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Teil I

Das Spiel
1 Einleitung

Im Rahmen des Studiengangs Luftfahrtsystemtechnik und -management an der Hochschule Bremen wird im Modul
Informatik bei Herrn Prof. Dr.-Ing. Buchholz auf klassische Vorlesungen verzichtet und stattdessen eine praktische
Herangehensweise vermittelt. Das bedeutet, es gibt keine Klausur oder Prüfung, sondern es findet eine studentische
Leistung über das gesamte Semester statt. Dabei wird in kleinen Gruppen eine künstliche Intelligenz (KI) entwickelt,
die dann in einem Turnier gegen die Intelligenzen der Kommilitonen bestehen muss. Den Rahmen dafür bietet
das von Prof. Buchholz entwickelte Spiel Spaceballs, welches die Programme der Studierenden ausliest und
gegeneinander antreten lässt.

2 Spaceballs

2.1 Das Spielfeld

Spaceballs wird in einem quadratischen, zweidimensionalen Spielfeld gespielt. Alle Elemente sind achsensymme-
trisch um die Mitte des Spielfeldes angeordnet. Es gibt zwölf Minen (dargestellt als graue Kreise), neun Tankstellen
(grüne Kreise) und die beiden Spaceballs (blau und rot). Das Spielfeld wird in allen Richtungen durch Banden
begrenzt. Die Minen und Tankstellen werden per Zufallsgenerator auf dem Spielfeld verteilt, allerdings so, dass es
immer einen gewissen Mindestabstand zwischen ihnen und zwischen ihnen und den Banden gibt.

Abbildung 1: Das Spielfeld
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Der rote Spaceball startet immer im unteren, linken Eck und der blaue Spaceball immer unten rechts. Da alle
Elemente achsensymmetrisch angeordnet sind, ergibt sich kein Vor- oder Nachteil für eine der beiden Startpositio-
nen. Außerhalb des Spielfeldes werden die Teamnamen und Logos dargestellt, des Weiteren gibt es verschiedene
Anpassungsmöglichkeiten. Standardmäßig wird die aktuelle Beschleunigungsrichtung der Spaceballs durch das spitz
zulaufende Ende gekennzeichnet; die aktuelle Geschwindigkeit wird mit Richtung und Betrag durch den schwarzen
Strich vor dem Spaceball dargestellt. Beides lässt sich durch jeweils eine Checkbox ausschalten. Der bisherige
Bewegungsverlauf des Spaceballs durch die gestrichelte Linie hinter dem Spaceball kann in ihrer Länge variiert
werden, dafür gibt es einen Auswahlschieber.

Auf der anderen Seite des Spielfeldes gibt es eine weitere Checkbox für den Zeitraffer, wodurch das Spiel
schneller abläuft. Darunter befindet sich ein Auswahlschieber, mit dem man den Spielverlauf langsamer darstellen
kann.

An der oberen Bande befindet sich ein grauer Balken, der mit voranschreitender Zeit länger wird, bis er
schließlich den rechten Spielfeldrand erreicht und das Spiel endet.

2.2 Die Spielregeln

Im Detail sind die Spielregeln in der Dokumentation [1] von Prof. Buchholz aufgeführt, daher werden hier nur die
wichtigsten genannt.

1. Das Spiel gewinnt, wer den Gegner trifft und vorher mehr Tankstellen aufgesammelt hat. Es müssen dafür
nicht alle Tankstellen aufgesammelt worden sein.

2. Tankstellen werden gesammelt, indem der Spaceball sie „berührt“. Dabei reicht es aus, wenn sich Space-
ball und Tankstelle leicht überlappen, die Mittelpunkt müssen nicht übereinander liegen. Eine Tankstelle
aufzusammeln hat weder eine zeitliche Dauer noch verändert es die Bewegung des Spaceballs. Wenn eine
Tankstelle aufgesammelt wurde, verschwindet sie vom Spielfeld.

3. Wenn die Spaceballs aufeinandertreffen, ohne, dass einer von beiden mehr als der andere getankt hat, passiert
nichts - sie fliegen einfach durch einander hindurch.

4. Wenn der Spaceball eine Mine oder Bande trifft, verliert er das Spiel sofort.

5. Das Spiel dauert höchstens 60 Sekunden. Schafft es in dieser Zeit der Spaceball, der mehr getankt hat,
nicht, den Gegner zu treffen, endet das Spiel unentschieden.

6. Sind alle Tankstellen aufgesammelt, beginnen die Minen im 3-Sekunden-Takt zu verschwinden. Dabei ver-
schwindet immer diejenige Mine, die sich am nächsten am dem Spaceball befindet, der weniger getankt
hat.

Die weiteren Spielregeln sind weniger für das Spiel selbst als für das Programmieren der KI interessant, daher wird
darauf hier nicht näher eingegangen.
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2.3 Das Turnier

Im Turnier treten alle Teams gegeneinander an. Wer ein Spiel gewinnt, indem er den Gegner trifft, nachdem er
selbst mehr getankt hat, oder indem der Gegner in eine Bande oder Mine fliegt, erhält einen Punkt. Endet eine
Partie unentschieden, erhält keiner den Punkt. Sieger des Turniers ist, wer am Ende die meisten Punkte hat1.

2.4 Die Künstliche Intelligenz

Während des Spiels ist es für die Studierenden nicht möglich, einen Einfluss auf das Spiel zu nehmen, der Spaceball
„handelt“ vollständig autonom. Als Vorgabe erhält er aus dem Programm nur einen zweidimensionalen Vektor.
Dieser Vektor gibt die Richtung an, in die der Spaceball in diesem bestimmten Schritt beschleunigt. Der Betrag
der Beschleunigung ist dabei von der Spielumgebung vorgegeben. In jedem Schritt kann die KI auf alle aktuellen
Informationen des Spiels zurückgreifen wie den eigene Geschwindigkeitsvektor, den des Gegners, die Positionen der
Tanken, Minen und des Gegners, die Anzahl an gesammelten Tanken für beide Spaceballs und die Zeit. Aus diesen
Informationen muss die KI dann die aktuelle Spielsituation erkennen und dementsprechend eine Beschleunigung
herbeiführen, die zur gewünschten Bewegung z.B. zur Tankstelle, zum Gegner oder um eine Mine herum führt.

1Beispiel: Im Turnier in unserem Jahrgang hat - mit 15 gewonnenen aus 21 Spielen - unsere KI gewonnen. Die Aufzeichnung des
Turniers kann unter [2] abgerufen werden.
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Teil II

The Dark Side
3 Die Herausforderungen

3.1 Rechenzeit

Eine der Voraussetzungen von Prof. Buchholz lautet, dass die eigentlichen 60 Sekunden Spieldauer auf maximal
300 Sekunden erhöht werden dürfen. Das bedeutet, die KI muss effizient arbeiten, sodass es für den Computer
möglich ist, einen Schritt in maximal dem fünffachen der vorgegebenen Zeit zu berechnen. Diese Grenze ist hoch
gesetzt, doch nicht unerreichbar, gerade aufwendige Lösungen quadratischer Funktionen und trigonometrische
Funktionen können schnell die Rechendauer des gesamten Programms massiv erhöhen.

Eine weitere Auflage war, keine symbolischen Ausdrücke im Programm zu verwenden, da diese auch sehr viel
Rechenzeit benötigen. Somit durften wir viele Befehle, die einem den Umgang mit unhandlichen Formeln und
Gleichungen in Matlab vereinfachen wie subs, solve etc. nicht verwenden.

3.2 Mathematik

Durch die Dokumentation [1] von Prof. Buchholz standen uns zwar für viele der mathematischen Hürden, die
uns während der Entwicklung der KI begegnet sind, schon Lösungen in einem programmierbaren Zustand zur
Verfügung, trotzdem sind viele Werkzeuge aus der Vektorgeometrie hier essenziell. Wenn aufwendigere Gleichungen
gelöst werden müssen, muss dies „von Hand“ auf Papier gemacht werden, da symbolisches Lösen der Gleichung
im Programm selbst nicht zulässig ist und die Lösungen, die Matlab allgemein berechnet, oft riesige, unhandliche
Gleichungen sind.

3.3 Gegner

Theoretisch kann man das Turnier mit einem sehr simplen Programm gewinnen - vorausgesetzt, die anderen
Teams haben noch primitivere Programme geschrieben. Gleichzeitig kann man allerdings auch nie sicher sein, ob
das eigene Programm gut genug ist, und somit ist es sehr schwer zu erkennen, an welchem Punkt man aufhören
sollte. Die Einschätzung der Gegner ist kaum möglich und auch bei Freundschaftsspielen legt keines der Teams
sein volle Stärke dar, sodass nie sicher zu sagen ist, dass man gegen ein bestimmtes Team im Turnier gewinnen
wird.

Dadurch beginnt ein Wettlauf um das immer bessere Programm, und zielgerichtetes Arbeiten auf eine be-
stimmte „fertige“ Version des Programms ist nicht möglich. Höher, schneller, weiter - bis zum Tag des Turniers.

3.4 Prioritäten

Selbstverständlich ist es enorm wichtig, gut zu tanken, elegant um Minen herum zu fliegen und im Angriff die
Bewegung des Gegners zu antizipieren. Dabei muss aber immer die Grundlage stimmen: Wenn eine Verbesserung
zwar den Tankvorgang optimiert, dadurch aber häufig Banden touchiert werden, stellt das eher eine Verschlech-
terung dar. Gerade die Minen und Banden sind so elementar wichtig, da durch eine Berührung dieser nicht etwa
die Lage etwas verschlechtert oder das Tanken verlangsamt wird - nein, eine Berührung der Banden oder Minen
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stellt einen Totalausfall dar und das Spiel ist sofort verloren. Bei allen strategischen und taktischen Finessen muss
also im Hintergrund immer die solide Vermeidung einer solchen Niederlage stehen.

3.5 Teamwork

Da wir im Gegensatz zu vorherigen Jahren nur Zweiergruppen bilden, kommt auf den Einzelnen mehr Arbeit
zu. Dabei bleibt es dennoch wichtig, gleichzeitig über den Code des Teampartners einen groben Überblick zu
behalten; oft sind die Lösungen für ein Problem an anderer Stelle beim Teampartner schon aufgetreten. Der
regelmäßige Dialog und Austausch kann hier zur Lösung vieler Probleme und Schwierigkeiten führen. Gerade
zu Beginn des Semesters haben wir eng zusammengearbeitet, da der Umgang mit Matlab und das Schreiben
eines solchen Programms für uns beide in dieser Form ungewohnt war und wir so zu Beginn gemeinsam eine
steile Lernkurve erzielen konnten, wodurch wir uns dann in unseren getrennten Bereichen viele Dinge nicht erst
eigenständig erarbeiten mussten.

4 Die ersten Zeilen

4.1 Umgebung

Das Programm beginnt mit der Zeile:

1 function bes = beschleunigung ( spiel , farbe )

Es stellt also eine function dar, die als Input von der Spaceballs-Spielumgebung alle unter spiel abgelegten
Daten (Positionen, Geschwindigkeiten etc.) und die farbe des eigenen Spaceballs erhält. Der Output bes ist der
Vektor der Beschleunigung für den aktuellen Schritt, der von uns definiert werden soll.

Bevor die eigentliche Strategie beginnt, schaffen wir für unser Programm eine Umgebung. Zu Beginn muss
geprüft werden, auf welcher Position unser Spaceball startet: rot oder blau. Den Code hierfür haben wir allerdings
noch von Prof. Buchholz übernommen[1].

1 function initialisieren
2 if strcmp (farbe , ’rot ’)
3 ich = spiel .rot;
4 gegner = spiel .blau;
5 else
6 ich = spiel .blau;
7 gegner = spiel .rot;
8 end
9 bes = [0, 0];
10 end
11 initialisieren

Wir haben diese Initialisierung in eine function gepackt, die im Anschluss direkt aufgerufen wird. Das hat den
Vorteil, dass in der Darstellung des Programms in Matlab functions übersichtlicher dargestellt und „eingeklappt“
werden können. Der Beschleunigungsvektor wird hier zunächst auf [0, 0] gesetzt, wodurch der Spaceball nicht
beschleunigen würde. Dieser Wert wird im weiteren Verlauf überschrieben werden, aber sollte es eine Situation
geben, die von der Strategie nicht abgedeckt ist, hat die function beschleunigung dennoch einen Output und
führt nicht zu einer Fehlermeldung.
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Darauf folgt ein Bereich mit wichtigen Berechnungen, die im gesamten Programm immer wieder benötigt
werden und daher einmal zentral berechnet werden.

1 % Betrag meiner Geschwindikgeit
2 norm_ichges = norm(ich.ges);
3

4 % Bremsweg
5 bremsweg = norm_ichges ^2 / (2* spiel .bes);
6

7 % Radien plus Sicherheit
8 ich_radius_safe = spiel . spaceball_radius + 0.002;
9 minen_radius_safe = spiel . mine_radius + ich_radius_safe + 0.003;

4.2 Hilfsfunktionen

Nachdem wir nun die Farbe des Spaceballs definiert und einige grundlegende Werte berechnet haben, stellen wir
einige functions mit Berechnungen, die immer wieder benötigt werden, auf. Diese Berechnungen sind teilweise
recht aufwendig, und durch die Formulierung in einer function erspart man sich den genauen Rechenweg in
seinem eigentlichen Code. Es muss zur Berechnung dann nur noch der Befehl mit dem aktuellen Input gegeben
werden und die function errechnet den gewünschten Wert.

