanizenia kosztu przedstawiono ponize;j.

Ryec. 3. Przyklad naiwnego tyczenia kosztu drogi miedzy wezlami w linii prostej.
Zrodlo: opracowanie wlasne, GIMP 2.8.

Zachowanie ciggtosci linii

Kolejnym podejsciem byto wzbogacenie algorytmu rysowania linii tak, by dolaczatl do linii okoliczne
kafle przy kazdym przelamaniu linii. PodejScie to jednak nie uwzglednia grubos$ci pojazdu i faktu, ze
moze on zahaczy¢ o okoliczne przeszkody.

Ryec. 4. Przykladowy problem przy tyczeniu kosztu drogi linig prosta z zachowaniem przejs¢ w 4
kierunkach.
Zrédlo: opracowanie wlasne, GIMP 2.8.
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Linie uwzgledniajace grubos$é pojazdu

Ostatecznie zdecydowano sie na algorytm rysowania linii, ktéry z kazdym krokiem odsuwa dwa
punkty o grubos¢ pojazdu i dodaje koszt z kafli, na ktérych te punkty lezg.

: B B s B B I _."

Ryec. 5. Tyczenie kosztu drogi miedzy weztami z uwzglednieniem szerokosci pojazdu.
Zrodlo: opracowanie wlasne, GIMP 2.8.

Ostateczny algorytm oparty o DDA przedstawiono ponize;j:

UWORD aiCalcCostBetweenNodes(tAiNode *pFrom, tAiNode *pTo) {
BYTE bDeltaX = pTo->fubX - pFrom->fubX; // Liczba kafli miedzy Zrddtem a celem na osi X
BYTE bDeltaY = pTo->fubY - pFrom->fubY; // oraz na osi Y.
if(!bDeltaX & !bDelta¥Y) // Jesli zrddio = cel, to koszt jest zerowy
return 0;
// Doktadna pozycja punktu startowego - przejscie ze wspditrzednych kafli na piksele
const fix16 t fHalf = fix16_one>>1;
fix16_t fFineX = fix16_from_int((pFrom->fubX << MAP_TILE_SIZE) + MAP_HALF_TILE) + fHalf;
fix16 t fFineY = fix16_ from_int((pFrom->fubY << MAP_TILE_SIZE) + MAP_HALF_TILE) + fHalf;
UBYTE ubAngle = getAngleBetweenPoints( // Pomiar kata miedzy Zrdédiem a celem
pFrom->fubX << MAP_TILE_SIZE, pFrom->fubY << MAP_TILE_SIZE,
pTo->fubX << MAP_TILE SIZE, pTo->fubY << MAP_TILE SIZE
)s
tBCoordYX sPtA = { // Wektor odsuniecia punktu o 10 pikseli w prawo
.bX = fix16_to_int(1@ * csin(ubAngle)),
.bY = fix16_to_int(10 * ccos(ubAngle))
}s
tBCoordYX sPtB = { // Wektor odsuniecia punktu o 10 pikseli w lewo
.bX = fix16_to_int(-10 * csin(ubAngle)),
.bY = fix1l6_to_int(-10@ * ccos(ubAngle))
}s
FUBYTE fubStart, fubStop;
fix16_t fDx, fDy;
if(ABS(bDeltaX) > ABS(bDeltaY)) { // Prosta jest bardziej pozioma niz pionowa
fDx = fix16_from_int(SGN(bDeltaX)*MAP_FULL_TILE); // Skok na X co kafel
// Podziel Y na tyle czesSci, ile kafli zajmie X
fDy = fix16_from_int(bDeltaY*MAP_FULL TILE) / ABS(bDeltaX);
fubStart = MIN(pFrom->fubX, pTo->fubX); // Zakres petli - od lewej do prawej
fubStop = MAX(pFrom->fubX, pTo->fubX);
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else { // Prosta jest bardziej pionowa niz pozioma

