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STRESZCZENIE: Celem tego artykutu jest przedstawienie, pordéwnanie oraz implementacja algorytméw odnajdy-
wania $ciezki do zastosowania w grach przegladarkowych z wykorzystaniem ogdlnodostepnych, darmowych techno-
logii internetowych. Pokazano réwniez mozliwos¢ wykorzystania najlepszego algorytmu w grze przegladarkowe;.

ABSTRACT: The goal of this article is to present, compare and implement path finding algorithms for use in browser
games, using public, free internet technologies. The possibility of using the best algorithm in a browser game is also

shown.
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1. Wprowadzenie

Ciggly rozwoj technologii sprawit, ze niegdys$ proste i
statyczne strony internetowe, ktore nie pozwalaty na zadna
interakcje z uzytkownikiem, dzi§ moga reagowac¢ nawet na
najmniejszy gest. W dobie Internetu, kiedy ogromng popu-
larno$cig ciesza si¢ portale i serwisy spotecznos$ciowe,
swoje miejsce znalazt rowniez przemyst gier. Dzieki takim
projektom jak Facebook czy Google+ producenci uzyskali
dynamicznie rosngcy rynek zbytu — ogromng rzesze¢ osob,
ktora w innym przypadku nie zainteresowataby si¢ ich
produktami. Jednak gdy te staly si¢ elementem ulubionych
serwisow spotecznos$ciowych, zaczety by¢ odbierane jako
cos$ warto§ciowego, w co warto sprobowac zagrac.

Gry przegladarkowe moga by¢ bardziej lub mniej zaawan-
sowane, jednakze niezaleznie od tego, w jakiej technologii
zostaly stworzone, bardzo czgsto wykorzystuja podobne
algorytmy i wzorce projektowe. Jednym z typoéw takich
wladnie algorytmow sg algorytmy wyszukiwania $ciezki.
Algorytmy odnajdywania S$ciezek sg $ci§le powigzane
z zagadnieniami sztucznej inteligencji oraz teorii grafow.
Pierwotnie byly wykorzystywane do odnajdywania najkrot-
szych odleglosci pomiedzy wierzchotkami grafu, ale wraz
z rozwojem technologii i sztucznej inteligencji zaczeto ich
uzywac¢ m.in. przy wyszukiwaniu i planowaniu tras.

2. Podstawy teoretyczne

Teoria grafow to obszerny dzial matematyki i informa-
tyki, zajmujacy si¢ badaniem wtasciwosci grafow. Grafy
mozemy podzieli¢ na proste (grafy nieskierowane, grafy),
skierowane (digrafy) oraz mieszane.

Graf to zbior wierzchotkow (weztow), ktore moga byc
potaczone krawegdziami w taki sposéb, ze kazda krawedz
konczy sie i zaczyna w ktoryms$ z wierzchotkow. Dodat-
kowo krawedzie moga posiada¢ swoja wage (koszt przej-
cia), ktora najczesciej mozna wyobrazi¢ sobie jako
odleglos¢ lub czas przejScia pomigdzy wierzchotkami,
jednakze ich interpretacje sa nieograniczone. Dla kazdego
wezta mozemy rowniez okresli¢ jego stopien, czyli liczbe
krawedzi incydentnych z tym weztem. Graf skierowany
charakteryzuje si¢ krawedziami, dla ktérych okreslony
jest jeden kierunek. Takie krawedzie pozwalaja przejsé
z jednego wierzchotka grafu do drugiego, ale nie na
odwrdt. Grafy mieszane jednocze$nie posiadaja zarowno
krawedzie nieskierowane, jak i skierowane®.

Na rys. 1 oraz rys. 2 przedstawiono przyktady grafow:
skierowanego i nieskierowanego.
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Rys. 1. Przyktad grafu skierowanego*

Rys. 2. Przyktad grafu nieskierowanego wraz z wagami

Grafy mozna rowniez podzieli¢ ze wzgledu na rdzne
wlasciwosci — tzw. klasy. Najczesciej spotykane z nich
to grafy spdjne, grafy acykliczne oraz drzewa. Z grafem
spojnym mamy do czynienia, gdy miedzy jego dowolnymi
dwoma weztami istnieje tgczaca je Sciezka, czyli z dowol-
nego wierzcholka grafu mozna dotrze¢ do kazdego innego.
Przyktady grafu spojnego i niespdjnego znajduja si¢ na
rys. 3.1rys. 4.
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Rys. 3. Przyktad grafu spojnego

4. Wszystkie rysunki sa autorstwa T. Sobczaka.

Rys. 4. Przyktad grafu niespdjnego

Grafy acykliczne nie posiadajg cykli, czyli $ciezek, ktorych
koniec pokrywa si¢ poczatkiem, i nie zawieraja innych
powtarzajacych si¢ weztow lub krawedzi. Na rysunku 5.
zostal przedstawiony graf z oznaczonym cyklem Hamil-
tona, czyli cyklem, ktorego §ciezka nie przechodzi przez
zaden z wierzchotkéw dwukrotnie. Na rys. 6. zaprezento-
wano jego podgraf (graf powstaty przez usunigcie z grafu
nadrzednego pewnej liczby wierzchotkow lub krawedzi)
tworzacy graf acykliczny. Na niebiesko zaznaczono
sciezke przechodzaca przez wszystkie wierzchotki, lecz
nietworzacg cyklu ($ciezka nie zostata zamknigta).

Rys. 5. Przyktad grafu cyklicznego
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Rys. 6. Przyktad grafu acyklicznego
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Drzewami nazywamy grafy, ktore sg jednocze$nie
acykliczne oraz spojne. Drzewo, w ktorym jeden z wierz-
chotkow zostal wyrdzniony, nazywane jest drzewem
ukorzenionym, a wyr6zniony wierzchotek — korzeniem.
Na rys. 7 zostal przedstawiony przyktad drzewa ukorze-
nionego, ktorego korzeniem jest wierzchotek oznaczony
cyfra 1.