4.2.1 Skalarprodukt

Das Skalarprodukt haben wir zwar nicht als Hilfsfunktion definiert, gehört aber dennoch in diesen Abschnitt. Es wird
immer wieder benötigt, wenn mit Vektoren gearbeitet wird. Wenn z.B. senkrecht aufeinander stehende Vektoren
gesucht werden, eine Vektorprojektion oder die Berechnung des Winkels zwischen zwei Vektoren durchgeführt
werden soll, wird das Skalarprodukt benötigt. Dementsprechend wurde es schon in einfachen Versionen unseres
Programms mehrere hunderttausend Male aufgerufen.

Der Matlab-eigene dot-Befehl hat sich mit der Zeit als sehr rechenzeitintensiv herausgestellt. Daher haben wir
ihn nach einiger Zeit an allen Stellen durch seine Definition ersetzt: Für zwei Zeilenvektoren gilt dot(a, b)=a*b.’.
Die Interpunktion .’ setzt Matlab als Transposition um. Der dot-Befehl wird also durch „a mal b transponiert“
ersetzt.

4.2.2 Vektorprojektion, Kosinus, Senkrechter Vektor

Diese simplen vektorgeometrischen Berechnungen haben wir als Hilfsfunktion umgesetzt, um sie beim mehrfachen
Aufrufen nicht immer erneut definieren zu müssen.

Die Vektorprojektion wird häufig genutzt, um entlang einer Geraden im Raum eine bestimmte Vektorrichtung
zu definieren, z.B. beim Lenken [1, Kap. 7].

Der Kosinus zwischen zwei Vektoren ist eine der am häufigsten aufgerufenen Hilfsfunktionen, da er sowohl bei
der Berechnung der Tankenmatrix, als auch beim Lenken oder bei der Minenvermeidung Anwendung findet.

Die function senkrecht(a) gibt einen beliebigen Vektor aus, der senkrecht auf dem Vektor a steht. Auch
dieser Befehl ist vor allem beim Lenken sehr wichtig.

4.2.3 Schnitt zweier bewegter Kreise, Tangentenpunkte, Punkt auf Kreis

schnitt_zwei_kreise ist eine function, die berechnet, zu welchem Zeitpunkt sich zwei bewegte Kreise schnei-
den. Als Input benötigt sie die Mittelpunkte der beiden Kreise zum aktuellen Zeitpunkt, die Radien, und die
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Vektoren der Geschwindigkeiten der beiden Kreise. Ausgegeben werden dann zwei Faktoren für jeden der beiden
Kreise, die, mit dem Geschwindigkeitsvektor multipliziert und auf die Ausgangsposition addiert, den Mittelpunkt
des Kreises zum Zeitpunkt des Beginns der Kollision und zum Ende der Kollision (wenn die Kreise durcheinander
hindurch geflogen sind) ergeben. Die Berechnung und Herleitung dafür findet sich in der Dokumentation von Prof.
Buchholz [1, Kap. 10].

Tangentenpunkte berechnet von einem Punkt in der Fläche aus die beiden Stellen, an denen eine Tangente
durch diesen Punkt an einem Kreis diesen berührt. Diese Tangentenpunkte sind besonders beim Umfahren der
Mine von Interesse. In der Dokumentation von Prof. Buchholz findet sich hierfür eine Berechnungsmethode, in
unserem Programm verwenden wir aber einen anderen, selbst hergeleiteten Rechenweg.

Wenn bei einer gewissen Geschwindigkeit zentripetal (also senkrecht zur Bewegungsrichtung) beschleunigt
wird, wird eine Kreisbahn geflogen. Da der Betrag der Beschleunigung in Spaceballs nicht variabel ist, ergibt
sich der Radius dieses Kreises direkt aus der Geschwindigkeit. Um zu berechnen, ob ein Punkt in der Fläche auf,
innerhalb oder außerhalb dieses Kreises liegt, haben wir die function punkt_auf_kreis definiert, die eben das
berechnet.

4.3 Persistente Variablen

Da Spaceballs in jedem Schritt beschleunigung neu aufruft, gehen herkömmlichen Variablen zugeordnete
Werte nach jedem Schritt verloren. Wenn eine Variable ihren Wert behalten soll, muss sie als persistente Variable
definiert werden. Das hilft, um aufwendige Berechnungen nur zu gewissen, strategisch wichtigen Zeitpunkten im
Spiel durchzuführen und die Werte dann bis zur nächsten Berechnung nutzen zu können.

5 Die Strategie

5.1 Lenkmodi

In unserem Programm werden an allen Stellen zwei verschiedene Arten des Lenkens genutzt. Da die Vor- und
Nachteile sowie die Gründe, in der jeweiligen Situation das eine oder das andere zu nutzen im gesamten Programm
die selben sind, werden diese hier zentral genannt.

5.1.1 Lenkmodus I: Beschleunigung senkrecht zum Verbindungsvektor

In den ersten Zügen unserer KI haben wir nur dieses Verfahren genutzt. Der Gedankengang ist logisch: Unterteilt
man den aktuellen Geschwindigkeitsvektor in zwei Komponenten, sodass eine davon in Richtung des Zielpunktes
zeigt, so ergibt sich eine zweite Komponente, die senkrecht auf diesem ersten Vektor steht. Dieser zweite Teil ist
null, wenn direkt auf den Zielpunkt zugeflogen wird. Ist er nicht null, ist es nur logisch, in eben diese senkrechte
Richtung zu beschleunigen, um den „störenden“ Anteil zu eliminieren.

Dieses Verfahren ermöglicht tatsächlich sehr enge Kurven und ist somit nicht ersetzbar. Allerdings ändert sich
dabei auch immer der Betrag der Geschwindigkeit - indem er sich verringert. Das heißt, bei diesem Lenkmodus
geht Geschwindigkeit verloren.

5.1.2 Lenkmodus II: Zentripetales Lenken - Kreisbahn

Das später eingeführte zentripetale Lenken mit einer Beschleunigung, die senkrecht zur Geschwindigkeit steht,
füllt alle Lücken, die der erste Lenkmodus aufreißt: Zum einen ermöglicht es, ohne Geschwindigkeitsverlust zu

10



lenken, und zum anderen gibt es uns die Möglichkeit, die Flugbahn des Spaceballs (auf der Kreisbahn) genau
vorherzusagen. Ohne diese Berechenbarkeit, die mit dem Lenkmodus I aus 5.1.1 nicht so einfach umsetzbar ist,
wäre z.B. das Umfliegen der Minen in dieser Art nicht möglich.

Dennoch hat dieser Lenkmodus den großen Nachteil, dass die entstehenden Radien dieser Kreisbahnen aufgrund
der eher kleinen, von Spaceballs vergebenen Beschleunigung von 0.1 schnell sehr groß werden. Dadurch wird
etwa der Wendekreis des Spaceballs so groß, dass es wesentlich schneller ist, die Geschwindigkeit abzubauen und
stattdessen im Lenkmodus II zu lenken.

5.2 Festlegung der Spielsituation

Zunächst unterteilt sich die Strategie in drei große Teilbereiche, die nacheinander im Spiel stattfinden. Jedes Spiel
beginnt im Tankmodus, in dem die Tankstellen gesammelt werden. Wenn der Tankmodus beendet ist, geht der
Spaceball entweder in den Angriffsmodus oder den Verteidigungsmodus über. Es gibt einen Sonderfall, der nicht
vorgesehen ist, aber durchaus vorkommt: Wenn beide Spaceballs gleichzeitig die letzte Tankstelle einsammeln,
steht es fünf zu fünf - keiner der beiden führt und kann somit gewinnen. Diese Situation wird als erstes in der
Strategie abgefragt:

1 if gegner . getankt >= 5
2 if ich. getankt == 5
3 bes = -ich.ges;
4 fuenffuenf = true;

Wenn der Gegner fünf Tankstellen gesammelt hat und unser Spaceball auch, beschleunigt der Spaceball bis zum
Ablauf der Spielzeit entgegen seiner Geschwindigkeit. Dadurch bremst er sofort auf null und bleibt an dieser Stelle.
Somit wird vermieden, dass wir das „sichere Unentschieden“ doch noch durch die Berührung einer Mine oder
Bande verlieren. Außerdem wird die persistente Variable fuenffuenf true gesetzt, worauf im Abschnitt 9 auf
Seite 26 eingegangen wird.

Im Normalfall ist hier aber spätestens die zweite Bedingung nicht mehr gegeben und der Spaceball geht in den
Verteidigungsmodus, weil der Gegner mindestens fünf Tankstellen und somit unaufholbar mehr Tanken als wir hat.

1 else
2 bes = verteidigung ;
3 verteidigungsmodus = true;
4 angriffsmodus = false ;
5 tankmodus = false ;
6 end

Die Beschleunigungsrichtung bes wird ab sofort von der function verteidigung vorgegeben, die persistente
Variable verteidigungsmodus wird true und angriffsmodus und tankmodus false gesetzt. Der Spaceball
befindet sich ab jetzt in der Verteidigung.

Wenn die erste Bedingung aber nicht erfüllt ist, wird abgefragt:

1 elseif spiel . n_tanke > 0

Ist diese Bedingung erfüllt, bedeutet das: Der Gegner hat weniger als fünf Tanken und es sind noch Tanken
verfügbar. Die Konsequenz aus dieser Feststellung lautet selbstverständlich: tanken.
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1 bes = tanken ;
2 tankmodus = true;
3 angriffsmodus = false ;
4 verteidigungsmodus = false ;

Dafür wird der Spaceball wieder in den richtigen Modus gesetzt und die Beschleunigungsrichtung in der function

tanken festgelegt.
Wenn allerdings keine Tanken mehr vorhanden sind (und der Gegner ja weniger als fünf getankt hat), dann

bedeutet das: Wir führen, und der Gegner kann das nicht mehr aufholen, weil ja keine Tanken mehr verfügbar
sind. Dementsprechend gehen wir dann in den Angriffsmodus.

1 else
2 bes = angriff ;
3 angriffsmodus = true;
4 tankmodus = false ;
5 verteidigungsmodus = false ;
6 end

Damit endet die Festlegung der Spielsituation.

6 Tanken

6.1 Einführung

Der Tankalgorithmus stellt einen der vier Hauptbestandteile der KI dar und bestimmt den Weg des Spaceballs
während der ersten Phase des Spiels. Diese ist mit am wichtigsten für einen erfolgreichen Spielverlauf, da der Gegner
nur aktiv besiegt werden kann, wenn effizienter getankt wird. Ein gutes Tankenprogramm kann daher durchaus als
spielentscheidend bezeichnet werden, doch was ist „gut“? Um dies zu evaluieren lässt sich der Tankalgorithmus
grob gesagt in zwei Aufgabenbereiche unterteilen:

Die erste Aufgabe ist es, eine sinnvolle Auswahl über die anzufliegenden Tanken zu treffen. Hierzu muss jede
einzelne der neun auf dem Spielfeld verteilten Tankstellen einer genauen Prüfung hinsichtlich vieler verschiede-
ner Bewertungskriterien unterzogen werden. Anhand dieser Kriterien wird dann die Gesamtgüte jeder Tankstelle
errechnet, die festlegt, in welcher Reihenfolge die Tanken von unserem Spaceball angeflogen werden.

Der zweite Aufgabenbereich umfasst das „Wie“ des Anfliegens. Um die Tanken möglichst effizient einsammeln
zu können ist es auch hier wichtig, verschiedene Kriterien zu berücksichtigen. So können beispielsweise in einer
Reihe liegende Tanken mit einer deutlich höheren Geschwindigkeit angeflogen werden als andere.

Spielen diese beiden Bestandteile des Programms optimal zusammen und funktioniert sowohl die Minen- als
auch die Bandenvermeidung, steht einem guten Tanken nichts mehr im Wege.

6.2 Tankenbewertung

6.2.1 Tankenmatrix

Um jede der Tankstellen effizient und sicher zu bewerten, wird in unserem Programm zunächst eine Matrix erstellt,
in der jede noch auf dem Spielfeld vorhandene Tanke eine eigene Zeile erhält. Jedem Kriterium ist dann eine eigene
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Spalte zugeteilt, in die der Wert für jede Tanke eingetragen wird. So lassen sich die vielen Bewertungskriterien
übersichtlich bündeln und es ist relativ einfach, einzelne davon für weitere Untersuchungen herauszugreifen. Um
dies zu bewerkstelligen wird die Matrix mittels einer for-Schleife mit Werten gefüllt, die alle Berechnungen für
jede noch vorhandene Tanke durchführt.

1 for x = 1: spiel . n_tanke

Alle nun folgenden Berechnungen werden also für jede Tanke durchgeführt.