// Podziel X na tyle czeSci, ile kafli zajmie Y

fDx = fix16_ from_int(bDeltaX*MAP_FULL TILE) / ABS(bDeltaY);

fDy = fix16_from_int(SGN(bDeltaY)*MAP_FULL_TILE); // Skok na Y co kafel
fubStart = MIN(pFrom->fubY, pTo->fubY); // Zakres petli - od goéry do dozu
fubStop = MAX(pFrom->fubY, pTo->fubY);

}
UWORD uwCost Q;
for(FUBYTE i = fubStart+l; i != fubStop; ++i) { // Chodzenie po linii

// Krok w przoéd

fFineX += fDx;

fFineY += fDy;

// Odsun sie o 10 pikseli w prawo i dodaj koszt z kafla

FUBYTE fubChkAX = (fix16 to_int(fFineX) + sPtA.bX) >> MAP_TILE_SIZE;
FUBYTE fubChkAY = (fix16 to_int(fFineY) + sPtA.bY) >> MAP_TILE_SIZE;
uwCost += s_pTileCosts[fubChkAX][fubChkAY];

// Odsun sie o 10 pikseli w prawo, jesli jest to inny kafel niz z pktu A to dodaj koszt
FUBYTE fubChkBX = (fix16_to_int(fFineX) + sPtB.bX) >> MAP_TILE_SIZE;

FUBYTE fubChkBY = (fix16 to_int(fFineY) + sPtB.bY) >> MAP_TILE_SIZE;

if(fubChkBX != fubChkAX || fubChkBY != fubChkAY)

uwCost += s_pTileCosts[fubChkBX][fubChkBY];

}

return uwCost;

}

Algorytmy znajdowania najkrotszej drogi

Na potrzeby projektu przeanalizowano algorytmy: Dijkstry oraz A*, bedace stosowanymi od wielu lat
rozwigzaniami w tej dziedzinie i wielokrotnie oméwionymi w réznorakiej literaturze. Implementacje
na rzecz projektu zostaly opracowane na podstawie artykutu ze strony Red Blob Games?>.

Algorytm Dijkstry
Algorytm Dijkstry sprawdza koszt drogi miedzy sasiadami a obecnym polozeniem. Jesli koszt drogi z

obecnego do sasiada jest nizszy niz z innych wezléw to zapamietaj obecny wezel jako poprzednika.

Kolejne sprawdzane wezly dodawane sa do priorytetowej kolejki z priorytetem rownym dotychcza-
sowemu kosztowi drogi. Po sprawdzeniu wszystkich sasiadow, kolejny wezel z kolejki brany jest jako
bazowy i czynno$ci te sa powtarzane. Algorytm konczy prace gdy dotrze do wezla koncowego — droge
odczytuje sie sprawdzajac kolejnych poprzednikéw, poczawszy od wezta koncowego.

Kod algorytmu przedstawiono ponize;j.

2 Introduction to A*: https://www.redblobgames.com/pathfinding/a-star/introduction.html
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void dijkstra(tRoute *pRoute, tAiNode *pSrcNode, tAiNode *pDstNode) {
tHeap *pFrontier = heapCreate(AI_MAX_NODES*AI_MAX_NODES);

tAiNode *pCameFrom[AI_MAX_NODES] = {0};

UWORD pCostSoFar[AI_MAX_NODES];

memset (pCostSoFar, OxFF, sizeof(UWORD)*AI_ MAX_ NODES);

pCameFrom[pSrcNode - g pNodes] = 0;
pCostSoFar[pSrcNode - g pNodes] = 0;

heapPush(pFrontier, pSrcNode, 9);

while(pFrontier->uwCount) {

tAiNode *pCurrNode = heapPop(pFrontier);
if(pCurrNode == pDstNode)
break;

for(UWORD i = 0; i <= g_fubNodeCount; ++i) {
tAiNode *pNextNode = &g pNodes[i];
if(pNextNode == pCurrNode)
continue;