Einzelne Kriterien
Nach den ersten Schritten unserer KI waren zunächst nur zwei bis drei Kriterien in der Matrix enthalten,

inzwischen kann sie aber eine Größe von bis zu 13 Spalten annehmen. In die erste Spalte wird zunächst der Index
jeder Tanke eingetragen. Dies ist wichtig, um zu wissen, um welche Tanke es sich eigentlich handelt und so deren
Position zu abzufragen. Außerdem werden für jede Tanke die Variablen ich_zu_tanke und gegner_zu_tanke

festgelegt, welche die Vektoren von meiner bzw. der generischen Position zur Tanke enthalten. Diese sind für einige
spätere Berechnungen innerhalb der for-Schleife wichtig, werden jedoch nicht in die Matrix eingetragen.

1 ich_zu_tanke = ( spiel . tanke (x).pos -ich.pos);
2 gegner_zu_tanke = ( spiel . tanke (x).pos - gegner .pos);

Im Anschluss werden die Parameter der ersten drei Bewertungskriterien berechnet. Hierbei handelt es sich um
den Abstand unseres und des gegnerischen Spaceballs zur Tanke sowie den Winkel zwischen unserer Geschwin-
digkeit und dem Weg zur Tanke. Um die spätere Vergleichbarkeit der einzelnen Kriterien zu gewährleisten ist es
wichtig, dass sich die Zahlenwerte der Parameter in einer ähnlichen Größenordnung bewegen. Daher haben wir
uns dazu entschieden, die Strecke zur Tanke mittels einer linearen Funktion in einen Wert zwischen null und eins
zu überführen. Diese Funktion ist frei gewählt und basiert auf der theoretisch maximal möglichen größten Distanz
zwischen dem Spaceball und einer Tanke, welche ca. 1.4, also die Länge der Diagonalen des Spielfeldes beträgt.

Für den Winkel wird nur der Kosinus berechnet, da dieser netterweise nur Werte zwischen minus eins und eins
annehmen kann und sich somit optimal mit den anderen Parametern verrechnen lässt.

1 T(x, 1) = x; % Index der Tanke
2 T(x, 2) = -0.7* norm( ich_zu_tanke )+1; % Eigene Distanz zur Tanke
3 T(x, 3) = Kosinus (ich.ges , ( ich_zu_tanke )); % Winkel zur Tanke
4 T(x, 7) = -0.7* norm( gegner_zu_tanke )+1; % Distanz des Gegners zur Tanke

Die gegnerische Distanz wird hier erst in die siebte Spalte der Matrix eingetragen, da sie zwischenzeitlich nicht
mehr enthalten war, inzwischen aber doch wieder eingebaut wurde. Diese drei Parameter waren in frühen Versionen
unserer KI die einzigen Kriterien, nach denen die anzufliegende Tanke bestimmt wurde. Inzwischen sind natürlich
noch einige weitere dazu gekommen.

Minen
So wird als nächstes berechnet, ob auf dem Weg zur Tanke eine Mine liegt, da dies bedeutet, dass unser Spaceball

einen Umweg fliegen müsste; eine Tanke, zu der wir freie Bahn haben, wäre also eventuell zu bevorzugen. Hierbei
ist der genaue Schnittpunkt unseres Weges mit der Mine jedoch nicht von großer Bedeutung, wichtiger ist es,
wie sehr die Mine geschnitten wird, da dies über die Größe des Umweges zur Tanke entscheidet. Hierzu muss also
der Abstand des Minenmittelpunktes zu dem direkten Weg von unserem Spaceball zur Tanke berechnet werden.
Diese Berechnung muss jedoch nicht für alle Minen durchgeführt werden, sondern nur für solche, die vor dem
Spaceball und zwischen ihm und der Tanke liegen. Deshalb werden diese beiden Bedingungen zunächst mittels
einer for-Schleife für jede Mine überprüft. Sind sie erfüllt wird im Anschluss in der selben for-Schleife der erwähnte
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Abstand des Minenmittelpunktes zur Strecke berechnet, im Code d genannt. Für alle anderen Minen wird dieser
Abstand auf d=1 gesetzt, da dies definitiv größer als der Minenradius ist und somit bedeutet, dass diese Mine
nicht geschnitten wird.

1 for x_1 = 1: spiel . n_mine
2 ich_zu_mine = spiel .mine(x_1).pos -ich.pos;c
3 cos_mine = Kosinus ( ich_zu_mine , ich_zu_tanke );
4 if cos_mine > 0.5 && norm( ich_zu_mine ) < norm( ich_zu_tanke )
5 d = norm( projektion ( ich_zu_mine , senkrecht ( ich_zu_tanke )));
6 D(x_1 , 1) = d;
7 else
8 D(x_1 , 1) = 1;
9 end
10 end

Da somit für jede Mine ein d existiert werden diese Abstände d in eine Matrix (im Code als D bezeichnet)
eingetragen. Von diesen Abständen sind jedoch nur die interessant, die kleiner als der Minenradius sind, da dies
bedeutet, dass die Mine geschnitten wird. Diese werden mittels des find-Befehls aus der Matrix D herausgesucht
und in dem Vektor k zusammengefasst.

1 k = find(D <0.07);

Ist der Vektor k länger als eins bedeutet das, dass mehrere Minen geschnitten werden. Hierbei stellt sich nun
die Frage, welche zur Berechnung des Bewertungsparameters genommen wird. Mittels einer weiteren for-Schleife
wird hierzu nun eine weitere Matrix erstellt, in die jeder Abstand d < 0.7 und der zugehörige Index der Mine
eingetragen wird. Im Anschluss wird davon nun der kleinste Abstand herausgesucht und die entsprechende Mine
als Bewertungsgrundlage genommen. Um einen passenden Bewertungsparameter zu erhalten wird hier wieder mit
einer selbstgewählten, linearen Funktion gearbeitet. Diese basiert erneut auf der Grundlage, dass der Parameter
einen Wert zwischen null und eins annehmen soll. Null ist das schlechteste, d.h. dieser Wert wird errechnet, wenn
der Weg zur Tanke direkt durch den Mittelpunkt einer Mine führt, da dies den größten Umweg bedeutet. Führt
der Weg hingegen nur knapp durch den Rand der Mine ist der Umweg zur Tanke sehr klein, daher nimmt der
Parameter einen Wert nahe 1 an. Dieser Wert wird dann in die vierte Spalte der Tankenmatrix T eingetragen.

1 T(x, 4) = 14.2* D_sort (1, 2);

Wird nur eine Mine auf dem Weg zur Tanke geschnitten, wird deren Abstand d mit der selben Funktion in den
Parameter umgerechnet und ebenfalls in die Tankenmatrix eingetragen. Falls gar keine Mine geschnitten wird, was
natürlich der optimale Fall ist, wird der Bewertungsparameter direkt auf eins gesetzt.

1 else
2 T(x, 4) = 1;

Tanken herabstufen
Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Auswahl der Tanken ist es zu erkennen, ob der Gegner eine Tanke definitiv

vor dem eigenen Spaceball erreicht. Hierzu wird die Zeit, die unser Spaceball zur aktuell ausgewählten erst-
und zweitbesten Tanke braucht, schon außerhalb der Matrix in jedem Schritt mit der verglichen, die der Gegner
braucht. Ist die Zeit des Gegners kleiner als unsere, d.h. ist der Gegner schneller bei einer Tanke, führt dies zu einer
Neuberechnung der Tankenmatrix (s. 6.2.3 auf Seite 20) und die persistente Variable herabstufen wird auf true

gesetzt. Innerhalb der for-Schleife der Matrix hat dies zur Folge, dass diese Zeitberechnung unter bestimmten, im
nächsten Absatz näher erläuterten Bedingungen, für jede Tanke durchgeführt wird, um eventuell direkt mehrere
Tanken auf einmal ausschließen zu können. Hierzu werden zunächst wieder einige Variablen wie der Kosinus des
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Winkels zwischen der gegnerischen Geschwindigkeit und dem Vektor zur Tanke und die eigene und gegnerische
Geschwindigkeit in Richtung der Tanke aufgestellt.

1 if spiel .i_t > 3 && herabstufen || spiel .i_t > 3 && herabstufen_2
2 cos_gegner_tanke = Kosinus ( gegner .ges , gegner_zu_tanke );
3 v_gegner_tanke = norm( projektion ( gegner .ges , gegner_zu_tanke ));
4 v_ich_tanke = norm( projektion (ich.ges , ich_zu_tanke ));

Anhand dieser Variablen kann nun geprüft werden, ob für die jeweilige Tanke überhaupt die Möglichkeit besteht,
dass der Gegner diese vor uns erreicht. Hierzu wird geschaut, ob der zuvor erwähnte Winkel des Gegners zur Tanke
kleiner als ca. 20° ist oder der Gegner bereits sehr nah an der Tanke dran ist und der Winkel kleiner als ca. 35°
ist. Sind diese Bedingungen erfüllt, gehen wir davon aus, dass der Gegner diese Tankstelle eventuell ansteuert,
woraufhin dann die Zeiten beider Spieler zu dieser Tanke mit der nach der Zeit umgeformten Bewegungsgleichung
einer beschleunigten Bewegung berechnet werden.

1 if cos_gegner_tanke > 0.95 || norm( gegner_zu_tanke ) < 0.1 && cos_gegner_tanke > 0.8
2 t_g = -10* v_gegner_tanke +sqrt (100* v_gegner_tanke ^2+20* norm( gegner_zu_tanke ));
3 t_i = -10* v_ich_tanke +sqrt (100* v_ich_tanke ^2+20* norm( ich_zu_tanke ));

Ist die gegnerische Zeit kleiner als die eigene bedeutet dies, dass der Gegner vor uns an der Tanke ist. In diesem
Fall wird diese Tanke herabgestuft, was durch das Eintragen einer eins bzw. 1,5 in die sechste Spalte der Matrix
geschieht. Erreichen wir die Tanke voraussichtlich vor dem Gegner wird in die sechste Spalte eine null eingetragen.

1 if t_g < t_i & spiel . tanke (x).pos == zielpunkt
2 T(x, 6) = 1.5;
3 elseif t_g < t_i
4 T(x, 6) = 1;
5 else
6 T(x, 6) = 0;
7 end

Cluster
Ein weiteres wichtiges Bewertungskriterium ist, ob sich die Tanke in einer Ansammlung mehrerer Tanken be-

findet, einem Cluster. Um dies herauszufinden wird zunächst der Abstand einer Tanke zu jeder anderen Tanke
berechnet, unter der Voraussetzung, dass keine davon vom Gegner vor uns erreicht wird, sprich dass in der sechs-
ten Spalte der Tankenmatrix eine null für die jeweilige Tanke eingetragen ist. Hierzu wird wieder eine for-Schleife
verwendet, in der eine neue Matrix T_dist mit allen Abständen und zugehörigen Indizes der Tanken erstellt wird.

1 if T(x, 6) == 0
2 for x_3 = 1: spiel . n_tanke
3 if x_3 ~= x && T(x_3 , 6) == 0
4 T_dist (x_3 , 1) = x_3;
5 T_dist (x_3 , 2) = norm( spiel . tanke (x_3).pos - spiel . tanke (x).pos);
6 end
7 end
8 end

Im Anschluss werden aus der neu erstellten Matrix alle Abstände kleiner als der von uns definierte Maximalab-
stand von 0.3 herausgesucht. Die gefundenen Abstände werden im Vektor T_clust zusammengefasst, wodurch
die Länge dieses Vektors die Anzahl der in der Nähe liegenden Tanken angibt. Diese Anzahl wird dann in die
neunte Spalte der Tankenmatrix eingetragen.

1 T_clust = find( T_dist > 0 & T_dist < 0.3);
2 T(x, 9) = length ( T_clust );
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Gibt es ein Cluster, werden außerdem die Indizes aller Tanken, die sich in dem jeweiligen Cluster befinden, in die
letzten Spalten der Tankenmatrix eingetragen, um diese im nächsten Schritt einem bestimmten Cluster zuordnen
zu können.

1 if T(x, 9) ~= 0
2 for x_5 = 1:T(x, 9)
3 i = T_clust (x_5)-spiel . n_tanke ;
4 T(x, 9+ x_5) = i;
5 end
6 end

Dies waren nun alle Bestandteile der Tankenmatrix, d.h. die folgenden Berechnungen werden nicht für jede
Tanke durchgeführt, sondern verwenden Daten aus der Tankenmatrix um weitere Bewertungen vorzunehmen.

6.2.2 Berechnungen außerhalb der Matrix

Nach dem Erstellen der Tankenmatrix haben wir zwar sehr viele Daten zu jeder einzelnen Tanke, eine sinnvol-
le Gesamtbewertung ist jedoch noch nicht gegeben. Deshalb müssen einige dieser Daten, hauptsächlich die in
Zusammenhang mit Clustern stehenden, nun außerhalb der Matrix ausgewertet werden.

Cluster
Für die Clustererkennung stehen bis jetzt nämlich nur die Größe des Clusters, in dem sich eine Tanke befindet und

die Indizes der anderen darin enthaltenen Tanken in der Matrix. Würde dies so direkt in die Bewertung eingehen,
würden nur die mittleren Tanke eines größeren Clusters eine gute Bewertung bekommen, da Tanken am Rand
des Clusters in ihrer Nähe natürlich nur eine geringere Anzahl an Tanken haben als die in der Mitte. Zunächst
wird daher die zuvor erstellte Tankenmatrix mithilfe des sortrows-Befehls nach der neunten Spalte sortiert, da in
dieser die Größe der Cluster festgehalten wurde. Diese Spalte wird dann als Vektor herausgenommen und es wird
untersucht, ob es mehrere Cluster der gleichen Größe gibt.

1 T_clust_sort = sortrows (T, -9);
2 clust_vec = T_clust_sort (:, 9);
3 clust_max = T_clust_sort (1, 9);
4 gleiche_clust = find( clust_vec == clust_max );

Für alle Tanken, die in einem der größten gefundenen Cluster enthalten sind, wird dann eine eins in die achte
Spalte der Tankenmatrix eingetragen, die später als Parameter in die Gesamtbewertung der einzelnen Tanken
einfließt.

1 for x_6 = 1: length ( gleiche_clust )
2 n_clust = length ( T_clust_sort (x_6 ,:));
3 i_m = T_clust_sort (x_6 , 1);
4 T(i_m , 8) = 1;
5 for x_7 = 10: n_clust
6 i_c = T_clust_sort (x_6 , x_7);
7 T(i_c , 8) = 1;
8 end
9 end

Anschließend wird noch nach Clustern gesucht, die eine Tanke weniger als die größten Cluster enthalten. Für
Tanken in diesen Clustern wird dann eine 0.5 in die achte Spalte eingetragen.

1 if clust_max > 1
2 for x_12 = 1: spiel . n_tanke
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3 if T(x_12 , 9) == clust_max -1 && T(x_12 , 8) == 0 && T(x_12 , 6) == 0
4 T(x_12 , 8) = 0.5;
5 end
6 end
7 end

Gesamtparameter
Nun da alle Daten aus der Tankenmatrix ausgewertet sind, gilt es, eine Gesamtgüte jeder einzelnen Tanke

zu bestimmen. Diese wird durch die Summe der einzelnen Parameter der Bewertungskriterien errechnet. Die
Vorfaktoren, die die Gewichtung der einzelnen Kriterien festlegen, wurden durch rein experimentelles Vorgehen
bestimmt, indem unzählige Spiele angeschaut und die Faktoren entsprechend angepasst wurden.

Da der Winkel bzw. der Kosinus zu einer Tanke bei höheren Geschwindigkeiten des Spaceballs stärkere Auswir-
kungen auf das Lenkverhalten hat, wird dieser abhängig von der Geschwindigkeit stärker oder schwächer gewichtet.
Andere Parameter wie der für die Herabstufung einer Tanke oder die Distanz des Gegners zur Tanke haben einen
negativen Einfluss auf die Gesamtgüte der Tanke und werden daher abgezogen anstatt addiert. Der errechnete
Gesamtgüteparameter wird dann in die fünfte Spalte der Tankenmatrix eingetragen.

1 for x_8 = 1: spiel . n_tanke
2 T(x_8 , 5) = 0.6*T(x_8 , 2) +10* norm_ichges ^2*T(x_8 , 3) +...
3 0.1*T(x_8 , 4) -T(x_8 , 6) -0.1*T(x, 7) +0.1* T(x_8 , 8);
4 end

Nachgestellte Sonderfälle

Erste Tanke
Nachdem die Gesamtparameter aller Tanken berechnet sind, gibt es noch einige Sonderfälle zu beachten. So

soll am Anfang des Spiels die nächste Tanke anstatt der besten eingesammelt werden, da diese meist mehr oder
weniger auf dem Weg zu anderen liegt. Da sie aber eventuell in keinem Cluster enthalten ist kommt es vor, dass
sie deutlich schlechter als andere bewertet wird. Ist keine Mine im Weg oder ist zu allen Tanken eine Mine im
Weg macht es auf Grund des geringen Umweges trotzdem meist Sinn, zuerst diese nächste Tank einzusammeln.
Um dies zu erreichen wird durch sortieren der Tankenmatrix nach Spalte zwei (in dieser ist der Abstand zu jeder
Tanke festgehalten) zunächst die nächste Tanke bestimmt. Nach der eben erwähnten Prüfung auf im Weg liegende
Minen wird zu deren Gesamtparameter in Spalte fünf dann 0.1 addiert.

1 if spiel .i_t < 200
2 T_nah = sortrows (T, -2);
3 T_mine = T(:, 4);
4 k_m = find( T_mine > 0.95) ;
5 if T_nah (1, 4) > 0.9 || isempty (k_m)
6 T( T_nah (1, 1) , 5) = T( T_nah (1, 1) , 5) +0.1;
7 end
8 end

Im Anschluss wird die gesamte Tankenmatrix zum ersten Mal mithilfe des sortrows-Befehls nach dem Ge-
samtparameter sortiert, wodurch die beste Tanke dann ganz oben steht. Diese sortierte Matrix wird unter dem
Namen T_sort gespeichert und wird für folgende Berechnungen benötigt, auch wenn noch mehrere Male neu
sortiert wird.
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1 T_sort = sortrows (T, -5);

Tanken in Reihe
Eine dieser Berechnungen betrifft in einer Reihe liegende Tanken. Diese können deutlich schneller angeflogen

werden, da nicht viel gelenkt werden muss nach den einzelnen Tanken und somit auch nicht stark davor abgebremst
werden muss. Um dies zu erkennen wird die Differenz zwischen dem Kosinus zu jeder Tanke und dem Kosinus zur
besten Tanke berechnet. Ist diese Differenz kleiner als 0.1 wird geprüft, ob Minen zwischen den Tanken liegen
oder die Tanke herabgestuft wurde. Ist weder das eine noch das andere der Fall bekommt diese Tanke einen Bonus
von 0.1, der zum Gesamtparameter addiert wird.

1 if spiel . n_tanke > 2 && ich. getankt > 1
2 for x_11 = 2: spiel . n_tanke
3 w_r = T_sort (1, 3) -T_sort (x_11 , 3);
4 if abs(w_r) < 0.01 && [...]
5 i_r = T_sort (x_11 , 1);
6 T(i_r , 8) = 1;
7 T(i_r , 5) = T(i_r , 5) + 0.1*T(i_r , 8);
8 end
9 end
10 end

Anschließend wird erneut mittels des sortrows-Befehls nach dem Gesamtparameter, also der fünften Spalte
der Tankenmatrix, sortiert.

Mittlere Tanke
Die als nächstes durchgeführte Berechnung befasst sich mit der mittleren Tanke. Da das Spielfeld immer sym-

metrisch aufgebaut ist, befindet sich auf jeder Seite die gleiche Anzahl an Tanken und eine genau in der Mitte.
Tritt der Fall ein, dass jeder Spieler nur auf einer Seite bleibt und dort Tanken einsammelt, kann die mittlere Tanke
schnell spielentscheidend sein. Es kann daher von Vorteil sein, diese bei der Auswahl zu bevorzugen. Hierzu muss
zunächst herausgefunden werden, welches die mittlere Tanke ist. Da diese in der Spielumgebung immer den Index
eins hat wird überprüft, ob sich die Tanke mit dem Index eins in der Mitte, also bei der x-Koordinate 0.5 befindet.
Ist dies der Fall werden noch weitere Kriterien abgefragt, wie der Abstand zu unserem Spaceball im Vergleich zur
besten Tanke oder der Winkel zu unserer Geschwindigkeit. Sind alle Bedingungen erfüllt bekommt die Tanke einen
Bonus von 0.05, der ebenfalls zu ihrem Gesamtparameter addiert wird.

1 if spiel . tanke (1).pos (1) ==0.5 && [...]
2 T(1, 5) = T(1, 5) +0.05;
3 T_sort = sortrows (T, -5);
4 end

Anschließend wird die Tankenmatrix natürlich wieder neu nach dem Gesamtparameter sortiert.

Auf dem Weg liegende Tanken
Bei den vielen verschieden gewichteten Bewertungskriterien kann es durchaus passieren, dass eine eigentlich

mehr oder weniger auf dem Weg des Spaceballs liegende Tanke nicht als primäres Ziel festgelegt wird. Ist der
Umweg nicht groß, kann es sich daher dennoch lohnen, diese Tanke einzusammeln. Daher wird für jede noch
vorhandene Tanke geprüft, ob sie näher als die momentan beste Tanke (T_sort(1, 1)) liegt und ob der Winkel
zu ihr nicht mehr als 10% vom Winkel zur besten abweicht. Ist dies beides erfüllt bekommt auch diese Tanke einen
Bonus von 0.05, der zu ihrem Gesamtparameter addiert wird.
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1 if spiel . n_tanke > 1
2 for x_13 = 2: spiel . n_tanke
3 if T_sort (x_13 , 2) > 1.05 * T_sort (1, 2) && T_sort (x_13 , 3) > 0.9* T_sort (1, 3)
4 T_sort (x_13 , 5) = T_sort (x_13 , 5) + 0.05;
5 end
6 end
7 end

Anschließend wird wie gehabt neu sortiert, sodass die Tankengüte in der sortierten Matrix von oben nach unten
abnimmt.

1 T_sort = sortrows (T_sort , -5);

Auswahl

Nun sind alle nötigen Berechnungen durchgeführt und es wird endgültig festgelegt, welche Tanke die beste
ist und angeflogen werden soll. Sind noch genug Tanken vorhanden wird auch noch eine zweit- und drittbeste
Tanke festgelegt, sodass unser Spaceball sein Flugverhalten im Voraus anpassen kann und weiß, wie stark er vor
der kommenden Tanke bremsen muss.

1 best = T_sort (1 ,1);
2 if spiel . n_tanke > 2
3 best_2 = T_sort (2 ,1);
4 best_3 = T_sort (3 ,1);
5 zielpunkt_2 = spiel . tanke ( best_2 ).pos;
6 elseif spiel . n_tanke > 1
7 best_2 = T_sort (2 ,1);
8 zielpunkt_2 = spiel . tanke ( best_2 ).pos;
9 end

Reihen
Um das Bremsen optimal an die Lage der weiteren Tanken anpassen zu können, wird der Fall „zwei-oder drei

Tanken in Reihe“ explizit überprüft. Hierzu werden zunächst wieder einige Variablen definiert, anhand derer eine
Reihe erkannt werden kann. Dies sind unter anderem der Vektor von der erst- zur zweitbesten Tanke, von der
zweit- zur drittbesten Tanke und der Kosinus des Winkels zwischen meiner Geschwindigkeit und diesen beiden
Vektoren. Anschließend wird geprüft, ob diese Winkel klein genug, also ca. kleiner 15°, was ebenfalls experimentell
bestimmt wurde, sind. Ist dies der Fall und werden Minen nur maximal sehr leicht geschnitten, was wieder mithilfe
von Werten aus der Tankenmatrix überprüft wird, werden die persistenten booleschen Variablen zwei bzw. drei

auf true gesetzt2.
1 if spiel .i_t > 1 && cos_tanke_ich_2 > 0.97 && [...]
2 drei = true;
3 elseif cos_tanke_ich_2 > 0.97 && T(best_2 , 4) > 0.9
4 zwei = true;
5 drei = false ;
6 else
7 zwei = false ;
8 drei = false ;
9 end

2Die einzelnen Elemente der if-Bedingung werden hier und im weiteren Verlauf an einigen Stellen aus Platz- und Lesbarkeitsgründen
nicht dargestellt, sie sind nachlesbar in beschleunigung.m unter [2] im Downloadbereich.
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6.2.3 Neuberechnung

All die bis hierhin genannten Berechnungen des Tankenprogramms werden nicht in jedem Schritt neuberechnet,
sondern nur unter bestimmten Bedingungen. Dies hat mehrere Vorteile, vor allem aber spart es Rechenzeit. In
den ersten Versionen unserer KI wurde noch in jedem Schritt neuberechnet, was je nach Länge der Tankphase
eines Spiels mehrere hundert- bis tausendmal stattfinden kann. Mit zunehmender Komplexität und Menge der zur
Tankenbewertung durchgeführten Berechnungen geht dies natürlich sehr zu Lasten der Performance, weshalb wir
nun nur noch zu sinnvollen Zeitpunkten neuberechnen lassen. Dies reduziert die Anzahl an Neuberechnungen auf
ca. 20 pro Spiel. Um zu gewährleisten, dass die Qualität der Tankenbewertung nicht unter dieser geringen Anzahl
leidet, müssen sinnvolle Kriterien gefunden werden, anhand derer über eine Neuberechnung entschieden wird.

Zunächst soll natürlich am Anfang des Spiels neuberechnet werden, um die erste anzufahrende Tanke zu
bestimmen. Hierzu wird in den ersten drei Schritten des Spiels die Variable tankenzahl um eins höher als die
tatsächlich auf dem Spielfeld vorhandene Anzahl an Tanken gesetzt, da immer dann neuberechnet wird, wenn
diese Variable nicht der tatsächlichen Anzahl entspricht. Außerdem werden die booleschen persistenten Variablen
neuberechnung und neuberechnet auf true bzw. false gesetzt, damit diese direkt zu Beginn des Spiels einen
Wert bekommen.