UWORD uwCost = pCostSoFar[pCurrNode - g_pNodes]
+ aiGetCostBetweenNodes (pCurrNode, pNextNode);
if(uwCost < pCostSoFar[pNextNode - g pNodes]) {
pCostSoFar[pNextNode - g pNodes] = uwCost;
UWORD uwPriority = uwCost;
heapPush(pFrontier, pNextNode, uwPriority);
pCameFrom[ pNextNode - g pNodes] = pCurrNode;
}
}
}

pRoute->uwCost = pCostSoFar[pDstNode - g pNodes];
pRoute->pNodes[0] = pDstNode;
pRoute->ubNodeCount = 1;
tAiNode *pPrev = pCameFrom[pDstNode - g_pNodes];
while(pPrev) {
pRoute->pNodes|[pRoute->ubNodeCount] = pPrev;
++pRoute->ubNodeCount;
pPrev = pCameFrom[pPrev - g pNodes];

}

pRoute->ubCurrNode = pRoute->ubNodeCount-1;

heapDestroy(pFrontier);
}

Algorytm A*

Algorytm A* jest delikatnie zmodyfikowana wersja algorytmu Dijkstry — kolejkuje on kolejne pola do
odwiedzenia przy uzyciu dodatkowej funkeji heurystyki, ktéra ma na celu szybsze nakierowanie algo-
rytmu w strone rozwigzania.

Strona 8 z 12



Marcin Nowosad — projekt: sterowanie procesami dyskretnymi — zima 2017/2018

W pierwszym podejéciu za heurystyke przyjeto koszt w prostej linii miedzy danym wezlem a celem, co
nie dzialalo zbyt dobrze — heurystyka powinna by¢ dolnym ograniczeniem kosztu, za$ takie podejScie
zawyzalo prognoze kosztu calej drogi nie biorgc pod uwage omijania przeszkod zachodzacego w jej
dalszej czeSci. Ostatecznie za heurystyke przyjeto prostokatny dystans miedzy danym wezlem a celem,
co przyniosto znajdowanie przewidywanych drog.

Kod algorytmu jest identyczny jak w przypadku algorytmu Dijkstry, zmieniona jest tylko linia odpo-
wiedzialna za priorytet wezla do odwiedzenia:

UWORD uwPriority = uwCost
+ ABS(pNextNode->fubX - pDstNode->fubX) + ABS(pNextNode->fubY - pDstNode->fubY);

Porownanie wydajnosci

Oba algorytmy zastosowano na wybranych o$miu parach ,zrédlo”-,cel” w celu pomiaru wydajnosci.
Pomiary s3 tym bardziej miarodajne, gdyz oba algorytmy zwrdécily dokladnie te same trasy.
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Ryec. 6. Sciezki uzyte w pomiarze wydajnoéci algorytméw trasujacych.

Zrbédlo: opracowanie wlasne, GIMP 2.8

Zgodnie z przewidywaniami wydajno$¢ algorytmu A* jest w kazdym przypadku wieksza niz algorytmu
Dijkstry. Wyniki zaprezentowano na wykresie ponizej.
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Wydajnosc algorytmow znajdowania sciezek
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Ryec. 7. Zestawienie wydajnoSci algorytméw: Dijkstry i A* na wybranych Sciezkach.
Zrédlo: opracowanie wlasne, GNU Octave 4.2.1

Dostosowanie do mozliwosci obliczeniowych komputera Amiga

Uzyskane czasy algorytmu A* sg nawet 40-krotnie zbyt duze niz dopuszczone przez zalozenia pro-
jektowe. Z tego wzgledu funkcje przepisano tak, by jej wykonywanie trwalo co najwyzej przez zadany
czas. PodejScie takie wymagato przechowania danych niezbednych do obliczen w dedykowanej struk-
turze:

typedef struct _tRoute {

UBYTE ubNodeCount; ///< Liczba wez1déw na Sciezce.