1 if spiel .i_t < 3
2 neuberechnung = true;
3 neuberechnet = false ;
4 tankenzahl = spiel . n_tanke + 1;
5 end

Im Verlauf des Spiels soll außerdem immer dann neuberechnet werde, wenn der Gegner die erst- oder zweitbeste
Tankstelle definitiv vor unserem Spaceball erreicht, damit dieser frühzeitig eine Alternative auswählen kann. Hierzu
wird zunächst untersucht, ob der Gegner überhaupt ungefähr in Richtung der besten Tanke fliegt oder ob er schon
sehr nah dran ist. Auch soll er nicht weiter als 0.5 von der Tanke entfernt sein, da die Aussage auf Grund von auf
diesem Weg noch möglicherweise stattfindenden Lenk- oder Bremsmanövern ansonsten zu ungenau ist.

Sind diese Bedingungen erfüllt, werden die bereits aus der Tankenmatrix bekannten Berechnungen zum Schnei-
den von Minen für den Gegner durchgeführt (siehe 6.2.1 auf Seite 13). Liegt eine Mine stark im Weg des Gegners
nehmen wir an, dass unser Spaceball früher bei der Tanke ist. Liegt keine auf dem Weg oder wird sie nur leicht
geschnitten, werden die ebenfalls bekannten Zeitberechnungen (siehe 6.2.1 auf Seite 14) anhand der Bewegungs-
gleichung einer beschleunigten Bewegung für beide Spieler durchgeführt. Ist die gegnerische Zeit kleiner als die
eigene, wird die boolesche persistente Variable herabstufen auf true gesetzt, was eine Neuberechnung und die
Zeitberechnung innerhalb der Tankenmatrix zur Folge hat, wodurch die betroffenen Tanken herabgestuft werden.

1 if t_g < t_i && isempty (k_g)
2 herabstufen = true;
3 else
4 herabstufen = false ;
5 end

Sind noch mehr als zwei Tanken vorhanden, werden dieselben Berechnungen auch für die zweitbeste Tanke
durchgeführt. Hier wird die Variable herabstufen_2 verwendet, was im Endeffekt dieselben Folgen hat.

Weitere Kriterien
Nun wird auf Grundlage der vorangegangenen Berechnungen festgelegt, ob neuberechnet wird oder nicht. Zu-

nächst wird überprüft, ob eine Tanke verschwunden ist, d.h. ob der Gegner oder wir eine Tanke eingesammelt haben.
Hierzu wird die persistente Variable tankenzahl wie bereits erwähnt mit der aktuellen Anzahl auf dem Spielfeld
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vorhandener Tanken verglichen. Da diese Variable immer am Ende des Tankalgorithmus auf die aktuelle Anzahl
aktualisiert wird, hat sie zu Beginn des Tankenprogramms noch die Anzahl aus dem vorherigen Schritt gespeichert.
Stimmt diese nicht mit der aktuellen überein, wird neuberechnet. Als nächstes wird überprüft, ob die verbleibende
Distanz zur angeflogenen Tanke kleiner als der 1.1-fache Bremsweg ist und die Variable neuberechnet false ist.
Ist dies der Fall, wird ebenfalls neuberechnet, da so rechtzeitig herausgefunden werden kann, ob gebremst werden
muss oder ob beispielsweise weitere Tanken in Reihe hinter der aktuellen liegen. Als drittes wird geschaut, ob die
Variablen herabstufen oder herabstufen_2 true sind, was ebenfalls eine Neuberechnung zur Folge hätte.

1 if [...]
2 neuberechnung =true;
3 neuberechnet = true;
4 elseif spiel .i_t < 3
5 neuberechnung = true;
6 else
7 neuberechnung = false ;
8 end

Im Anschluss wird noch die Variable neuberechnet so lange auf true gesetzt, wie die Bedingung „verblei-
bender Abstand kleiner als 1.1-facher Bremsweg“ erfüllt ist. Somit wird erreicht, dass während dieses Zustandes
nur einmal neuberechnet wird, und nicht dauerhaft, solange diese Bedingung erfüllt ist.

1 if spiel .i_t > 3 && norm( zielpunkt - ich.pos) < 1.1* bremsweg || spiel . n_tanke == 1
2 neuberechnet = true;
3 else
4 neuberechnet = false ;
5 end

6.3 Anflugverfahren

6.3.1 Modus festlegen

Alle bisher durchgeführten Berechnungen haben sich nur mit der Auswahl der besten Tankstellen befasst. Doch
dies allein reicht nicht, um erfolgreich zu tanken, auch ein schnelles und effizientes Einsammeln muss gewährleistet
sein. Hierfür sorgt unser Anflugprogramm, das der Übersichtlichkeit halber in der Funktion tanke_anfliegen

zusammengefasst wird.
1 function tnk = tanke_anfliegen

Zunächst wird überprüft, ob gelenkt werden muss, um die Tanke zu erreichen. Hierzu wird die Gegenkathete des
Winkels zwischen der eigenen Geschwindigkeit und dem Vektor zur Tanke mithilfe der zuvor definierten Variable
cos_tanke_ich berechnet. Ist diese größer als anderthalb Spaceball- bzw. Tankenradien muss gelenkt werden, da
die Tanke sonst verfehlt werden würde. Die boolesche Variable lenken wird auf true gesetzt.

1 if norm(ich.ges) > 0.03 && 0 < cos_tanke_ich
2 a = (sqrt (1- cos_tanke_ich ^2)/ cos_tanke_ich ) * norm( ich_zu_tanke );
3 if a > 0.015
4 lenken = true;
5 else
6 lenken = false ;
7 end
8 else
9 lenken = false ;
10 end
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Im Anschluss wird festgelegt, ob bzw. wie stark vor der aktuell angeflogenen Tankstelle gebremst werden muss.
Hierzu wird zunächst das Verhältnis zwischen der Strecke von der erst-zur zweitbesten Tanke und dem zu unserer
Geschwindigkeit senkrechten Abstand von dieser berechnet. Diesem Verhältnis wird im Anschluss anhand einer
linearen Funktion eine Geschwindigkeit zugeordnet, auf die vor der besten Tanke abgebremst werden soll.

1 tt = spiel . tanke ( best_2 ).pos - spiel . tanke (best).pos;
2 tt_norm = norm(tt);
3 t_senkrecht = norm( projektion (tt , senkrecht (ich.ges)));
4 verhaeltnis = t_senkrecht / tt_norm ;
5 v = -0.3* verhaeltnis + 0.3;

Für den Fall, dass der Gegner und wir vier Tankstellen eingesammelt haben und somit nur noch eine vorhanden
ist, wird überprüft, ob der Gegner auch auf diese zufliegt. Ist dies der Fall, wird die Zielgeschwindigkeit auf die
Momentangeschwindigkeit gesetzt, da somit nicht gebremst wird.

Überprüfen der Geschwindigkeit - Kreisbahn 1
Die zuvor festgelegte Zielgeschwindigkeit wird anschließend dahingehend überprüft, ob sie zu schnell für eine

Kreisbahn zur zweitbesten Tanke ist. Hierfür wird mittels der Unterfunktion punkt_auf_kreis (siehe 4.2.3 auf
Seite 9) festgestellt, ob diese Tanke außerhalb oder innerhalb einer Kreisbahn durch die beste Tanke, geflogen mit
der Zielgeschwindigkeit, liegt. Liegt sie innerhalb bedeutet dies, dass die Geschwindigkeit zu hoch ist, weshalb die
Zielgeschwindigkeit dann dementsprechend angepasst wird.

1 kreis = punkt_auf_kreis ( spiel . tanke ( best_2 ).pos , v, spiel . tanke (best).pos);
2 if strcmp ( kreis , ’innerhalb ’) || strcmp ( kreis , ’auf_kreis ’)
3 [...]

Mine nach Tanke
Anschließend wird mittels der Funktion mine_nach_tanke (siehe 9.1.3 auf Seite 33) überprüft, ob sich hinter

der aktuell angeflogenen Tanke eine Mine befindet. Ist dies der Fall und ist die Zielgeschwindigkeit zu hoch, um
dieser Mine auszuweichen, wird sie ebenfalls reduziert.

6.3.2 Bremsen

Um entscheiden zu können, ob vor der angeflogenen Tanke gebremst werden muss, wird zunächst der Bremsweg
(im Code s_b genannt) auf die Zielgeschwindigkeit berechnet.

1 if spiel . n_tanke > 0 && spiel .i_t > 1
2 s_b = (v^2- v_0 ^2) /(2*a);
3 end

Dessen Länge wird anschließend mit der Distanz zur angeflogenen Tanke verglichen, sodass gebremst wird,
sobald der Abstand zur Tanke kleiner als dieser Bremsweg ist. Hierfür wird die boolesche Variable bremsen auf
true gesetzt. Für den Sonderfall, dass zwei oder drei Tankstellen in einer Reihe liegen wird außerdem geprüft, ob
die Distanz zu diesen Tanken kleiner als der Bremsweg bis zum Stillstand (im Code die Variable bremsweg) ist.
Dies hat ebenfalls Bremsen zufolge, womit verhindert wird, dass der Spaceball bei in Reihe liegenden Tanken über
sein Ziel hinausschießt, da die zugewiesene Zielgeschwindigkeit ja in diesem Fall sehr hoch ist.

6.3.3 Lenken

Am Ende des Tankenprogramms wird nun abschließend festgelegt, was unser Spaceball tun, sprich in welche
Richtung beschleunigt werden soll. Hierfür gibt es drei Optionen: Beschleunigen, lenken oder bremsen. Sind die
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Variablen lenken und bremsen beide false, muss weder gelenkt noch gebremst werden. In diesem Fall kann
direkt auf die beste Tankstelle zu beschleunigt werden, der Beschleunigung wird daher der Vektor ich_zu_tanke

zugewiesen. Muss gelenkt werden, wird zunächst über die Art des Lenkens entschieden. Hierfür wird zuvor mit der
Funktion punkt_auf_kreis überprüft, ob die aktuell angeflogene Tanke getroffen wird, wenn mit der aktuellen
Geschwindigkeit eine Kreisbahn geflogen wird. Trifft dies zu, wird senkrecht zur Geschwindigkeit beschleunigt,
ansonsten senkrecht zum Vektor ich_zu_tanke. Diese beiden Arten des Lenkens haben jeweils vor und Nachteile,
welche in 5.1 auf Seite 10 näher erläutert werden. Die letzte Option des Spaceballs ist bremsen. Ist die Variable
bremsen true, wird entgegen der aktuellen Geschwindigkeit beschleunigt und diese so verringert. Falls zusätzlich
auch noch lenken true ist, werden der Lenk- und Bremsvektor addiert, um eine optimale Zwischenlösung zu
fliegen.

7 Angriff

Hat man in einem Spiel besser getankt als der Gegner, gilt es diesen möglichst schnell zu treffen, um das Spiel
endgültig für sich zu entscheiden. Der Gegner versucht dem natürlich durch seine Verteidigung zu entgehen,
weshalb es für einen guten Angriff essentiell ist, die nächsten Schritte des Gegners abzuschätzen, anstatt sich nur
auf dessen aktuelle Position und Geschwindigkeit zu konzentrieren.

7.1 Zukünftige Position des Gegners

Zunächst ist es daher wichtig, die zukünftige Position des Gegners zu berechnen. Hierzu wird als erstes die Zeit be-
rechnet, die unser Spaceball zu der aktuellen Position des Gegners, verschoben um dessen Geschwindigkeitsvektor,
braucht.

Diese Zeit wird dann in die Bewegungsgleichung des Gegners eingesetzt, wodurch man anhand dessen aktu-
eller Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung die Position errechnet, an der er sich befindet, wenn wir ihn
erreichen. Diese Position wird unter der Variable gegner_pos_neu gespeichert.

1 t_g = -10* v_i_norm +sqrt (100* v_i_norm ^2+20* s_g_norm );
2 gegner_pos_neu = 0.5* gegner .bes*t_g ^2+ v_g*t_g+ gegner .pos;

Im Anschluss wird überprüft, ob der Gegner „flackert“, sprich ob sich dessen Beschleunigungsrichtung andau-
ernd ändert. Ist dies der Fall, wird die zukünftige Position nur anhand der gegnerischen Geschwindigkeit berechnet,
da bei sich ständig ändernder Beschleunigung keine genaue genauere Bestimmung möglich ist.

7.2 Sonderfälle

Um den Angriff an die Verteidigungsstrategie des Gegners anzupassen werden nun einige Sonderfälle überprüft.

7.2.1 Verteidigung parallel zur Bande

Eine häufig (auch von uns) verwendete Verteidigungstaktik ist es, sehr schnell parallel zur Spielfeldbegrenzung zu
fliegen, da man so nur schwer zu treffen ist. Um dem entgegenzuwirken erkennt unsere KI einen solchen Fall und
zielt auf eine leicht von der Bande weg verschobene Position des Gegners. Durch dieses Vorhalten erhöhen wir die
Chance, den Gegner in der Kurve beim Übergang zur nächsten Bande zu treffen, da wir eine kürzere Kurve fliegen
können als dieser3.

3Hier exemplarisch für eine Bande dargestellt, das Verfahren ist für alle Banden das gleiche.
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1 if abs( gegner .ges (2)) < 0.03 && abs( gegner .ges (1)) > 0.1 && gegner .pos (2) < 0.2
2 gegner_pos_neu = [ gegner_pos_neu (1) , ( gegner_pos_neu (2) + 0.06) ]; % unten

Gerade bei der zuvor beschriebenen Verteidigungstaktik kommt es vor, dass die errechnete zukünftige Position
des Gegners außerhalb des Spielfeldes liegt. Ist dies der Fall, wird die betroffene Koordinate dieser Position um 1.5
Spaceballradien in das Spielfeld verschoben.

1 if gegner_pos_neu (2) >1 % obere Bande
2 gegner_pos_neu (2) = 1 - 1.5* spiel . spaceball_radius ;

Anschließend wird der anzufliegende Punkt noch um 1.5 Spaceballradien in Richtung der Geschwindigkeit des
Gegners verschoben, da auf Grund von Ungenauigkeiten in der Zeitberechnung eher zu kurz als zu lang gezielt
wird.

7.2.2 Gegner „lauert“

Eine weitere, relativ häufig verwendete Verteidigungstaktik ist das „lauern“ auf den Gegner. Hierbei wartet der
gegnerische Spaceball nahe einer Bande oder Mine, mit dem Ziel, unseren Spaceball zu einer Kollision mit dieser
zu bringen, indem im letzten Moment ausgewichen wird. Um dem zu entgehen wird eine Maximalgeschwindigkeit
von 0.15 für unseren Spaceball festgelegt, falls der Gegner sehr langsam ist bzw. steht. Somit kann unsere KI
besser auf plötzliche Bewegungen des Gegners reagieren.

7.3 Gegner anfliegen

Wie schon beim Tanken gibt es auch im Angriff verschiedene Möglichkeiten, die errechnete Position des Gegners
anzufliegen. Auch hier wird je nach eigener Geschwindigkeit und Winkel zum Gegner entweder senkrecht zu unserer
Geschwindigkeit, oder senkrecht zum Verbindungsvektor zu gegner_pos_neu beschleunigt, um zu lenken (siehe 5.1
auf Seite 10). Muss nicht gelenkt werden, wird direkt auf diese Position zu beschleunigt.

7.3.1 Angriff direkt

Befindet sich unser Spaceball sehr nah am Gegner kann es sinnvoll sein, vorhandene Sicherheitsmechanismen
außer Kraft zu setzen, um diesen vorzeitig zu Treffen. Dieser Fall tritt ebenfalls häufig bei der Verteidigung des
Gegners parallel zur Bande auf, da wir dort in den Ecken eigentlich abbremsen müssten, um nicht mit der Bande
zu kollidieren. Durch das Vorhalten kann es aber sein, dass wir den Gegner, der ebenfalls abbremsen muss, nur
sehr knapp verfehlen würden. Um dies zu erkennen wird zunächst der Schnittpunkt der beiden Geraden, die durch
die eigene bzw. gegnerische Position und Geschwindigkeit beschrieben werden, berechnet.

Anschließend wird ermittelt, wie lange unser Spaceball zu diesem Schnittpunkt braucht, wenn er von der
aktuellen Position aus dorthin durchbeschleunigt. Mit dieser Zeit wird dann die zukünftige Position des Gegners
neu berechnet. Ist diese Position weniger als zwei Spaceballradien vom Schnittpunkt der Geraden entfernt und liegt
der Schnittpunkt in Geschwindigkeitsrichtung sowohl vor mir als auch dem Gegner, ist eine Kollision unausweichlich.
In diesem Fall wird unsere Beschleunigung auf ich.ges, also in Richtung der eigenen Geschwindigkeit gesetzt und
die Bandenvermeidung ausgeschaltet.

1 if d_s < 0.02 && Kosinus (ich.ges , gegner .ges) > 0 && alpha > 0 && s_d < 0.02 && beta > 0
2 ang = ich.ges;
3 bande_aus = true;
4 else
5 bande_aus = false ;
6 end
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Dieses Manöver ist allerdings sehr riskant, da unser Spaceball bei abgeschalteter Bandenvermeidung keinerlei
Bremsmaßnahmen vornimmt, um eine Kollision mit dieser zu vermeiden. Die Bedingungen für diesen Angriffsmodus
müssen daher absolut wasserdicht sein, was sie bei unserer KI durch langes Erproben und Verbessern auch nahezu
sind.

8 Verteidigung

Die Verteidigung kommt in einer Spielsituation zum Zug, die wir eigentlich vermeiden wollen: Wenn wir das Tanken
verloren haben.

In einem solchen Fall passiert in der Regel, dass der Gegner im Angriffsmodus unseren Spaceball trifft und
wir das Spiel verlieren. Eine gute Verteidigung versucht, dem zu entgehen: Wenn wir dem Gegner lange genug
entkommen können, geht das Spiel unentschieden aus und wir haben - wenn auch nicht gewonnen - immerhin
nicht verloren. Noch besser ist es natürlich, wenn der Gegner während unserer Verteidigung in eine Mine oder
Bande fliegt und wir sogar den Punkt aus der schwachen Verteidigungsposition noch gewinnen.

Beim Verteidigen hat sich als vielversprechend herausgestellt, parallel zu den Banden zu flüchten. Dadurch
läuft der Gegner im Angriff Gefahr, in die Bande zu fliegen, oder in eine der teilweise nah am Rand liegenden
Minen.

Zunächst wird als Beschleunigungsvektor eine Mischung aus zwei Vektoren ausgegeben, die dazu führen, dass
wir uns gleichzeitig vom Gegner weg bewegen, aber unsere Geschwindigkeitsrichtung beibehalten (und so deren
Betrag vergrößern können).

1 def =-( gegner .pos -ich.pos) +0.1* ich.ges/ norm_ichges ;

In einem unbegrenzten Spielfeld würde dieser Einzeiler vermutlich den meisten Angriffen ausweichen können,
in Spaceballs treffen wir damit aber relativ schnell auf eine Bande. Das Vorgehen ist dann für alle Banden das
gleiche, daher wird es hier exemplarisch an einer davon gezeigt.

Zunächst wird der Abstand zwischen Spaceball und der jeweiligen Bande berechnet.
1 ich_links = ich.pos (1) - ich_radius ;

Unterschreitet dieser Wert einen vorgegeben Parameter, so wird zur einfacheren Handhabung eine Variable (im
Beispiel: links) true gesetzt.

1 if ich_links < abstand_default
2 links = true;
3 else
4 links = false ;
5 end

Ist das der Fall, so wird untersucht: Befindet sich der Gegner im oberen oder im unteren Bereich des Spielfeldes?
Dementsprechend wird dann parallel zur Bande, in diesem Fall nach oben bzw. nach unten beschleunigt.

1 if links
2 if gegner_oben >= gegner_unten
3 def = [0, 1];
4 else
5 def = [0, -1];
6 end

Sind zwei der Banden-Variablen true, befindet sich der Spaceball in einer Ecke. Sind beispielsweise links

und unten true, ist der Spaceball in der unteren linken Ecke. Jetzt wird entschieden, ob weiter nach oben oder
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nach rechts beschleunigt werden soll. Dabei wird berücksichtigt, ob sich der Gegner näher an der linken oder an
der unteren Bande befindet und dementsprechend beschleunigt.

1 if unten && links
2 if gegner_unten >= gegner_links
3 def = [1 ,0];
4 else
5 def = [0 ,1];
6 end

9 Lebenserhaltung

Minen und Banden nicht zu treffen ist eine Aufgabe, die zu jedem Zeitpunkt im Spiel erfüllt sein muss. In
jeder strategischen Spielsituation führt eine Vernachlässigung dieser Aufgabe zur Niederlage - besonders ärgerlich,
wenn das Spiel schon fast gewonnen war. Da es sich zwar im Kern um die gleiche Problematik handelt, die
Herangehensweise aber eine sehr unterschiedliche ist, haben wir Banden und Minen voneinander getrennt.

In unserem Programm sind drei functions für die Lebenserhaltung zuständig:

• minen_not (9.1.1)

• minen_el (9.1.2)

• Bandenvermeidung (9.2)

Sie werden am Ende des Programms im Abschnitt Lebenserhaltung aufgerufen. Dabei gilt eine Besonderheit: Ist
die persistente Variable fuenffuenf true (s. 5.2 auf Seite 11) so wird keine der drei functions aufgerufen, um
das „sichere Unentschieden“, dass durch das sofortige Abbremsen auf null herbeigeführt wird, nicht zu gefährden.

Ist dieser doch eher exotische Fall nicht eingetreten, wird zuerst das Programm minen_el zur Berechnung der
Tangenten (siehe 9.1.2 auf Seite 28) aufgerufen. Diese function ist die (zur Kollisionsvermeidung) unwichtigste
der drei und wird deshalb als erstes aufgerufen. Ihren Output für bes können sowohl die Bandenvermeidung als
auch die Minennotbremse anschließend überschreiben4.

Im Anschluss wird zuerst Bandenvermeidung aufgerufen, da diese vom Spaceball aus betrachtet immer hinter
einer Mine kommen, und somit das gefährlichere von beiden - die Mine - erst im Anschluss betrachtet und somit
vorrangig durch die zuletzt aufgerufene function minen_not vermieden wird.

Hier werden diese functions aufgrund der thematischen Zusammengehörigkeit in anderer Reihenfolge erklärt.

9.1 Minen

Bei der Vermeidung einer Kollision mit einer Mine gibt es mehrere Hürden. Zum Einen sind sie auf jedem Spielfeld
individuell verteilt, einen Masterplan zur Navigation zwischen ihnen hindurch gibt es also nicht. Zum Anderen gibt
es gleich zwölf von ihnen - da ist die Gefahr, durch einen kleinen Fehler eine von ihnen zu treffen, schon sehr groß.
Nur wenige Strecken können auf dem Spielfeld zurückgelegt werden, ohne, dass eine Mine auf dem Weg liegt.
Durch ein schlechtes Programm zum Umfahren dieser Minen kann sehr viel Zeit verloren gehen, sodass das Spiel
zwar nicht durch die Kollision verloren geht, aber durch viel zu langsame Fortbewegung zwischen den Minen.

In unserem Programm haben wir das Minen-Problem in zwei Bereiche getrennt: Eine Notbremse, die zu jedem
Zeitpunkt die Kollision mit einer Mine vermeidet und ein effizientes System, dass Tangenten an Minen legt und

4Ausnahme: Einige Sonderfälle, wie zum Beispiel der in 9.1.2 auf Seite 31.
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diese so ohne großen Geschwindigkeitsverlust umfliegt. Zwar steht in der endgültigen Version des Programms die
Minennotbremse unter dem Tangentenprogramm, doch haben wir zuerst die Notbremse entwickelt und werden
diese hier deshalb zuerst erklären.

9.1.1 Minennotbremse

In der function Minennotbremse wird zunächst eine for-Schleife für alle Minen außer denen, die in notbremse_aus

definiert sind ( 9.1.2 auf Seite 31) genutzt. Der setdiff-Befehl nimmt dafür alle Werte zwischen 1 und spiel.n_mine5

außer allen, die in notbremse_aus enthalten sind, mit in die Schleife. Für alle Werte, für die die for-Schleife durch-
laufen wird, wird zunächst der Winkel zwischen dem Vektor vom Mittelpunkt der jeweiligen Mine zum Spaceball
und dem Geschwindigkeitsvektor des Spaceballs berechnet.

1 function minen_not
2 for z1 = setdiff (1 : spiel .n_mine , notbremse_aus )
3 cos_zur_mine = Kosinus ( spiel .mine(z1).pos - ich.pos , ich.ges);

Alle Tankstellen, die im Halbkreis vor dem Spaceball liegen6, haben einen Winkel mit positivem Kosinus zum
Spaceball. Für sie geht es in die nächsten Zeilen. Für alle Minen mit negativem Kosinus endet die Notbremse hier,
weil man nicht vor etwas bremsen muss, das hinter einem liegt.

Jetzt wird für alle „gefährlichen“ Minen die Hilfsfunktion schnitt_zwei_kreise (s. 4.2.3 auf Seite 9) ange-
wendet. Da diese einen Vektor mit zwei Werten ausgibt, wird davon der erste - der standardmäßig der kleinere und
relevante ist - herausgenommen und mit ihm die Position des Spaceballs zum Zeitpunkt der Kollision, die Strecke
und deren Betrag dorthin berechnet.