UBYTE ubCurrNode; ///< Aktualny wezet, do ktdérego zmierza pojazd.

tAiNode *pNodes[ASTAR_ROUTE_NODE_MAX]; ///< Pierwszy indeks to cel, ostatni to poczatek
} tRoute;

typedef struct {

UBYTE ubState; ///< Stan obliczen

tHeap *pFrontier; ///< Kopiec binarny trzymajacy kolejne pola z frontu do przeliczenia
tAiNode *pCameFrom[AI_MAX NODES]; ///< Z ktoérego wezia dotrzec na dany wezet

UWORD pCostSoFar[AI_MAX NODES]; ///< Koszt od poczatku drogi do danego wezta

tAiNode *pNodeDst; ///< Docelowy wezeil drogi

tAiNode *pNodeCurr; ///< Obecnie przeliczany wezel drogi

UWORD uwCurrNeighbourIdx; ///< Indeks obecnie rozpatrywanego sagsiada przeliczanego wezia
tRoute sRoute; ///< Docelowa droga

} tAstarData;
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Dane te inicjowane sg funkcjg astarStart():

void astarStart(tAstarData *pNav, tAiNode *pNodeSrc, tAiNode *pNodeDst) {

heapClear(pNav->pFrontier); // Wyczysc¢ kopiec binarny frontu

memset (pNav->pCostSoFar, OxFF, sizeof(UWORD)*AI_MAX_NODES); // Zerowanie kosztoéw

memset (pNav->pCameFrom, ©, sizeof(tAiNode*) * AI_MAX _NODES); // Zerowanie poprzednikdw

pNav->pCostSoFar[pNodeSrc->fubIdx] = 0;

pNav->pNodeDst = pNodeDst; // Ustaw wezet docelowy

heapPush(pNav->pFrontier, pNodeSrc, ©); // Rozpocznij przeszukiwanie od wezta startowego

pNav->ubState = ASTAR_STATE_LOOPING; // PrzejdZz do stanu LOOPING w funkcji astarProcess()

pNav->uwCurrNeighbourIdx = g _fubNodeCount; // Ostatni indeks sgsiada - spowoduje pobranie
// nowego wezta z pFrontier w astarProcess()

}

Nastepnie, w momencie przeliczania zachowania danego pojazdu wywolywana jest funkcja
astarProcess(), ktorej warto§¢ zwracana mowi o tym, czy docelowa droga zostala znaleziona: zero jesli
obliczenia dalej trwaja, 1 gdy pole sRoute zostalo wypeklione informacjg o nowej drodze. Tresé funkcji
astarProcess zamieszczono ponizej:

UBYTE astarProcess(tAstarData *pNav) {

// Komputer Amiga pozwala na pomiar czasu z doktadno$Scia zalezng od zegara obrazu PAL lub

// NTSC, dla PAL: 1 = ©.4us => 10000 = 4ms => 2500 = 1ms

const ULONG ulMaxTime = 2500; // liczba ,tykniec” odpowiadajgca 1ms

if(pNav->ubState == ASTAR_STATE_LOOPING) { // Kolejne przebiegi petli obliczen

ULONG ulStart = timerGetPrec(); // Pobierz aktualng liczbe ,,tykniec”

do {

if(pNav->uwCurrNeighbourIdx >= g fubNodeCount) { // Sprawdzono wszystkich sgsiaddw
pNav->pNodeCurr = heapPop(pNav->pFrontier); // Pobierz kolejne pole do przeliczenia
if(pNav->pNodeCurr == pNav->pNodeDst) { // Jesli kolejne pole jest celem

pNav->ubState = ASTAR_STATE_DONE; // To droga zostata znaleziona

return 0;

}
pNav->uwCurrNeighbourIdx = 0; // A jesli nie to zresetuj licznik sprawdzonych sgsiadow

}
tAiNode *pNextNode = &g pNodes[pNav->uwCurrNeighbourIdx]; // Pobierz kolejnego sgsiada.

if(pNextNode != pNav->pNodeCurr) { // Upewnij sie Zze sgsiad nie jest tym samym polem.
UWORD uwCost = pNav->pCostSoFar[pNav->pNodeCurr->fubIdx] // Koszt drogi od poczatku
+ aiGetCostBetweenNodes (pNav->pNodeCurr, pNextNode); // do sgsiada.
if(uwCost < pNav->pCostSoFar[pNextNode->fubIdx) {
// Jesli jest nizszy niz z innych pdl to jest to optymalna droga do sgsiada.
pNav->pCameFrom[ pNextNode->fubIdx] = pNav->pNodeCurr; // Zastap mniej optymalng droge.
pNav->pCostSoFar[pNextNode->fubIdx] = uwCost;
UWORD uwPriority = uwCost // Im mniejszy koszt tym wiekszy
+ ABS(pNextNode->fubX - pNav->pNodeDst->fubX) // priorytet danego kierunku
+ ABS(pNextNode->fubY - pNav->pNodeDst->fubY); // poszukiwan drogi do celu.
heapPush(pNav->pFrontier, pNextNode, uwPriority); // Dodaj sasiada do kolejki.

}
}

++pNav->uwCurrNeighbourlIdx;
} while(timerGetDelta(ulStart, timerGetPrec()) <= ulMaxTime); // Powtarzaj dopdki jest czas
return ©; // Obliczenia nadal sie nie zakonczyty
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}

else {
// ASTAR_STATE_DONE - zebranie trasy do struktury sRoute
pNav->sRoute.pNodes[@] = pNav->pNodeDst; // Pierwszy jest wezet docelowy
pNav->sRoute.ubNodeCount = 1;
// Pobieranie kolejnych weztdéw trasy poprzez cofanie sie z wezta koncowego
tAiNode *pPrev = pNav->pCameFrom[pNav->pNodeDst->fubIdx]; // Pierwszy poprzednik
while(pPrev) {
pNav->sRoute.pNodes[pNav->sRoute.ubNodeCount] = pPrev; // Dodaj poprzednika do trasy
++pNav->sRoute.ubNodeCount;
pPrev = pNav->pCameFrom[pPrev->fubIdx]; // Pobierz nastepny wezet

}

pNav->sRoute.ubCurrNode = pNav->sRoute.ubNodeCount-1; // Rozpocznij od najmtodszego wezta
pNav->ubState = ASTAR_STATE_OFF; // Algorytm zakonczyl prace
return 1; // Trasa gotowa do wykorzystania

}
}

Dalszy rozwoj

Poza problemami oméwionymi w sprawozdaniu projektowym, istnieje wiele punktow zaczepienia,
ktore pozwolilyby na ulepszenie zachowania sztucznej inteligencji.

Odswiezanie kosztow i tras przy zniszczeniu terenu

Przejecie bazy, zniszczenie elementu muru lub jednej z wiezyczek powoduje, ze koszty przejazdu przez
okoliczne kafle planszy ulegajg zmianie. Aktualizacja tego rodzaju danych jest lokalna i latwa do
naniesienia.

Selektywne od$wiezanie kosztow transportu na odcinkach miedzy wezlami jest juz bardziej problema-
tyczne — w rozsagdnym czasie mozliwe jest wylacznie zgrubne oszacowanie, czy kafel mogl by¢ czescia
Sciezki miedzy wezlami — na podstawie sprawdzenia, czy jego wspolrzedne znajduja sie miedzy wspot-
rzednymi wezla poczatkowego oraz koncowego.

Korekcja tras wykonywanych w danej chwili przez pojazdy na planszy wymagaloby wzglednie duzej
iloSci mocy obliczeniowej, ktora musialaby zostaé przeznaczona na sprawdzenie, ktore trasy fak-
tycznie zaleza od zmienionych warunkéw na planszy. Jako ze trasy wyznaczone w oparciu o stare
dane s3 wciaz poprawne, stwierdzono ze trasowanie w oparciu o nowe informacje powinno dotyczy¢
wylacznie przyszlych, nie obecnych tras.

Siatka nawigacyjna

Obecnie, zardbwno w tworzeniu gier jak i w robotyce, odchodzi sie od stosowania punktéw nawiga-
cyjnych w formie bezposredniej — zamiast tego plansze dzieli sie na strefy przy pomocy wielokatow
wypuklych, z czego przewaznie stosuje sie czterokaty. Podejscie to jest troche bardziej wymagajace
pod wzgledem zasobow komputera, lecz pozwala na bardziej naturalne zachowanie pojazdéw takie jak
sScianie” zakretow, poruszanie sie wzdluz $cian oraz omijanie innych pojazdoéw w obrebie dozwo-
lonych stref przemieszczania sie.
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