1 la_wert_beide = schnitt_zwei_kreise (ich.pos ,ich.ges , ich_radius_safe ,...
2 spiel .mine(z1).pos ,0, spiel . mine_radius );
3 la_wert_kleinster = la_wert_beide (1);
4 pos_bei_koll =ich.pos+ la_wert_kleinster *ich.ges;
5 ich_zu_koll = pos_bei_koll - ich.pos;
6 norm_ich_zu_koll = norm( ich_zu_koll );

Findet keine Kollision statt, sind diese Werte alle 0. Dementsprechend wird, um die Entscheidung zu treffen, ob
wegen einer der Minen gebremst werden muss, jetzt abgefragt, ob la_werte_kleinster ungleich null ist. Wenn
gleichzeitig der Betrag der Strecke zur Kollision kleiner als der (1.1-fache, sicherheitshalber) Bremsweg und die
Geschwindigkeit größer null ist7, dann sind alle Bedingungen gegeben, um Notbremsen zu müssen: Der Spaceball
fliegt auf die Mine zu und ist gerade noch ein klein wenig weiter weg von der Kollision, als der Bremsweg lang
ist. Jetzt muss gebremst werden. Dementsprechend wird dann, egal was in der vorangegangenen Strategie für ein
bes-Wert festgelegt wurde, dieser überschrieben und durch bes = -ich.ges ersetzt. Es wird also entgegen der
Geschwindigkeit beschleunigt und somit gebremst.

1 if norm( ich_zu_koll ) < 1.1* bremsweg && la_wert_kleinster ~= 0 && norm_ichges > 0
2 bes = -ich.ges;
3 else

In seltenen Fällen ist es möglich, dass die Notbremse erst greift, wenn der Bremsweg bereits kleiner als der
Weg zur Kollision ist. Dann reicht es nicht mehr aus zu bremsen, um die Niederlage zu vermeiden muss stattdessen
ein Ausweichmanöver geflogen werden, und zwar in die Richtung, in die der Spaceball die Mine schon teilweise
umflogen hatte.

5Hier wird spiel.n_mine verwendet und nicht einfach 12, weil die Minen später zu verschwinden beginnen.
6Wo ist bei einem Kreis schon vorne? Gemeint: In Geschwindigkeitsrichtung vor dem Spaceball.
7Wenn keine Geschwindigkeit da ist, kann keine Kollision stattfinden - es gibt aber auch keinen Bremsweg.
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1 if norm( ich_zu_koll ) < 1* bremsweg && ( norm_ich_zu_koll > 0.06)
2 if norm_ichges > 0.02
3 bes = projektion (ich.ges , senkrecht ( spiel .mine(z1).pos - ich.pos));
4 end
5 end

Wenn das der Fall ist, aber stattdessen die Kollision nur noch 0.06 Einheiten oder weniger vor dem Spaceball
liegt (das heißt, der Spaceball befindet sich unmittelbar vor der Mine), dann soll natürlich um die Mine herum
navigiert werden. Dazu wird eine Vektorprojektion genutzt, sodass der Spaceball immer auf der Seite um die Mine
fliegt, bei der die Strecke zum Zielpunkt kürzer ist.

1 if norm_ich_zu_koll > 0 && norm_ich_zu_koll < 0.06
2 bes = projektion ( zielpunkt - ich.pos , senkrecht ( spiel .mine(z1).pos - ich.pos));
3 end

Auf diese Weise wird sehr langsam, aber kollisionsfrei, um die Mine herum geflogen. Dieses Verfahren, also blind
zum Zielpunkt zu fliegen und, wenn nötig, zu bremsen, langsam um eine Mine herum zu kreisen und dann wieder zu
beschleunigen, ist natürlich sehr langsam und ineffizient. Deshalb haben wir den zweiten Teil der Minenvermeidung
eingeführt.

9.1.2 Minen tangential umfliegen

Um Zeit zu sparen und damit schneller als der Gegner am Ziel zu sein, ist es sinnvoll, eine auf dem Weg zum
Zielpunkt liegende Mine frühzeitig zu erkennen und dann bereits in eine Richtung zu lenken, in der die Mine ohne
große Geschwindigkeitseinbußen umflogen werden kann.

Dafür wird eine neue function genutzt. minen_el setzt zunächst einige Variablen null, sodass in jedem
Schritt die Ausgangssituation die gleiche ist. Das bedeutet, es findet kein strategisches System mit persistenten
Variablen statt, in dem nur zu gewissen Zeitpunkten nach Minen gesucht wird, sondern es wird - wie bei der
Notbremse - in jedem Schritt jede Mine untersucht und bei Bedarf der Tangentenpunkt berechnet.

Dann startet eine for-Schleife von 1 bis zur Anzahl der vorhandenen Minen.

1 function minen_el
2 for z2 = 1 : spiel . n_mine

Für jede Mine wird jetzt wieder die function schnitt_zwei_kreise (s. 4.2.3 auf Seite 9) genutzt, allerdings
wird der Vektor vom Spaceball zum Zielpunkt hier als „Geschwindigkeit“ des Spaceballs eingesetzt. Wenn Output
der function (der „Zeitfaktor“) kleiner als eins ist, bedeutet das, der Schnittpunkt liegt vom Spaceball aus
gesehen vor dem Zielpunkt. Ist er größer als eins, „verlängert“ der Faktor den „Geschwindigkeitsvektor“ und somit
liegt der Ort der Kollision hinter dem Zielpunkt. Letzteres stellt natürlich kein Problem dar, sobald der Spaceball
den Zielpunkt erreicht hat, fliegt er ja in eine andere Richtung weiter. Somit sind nur diejenigen Minen interessant,
bei denen der Output von schnitt_zwei_kreise ungleich null (das heißt, ein Schnittpunkt ist vorhanden) und
kleiner eins ist8.

1 la_werte_z2 = schnitt_zwei_kreise (ich.pos , ich_zum_zp , ich_radius_safe ,...
2 spiel .mine(z2).pos , 0, spiel . mine_radius );
3 if la_werte_z2 (1) > 0 && la_werte_z2 (1) < 1

Ist für eine Mine diese Bedingung erfüllt, werden die beiden Tangentenpunkte von der aktuellen Position an
diese Mine berechnet. Dazu wird die function tangentenpunkte (s. 4.2.3 auf Seite 9) genutzt.

8Der Index 1 hinter la_werte_z2 ist notwendig, weil der Output ein Vektor mit zwei Faktoren ist. Für uns ist der kleinere interessant,
der immer an erster Stelle ausgegeben wird und somit über den Index 1 abgerufen werden kann.
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1 [p1 , p2] = tangentenpunkte (ich.pos , spiel .mine(z2).pos , minen_radius_safe );

p1 und p2 sind dabei die beiden Tangentenpunkte als Ortsvektor. Zur Entscheidung, welcher der beiden
Tangentenpunkte besser für den Spaceball liegt, werden mehrere Kriterien abgefragt.

Im ersten Schritt wird zur weiteren Entscheidungsfindung der Tangentenpunkt gewählt, der näher am Zielpunkt
ist. In Abb. 2 ist die Strecke a länger als die Strecke b, dementsprechend würde hier zunächst P_2 ausgewählt
werden.

Abbildung 2: Auswahl des Tangentenpunktes

Ob bei der aktuellen Geschwindigkeit zu diesem Punkt gelenkt werden kann, wird anschließend geprüft. Das
funktioniert, indem der Mittelpunkt des Kreises, den der Spaceball beim zentripetalen Beschleunigen aufspannt,
berechnet wird und dessen Abstand zum Zentrum der Mine berechnet wird (siehe Abb. 3). Wenn hier die Strecke
h länger ist, als die Summe aus Minenradius, dem Radius r des Lenkkreises und dem Durchmesser des Spaceballs
(und einem kleinen Sicherheitsabstand), so kann zu diesem Tangentenpunkt gelenkt werden.

Abbildung 3: Berechnung des Lenkkreises

Falls der Lenkkreis größer als der zur Verfügung stehende Platz ist, wird der Tangentenpunkt dem Winkel nach
ausgewählt. Das bedeutet, es wird derjenige Punkt angeflogen, zu dem bei der aktuellen Geschwindigkeitsrichtung
weniger gelenkt werden muss. Dafür wird p_mat aufgestellt, eine Matrix, in der sowohl die Koordinaten der Punkte
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als auch der Kosinus dieses Winkels eingetragen sind. Der Befehl sortrows sortiert diese Matrix dann so, dass
die Elemente der vierten Spalte in absteigender Reihenfolge angeordnet werden, dabei die Reihen aber bestehen
bleiben. Der besser geeignete Punkt (dessen Kosinus größer ist, daher die absteigende Sortierung) steht also nun
in p_mat_sorted in der ersten Reihe.

1 if norm_ichges > 0.05 && ~ bedingung
2 p_mat = [1, p1 , Kosinus (p1 -ich.pos , ich.ges);2, p2 , Kosinus (p2 -ich.pos , ich.ges)];
3 p_mat_sorted = sortrows (p_mat , -4);

Ist die Geschwindigkeit sehr klein (bspw. am Anfang des Spiels) wird derjenige Tangentenpunkt angeflogen, der
näher am Zielpunkt liegt, wodurch die Gesamtstrecke am kürzesten ist. Dabei wird auch hier p_mat aufgestellt,
allerdings wird in der vierten Spalte nicht der Kosinus, sondern der Abstand zum Zielpunkt aufgetragen9. Auch
hier wird wieder mit sortrows die vierte Spalte sortiert, allerdings diesmal in aufsteigender Reihenfolge; es soll ja
der Punkt mit dem kleineren Abstand zum Zielpunkt in der ersten Reihe von p_mat_sorted stehen.

1 else
2 p_mat = [1, p1 , norm( zielpunkt - p1);2, p2 , norm( zielpunkt - p2)];
3 p_mat_sorted = sortrows (p_mat , 4);
4 end

Der eigentliche Tangentenpunkt tp_best, der angeflogen werden soll, kann jetzt im zweiten und dritten
Element der ersten Reihe von p_mat_sorted abgelesen werden.

1 tp_best = [ p_mat_sorted (1, 2) , p_mat_sorted (1 ,3) ];
2 ich_zu_tp_best = tp_best - ich.pos;

Um zu vermeiden, dass auf dem Weg zum Tangentenpunkt jetzt eine weitere Mine liegt, die vorher auf dem
Weg zum Zielpunkt nicht geschnitten wurde, wird das selbe Verfahren jetzt in einer zusätzlichen for-Schleife,
die alle Zahlen von eins bis spiel.n_mine außer der in der äußeren Schleife gerade betrachteten Mine enthält,
erneut angewendet. Statt ich_zum_zp stellt allerdings ich_zu_tp_best jetzt den „Geschwindigkeitsvektor“ für
schnitt_zwei_kreise dar. Wenn eine solche Mine gefunden wird, wird auch wieder der Tangentenpunkt nach
dem gleichen Prinzip ausgewählt, und falls nötig wird tp_best dann einfach durch den neuen Tangentenpunkt
überschrieben. Theoretisch müsste man dieses Verfahren jetzt erneut durchführen, um auf dem Weg zum neuen
Tangentenpunkt wieder nach einer Mine zu suchen, eine solche Situation ist aber sehr unwahrscheinlich und kann
deshalb ruhigen Gewissens vernachlässigt werden. Da es nicht unwahrscheinlich ist, dass diese Mine, auf die der
Tangentenpunkt verschoben wird, selbst bereits einen Tangentenpunkt zur minenmatrix beisteuert, wird dies in
einer Spalte der Matrix berücksichtigt.

Die Minen liegen teilweise sehr nah am Rand, dabei wird aber ein gewisser Mindestabstand zur Bande nie
unterschritten. Wenn das Programm allerdings einen Tangentenpunkt zwischen Bande und Mine berechnet, liegt
der aufgrund von Sicherheitsabständen oft näher an der Bande, als es die Bandenvermeidung (s. 9.2 auf Seite 33)
zulässt. Der Spaceball kommt also gewissermaßen in einen „Interessenskonflikt“. In einem solchen Fall wird die ent-
sprechende Koordinate des Tangentenpunktes auf die Hälfte des Abstandes zwischen Mine und Bande verschoben.
Sollte er danach immer noch sehr nah an der Bande liegen, so wird er auf eine bestimmte Position im Abstand
von 0.015 zur Bande gesetzt, da hier jederzeit gefahrlos geflogen werden kann.

1 for z5 =1:2
2 if tp_best (z5) < 0.015
3 tp_best (z5) = ( spiel .mine(z2).pos(z5) - spiel . mine_radius ) /2;
4 if tp_best (z5) < 0.015

9Der norm-Befehl wird verwendet, um den Betrag dieser Strecke zu berechnen. Durch einfaches Subtrahieren wird nur der Vektor
zwischen beiden Punkten, nicht aber dessen Betrag berechnet.
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5 tp_best (z5) = 0.015;
6 end
7 [...]

Das alles geschieht allerdings noch innerhalb der ersten for-Schleife, sodass die gesamte Berechnung nachein-
ander für alle Minen gemacht wird. Dadurch kann es vorkommen, dass, wenn mehrere Minen auf dem Weg zum
Zielpunkt liegen, die Berechnung zuerst für die vordere und anschließend für die hintere von beiden durchgeführt
wird. Das würde bedeuten, dass der Tangentenpunkt der vorderen Mine überschrieben wird durch den der hinteren
und der Spaceball die vordere Mine auf dem Weg zum Tangentenpunkt der hinteren Mine somit nur durch die
Notbremse vermeiden kann. Um dem vorzubeugen, werden die Tangentenpunkte aller Minen, die einen berechnen,
zusammen mit dem Vektor vom Spaceball zu diesem Punkt und einigen anderen Werten in die minenmatrix

übertragen.
1 minenmatrix (z2 , 1) = tp_best (1);
2 minenmatrix (z2 , 2) = tp_best (2);
3 minenmatrix (z2 , 3) = ich_zu_tp_best (1);
4 minenmatrix (z2 , 4) = ich_zu_tp_best (2);
5 minenmatrix (z2 , 5) = norm( ich_zu_tp_best );
6 minenmatrix (z2 , 6) = tp_am_rand ;
7 minenmatrix (z2 , 7) = tp_verschoben ;

Damit endet die for-Schleife.

Bestimmung des Tangentenpunktes aus der Minenmatrix
Um nun den ersten und damit wichtigsten Tangentenpunkt aus der Matrix zu finden, muss diese anhand der

fünften Spalte (Betrag der Strecke von Spaceball zum Tangentenpunkt) sortiert werden. Da die Zeilen der Matrix,
für die kein Punkt berechnet wurde, aber null sind, hilft hier der sortrows-Befehl nicht weiter. Stattdessen wird
zunächst die fünfte Spalte der Matrix entnommen und in dieser dann mit dem find-Befehl das kleinste Element
ungleich null gesucht. Dieser Wert kann aber bei mehreren Minen auftreten, wenn der Tangentenpunkt verschoben
wird. Durch den Blick in die siebte Spalte der Matrix lässt sich das bestimmen und so wird letztlich der Index der
Mine ausgewählt, die tatsächlich am nächsten zum Spaceball liegt.

Der tatsächliche, endgültige tp_best kann jetzt der Zeile mit dem Index i aus der minenmatrix entnommen
werden, ebenso wie der Vektor dorthin.

1 tp_best = [ minenmatrix (i, 1) , minenmatrix (i, 2) ];
2 ich_zu_tp_best = [ minenmatrix (i, 3) , minenmatrix (i, 4) ];

Anflug des Tangentenpunktes
Dieser Tangentenpunkt wird nun angesteuert. Dabei sind aber einige Dinge zu beachten. Zunächst wird, wie in

Abb. 3 auf Seite 29, erneut geprüft, ob der Tangentenpunkt angesteuert werden kann. Ist das möglich, so wird
jetzt der Index der Mine zu notbremse_aus hinzugefügt und damit wird nicht gebremst, auch wenn der kritische
Abstand zur Mine (im Vergleich zum Bremsweg) unterschritten wird (s. 9.1.1 auf Seite 27).

1 r_norm = projektion ( ich_zu_tp_best , ges_senkrecht )
2 M_k = ich.pos + r_norm * 1/ norm( r_norm ) * ( norm_ichges ^2 / 0.1);
3 d = norm( spiel .mine(i).pos - M_k);
4 r = ( norm_ichges ^2 / 0.1)+ spiel . mine_radius + spiel . spaceball_radius + 0.005;
5 if d > r && tankmodus
6 notbremse_aus ( length ( notbremse_aus )+1) = i;
7 end
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Lenken
Die Entscheidung, ob gelenkt werden soll, hängt vom Kosinus zwischen Geschwindigkeitsvektor und Vektor

zum Tangentenpunkt ab. Dabei wird je nach Lage des Tangentenpunktes zum Spaceball unterschiedlich gelenkt;
in der Regel zentripetal (also senkrecht zur Bewegungsrichtung auf einer Kreisbahn), seltener senkrecht zum
Verbindungsvektor zwischen Spaceball und tp_best (siehe 5.1 auf Seite 10).

Wenn der Spaceball sehr langsam oder schon in Richtung von tp_best fliegt, kann weiter in dessen Richtung
beschleunigt werden. Dabei muss allerdings beachtet werden, dass die Geschwindigkeit nicht beliebig hoch werden
darf: Ist sie zu hoch, kann nach dem Erreichen des Tangentenpunktes möglicherweise nicht mehr rechtzeitig gelenkt
werden und der Zielpunkt wird verfehlt.

Muss nicht gelenkt werden, so kann entweder auf den Tangentenpunkt zu beschleunigt oder gebremst werden.
Um hierzu eine Entscheidung zu treffen, werden mehrere Faktoren geprüft.

Kreisbahnberechnung
Zunächst wird durch eine weitere Kreisbahnberechnung die Geschwindigkeit bestimmt, mit der maximal geflogen

werden darf, um die hinter der Mine liegende Tanke zu erreichen. Der Mittelpunkt dieses Kreises kann geometrisch
aus dem Schnitt zweier Geraden10 errechnet werden, die Geschwindigkeit ergibt sich dann aus der physikalischen
Gleichung v =

√
a ∗ r, wobei a die von der Spielumgebung festgelegte Beschleunigung von 0.1 und r der über

den Mittelpunkt errechnete Radius der Kreisbahn ist. Zusätzlich wird ein Parameter eingeführt, über den die
Geschwindigkeit variiert werden kann.

1 v2a = ges_faktor *sqrt (0.1* r);

Mine nach Mine
Ein weiteres Kriterium zur Bestimmung der Geschwindigkeit entsteht, wenn sich hinter der aktuell angeflogenen

Mine ein weitere befindet. Um bei dieser dann nicht wieder über die Notbremse auf null bremsen zu müssen, wird
schon vorher danach gesucht und die Geschwindigkeit entsprechend angepasst. Dafür ist eine erneute for-Schleife
notwendig. Für jede Mine wird hier wieder schnitt_zwei_kreise ( 4.2.3 auf Seite 9) genutzt, und die sich
daraus ergebenden Faktoren in einem Vektor gespeichert. Das kleinste Element ungleich null stellt hier diejenige
Mine dar, die als erstes hinter der aktuell angeflogenen Mine liegt. Für diese wird dann über eine umgestellte Form
der Bremswegformels = v2

2∗a die maximale Geschwindigkeit berechnet, die kein Auslösen der Minennotbremse an
der zweiten Mine bewirkt. Liegt keine Mine hinter der aktuellen, dann wird der Geschwindigkeitswert für diese
Berechnung auf eins gesetzt.

1 for z6 = 1: spiel . n_mine
2 la_werte_3 = schnitt_zwei_kreise (tp_best , ich.ges , ich_radius_safe , spiel .mine(z6).pos ,

0, spiel . mine_radius );
3 if la_werte_3 (1) > 0
4 la_vec (z6) = la_werte_3 (1);
5 end
6 end
7 la_min = min( la_vec (( la_vec ~=0)));
8 if ~ isempty ( la_min )
9 ges_faktor2 = 0.4;
10 v2b = sqrt (2* ges_faktor2 *norm( la_min *ich.ges) *0.1) ;
11 else
12 v2b = 1;

10... die eine als Gerade durch den Tangentenpunkt in Radius- (also senkrecht zur Geschwindigkeit)richtung, die andere als Mittel-
senkrechte zwischen dem Tangentenpunkt und der Tanke.
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13 end

Anschließend wird der Wert aus der Berechnung der Kreisbahn v2a mit dem soeben berechneten Wert v2b

verglichen, der geringere von beiden wird dann weiter als v2 verwendet werden.

Beschleunigen/Bremsen
Diese Geschwindigkeit v2 ist diejenige, die der Spaceball beim Erreichen des Tangentenpunktes haben soll. Dafür

kann er vorher über diesen Wert beschleunigen, aber nur solange, bis sein Bremsweg auf v2 gerade so groß ist
wie die verbleibende Strecke zum Tangentenpunkt. Dafür wird mit der Gleichung sb = v2−v2

2
2∗a dieser Bremsweg auf

v2 berechnet und mit dem Abstand zu tp_best verglichen. Ist der Abstand größer, kann beschleunigt werden, ist
er kleiner, muss gebremst werden.

1 s_b2 = ( norm_ichges ^2 - v2 ^2) /(2*0.1) ;
2 if (norm( ich_zu_tp_best ) - s_b2) < 0.001 && norm_ichges > 0.01
3 bes = -ich.ges;
4 else
5 bes = ich_zu_tp_best ;
6 end

9.1.3 Mine nach Tanke

Thematisch sowohl bei den Minen als auch beim Tanken angesiedelt und daher schwer unterzubringen ist die
function mine_nach_tanke. Sie berechnet eine Geschwindigkeit, die im Tanken benötigt wird, aber inhaltlich ein
Minenproblem darstellt: Wie schnell darf der Spaceball eine Tanke anfliegen, ohne, dass bei einer dahinterliegenden
Mine die Notbremse aktiv werden muss? Der Übersichtlichkeit halber haben wir für dieses Problem eine function

erstellt, die zwar optisch bei den Minen angesiedelt ist, dort aber nicht aufgerufen wird. Benötigt wird sie nur im
Tanken-Programm.

mine_nach_tanke berechnet in einer for-Schleife für jede Mine, ob sie hinter der aktuell angeflogenen Tanke11

liegt. Die Vorgehensweise ist dabei die gleiche wie bei dem in 9.1.2 auf der vorherigen Seite erklärten Mine nach
Mine-Problem.

9.2 Bandenvermeidung

Neben den Minen gibt es auch noch die Spielfeldbegrenzung, die Banden, die nicht berührt werden dürfen. Touchiert
ein Spaceball diese ist das Spiel beendet und der Gegner erhält einen Punkt, weshalb es von großer Wichtigkeit
ist, dies zu vermeiden. Um das mit nahezu 100-prozentiger Sicherheit zu gewährleisten, unterteilt sich unsere
Programm zur Bandenvermeidung in zwei Teile:

9.2.1 Grundsystem

Der „normale“ Teil des Programms rechnet in jedem Schritt des Spiels die Zeit bis zur Kollision mit jeder Bande
aus. Hierzu werden die einzelnen Banden in der Hesseschen Normalform beschrieben, d.h. jede Bande ist über ihren
Abstand zum Ursprung des Spielfeldes und einen vom Ursprung weg zeigenden Einheitsnormalenvektor definiert
[1, Kap. 8].12

1 n_1 = [0, 1]; % Einheitsnormalenvektor Bande oben

11in Geschwindigkeitsrichtung
12Hier exemplarisch für eine Bande gezeigt, das Verfahren ist natürlich für alle Banden das gleiche.
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Der Vorteil dieser Form der Darstellung einer Geraden ist es, dass der Abstand eines Punktes sehr leicht
berechnet werde kann. Mithilfe der Geradengleichung der (nicht beschleunigten) Bewegung unseres Spaceballs
kann somit die Zeit berechnet werden, die unser Spaceball braucht, bis der Abstand seines Mittelpunktes zu einer
Bande gerade noch einen Spaceballradius groß ist.

1 la_1 = (d_1 -r -( pos* n_1 .’))/(v* n_1 .’); % Bande oben

Setzt man diese Zeit (sofern sie positiv ist sprich die Bande nicht hinter dem Spaceball ist) dann wieder in die
Bewegungsgleichung des Spaceballs ein, erhält man die Position, an der er die Bande berühren wird.

1 pos_kol = pos+la(x_2)*v;

Im nächsten Schritt wird die Distanz zu dieser Position berechnet. Ist sie kleiner als das 1,1-fache des Brems-
weges, soll unser Spaceball entsprechende Maßnahmen ergreifen. Im Tankmodus wird daher zur Vermeidung der
Kollision einfach gebremst, da so der aktuelle Kurs beibehalten wird und eine eventuell angeflogene Tankstelle
nicht verfehlt wird.

1 if norm(pos_kol -pos) < 1.1* bremsweg && tankmodus
2 bes = -ich.ges;

Im Angriffsmodus sowie im Verteidigungsmodus hingegen soll bei der Vermeidung der Kollision möglichst
viel Geschwindigkeit beibehalten werden, weshalb im Normalfall senkrecht von der Bande weg beschleunigt wird.
Befindet sich unser Spaceball allerdings im Angriff direkt hinter dem Gegner oder lauert dieser mit sehr niedriger
Geschwindigkeit vor der Bande, wird auch hier gebremst. Somit wird wie auch im Tankmodus der geflogene Kurs
nicht verändert und der Gegner im besten Fall nicht verfehlt.

9.2.2 Notbremse

Die zuvor beschriebene Methode zur Bandenvermeidung funktioniert zwar sehr zuverlässig, um auf Nummer sicher
zu gehen haben wir jedoch noch eine Notbremse eingebaut. Diese überprüft ständig den Abstand unseres Spaceballs
zu jeder Bande und beschleunigt, falls der Abstand kleiner als anderthalb Spaceballradien wird, von der Bande
weg.

Diese beiden Mechanismen zusammen verhelfen unserem Spaceball zu einer nahezu 100-prozentigen Sicherheit
bei der Vermeidung der Banden.
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