Rys. 7. Przyktad drzewa ukorzenionego

2.1. Algorytm Bellmana-Forda

Algorytm ten wykorzystywany jest najczesciej do odnaj-
dywania optymalnej trasy w sytuacjach, gdy nie liczy si¢
czas, a wynik. Pierwotnie stuzyt do odnajdywania $ciezek
o najmniejszej wadze pomiedzy wszystkimi wierzchot-
kami danego grafu.

Algorytm opiera si¢ na metodzie relaksacji, czyli spraw-
dzeniu, czy przy przej$ciu dang krawedzia grafu nie otrzy-
mamy trasy krotszej (mniej kosztownej) niz dotychczas
znana S$ciezka. Niestety algorytm ze wzgledu na swoja
budowe posiada duzg zlozonos¢ czasowa — O(|V]e|E|),
gdzie V to zbior wierzchotkow, a E to zbior krawedzi
mig¢dzy wierzchotkami. Zaletg tego algorytmu jest mozli-
wo$¢ uzycia go dla grafu zawierajgcego ujemne wagi
przej$¢ miedzy wierzchotkami’. Pelny opis algorytmu
mozna znalezé w pracy Analiza i implementacja algo-
rytmow odnajdywania sciezki do zastosowania w grach
przeglgdarkowych®.

2.2. Algorytm Dijkstry

W przeciwienstwie do algorytmu Bellmana-Forda ten
algorytm nie zezwala na ujemne koszty krawedzi migdzy
weztami. Algorytm Dijkstry zachowuje si¢ podobnie jak
algorytmy zachtanne, poniewaz wybiera zawsze pole
0 najmniejszym koszcie (i nie powraca juz do niego).
Dzigki tym zatozeniom ztozonos$¢ czasowa algorytmu jest
duzo mniejsza: przy zastosowaniu do przechowywania
informacji kopca binarnego, czyli struktury danych repre-
zentujgcej drzewo, w ktorym stopien kazdego wierzchotka
nie moze by¢ wigkszy od 3, wynosi O((|E| log|V]), gdzie V
to zbidr wierzchotkow, a E to zbior wszystkich krawedzi

pomiedzy wierzchotkami’. Pseudokod oraz omoéwienie
algorytmu mozna znalez¢ w pracy Analiza i implemen-

tacja [...]°.

2.3. Algorytm A*

Algorytm A* (A-Star) jest rozwinigciem algorytmu
Dijkstry. Dzigki zastosowaniu heurystyki (szacowania)
skrypt jest w stanie wyznaczy¢ optymalng tras¢ stosun-
kowo niewielkim kosztem czasowym. Przy zastosowaniu
odpowiedniej heurystyki algorytm moze osiaggna¢ wyniki
W czasie istotnie mniejszym niz algorytm Dijkstry.
Algorytm przeszukuje graf (mape) poprzez wedrowke
po Sciezce, ktora wedtug obecnie znanych kosztow jest
najnizsza, jednoczes$nie zapamigtujac alternatywne rozwig-
zania. Jezeli jaki$ element trasy osiggnie koszt wyzszy niz
alternatywne rozwiazanie, wtedy obecny kierunek jest
porzucany na koszt tafiszego rozwiazania. Proces ten trwa,
dopdki cel nie zostanie osiggnicty.

W tabeli 1. przedstawiono dwie najczgéciej wykorzysty-
wane funkcje heurystyczne, ktore oszacowujg odlegtosé
pomiedzy dwoma punktami. Zmienna A to punkt poczat-
kowy, zmienna B to punkt koncowy, a indeksy przy zmien-
nych oznaczajg wspotrzedne punktu, czyli oznaczenie Ax
to wspotrzedna x dla punktu A.

Nazwa funkeji Wzbr
H=|B, _ALI +|B.t/_Ay‘

H=/(B, — 4,)? + (B, — A,)?

Manbhattan

Odleglosé¢ Euklidesa

Tab. 1. Popularne funkcje heurystyczne

Pelny pseudokod algorytmu oraz jego szczegdlowy opis
mozna znalez¢ w pracy Analiza i implementacja [...]°.

3. Srodowisko programistyczne

Dostgpnych jest wiele jezykow programowania, ktore
mogg zosta¢ wykorzystane do implementacji przedsta-
wionych wczesniej algorytmow, ale pod uwage wzicto
jedynie te darmowe i cieszace si¢ w ostatnich czasach
popularnoscia. Jesli chodzi o sposob przechowywania
danych, zastosowano rozwigzania korzystajace z jezyka
SQL (m.in. MySQL) oraz takie, ktore kierujg si¢ obecnie
modng zasadg NoSQL (m.in. MongoDB).

Jako jezyk programowania, w ktorym zaimplementowane
zostang przedstawione wczesniej algorytmy, wybrano
JavaScript ze wzgledu na jego uniwersalnos¢. Jego zale-
tami sg obstuga przez wszystkie obecne przegladarki inter-
netowe oraz mozliwos¢ uzycia jednego jezyka programo-
wania do stworzenia frontendu i backendu aplikacji.

Do przechowywania danych na serwerze wykorzystany

5. Algorytmy i struktury danych, wyktad 7: http://hector.tu.kielce.pl/przedmioty/aisd-wyk/AiSD_wO07.pdf, [dostep: 30.11.2021].
6. T. Sobczak, Analiza i implementacja algorytméw odnajdywania Sciezki do zastosowania w grach przeglgdarkowych, inzynierska praca dyplomowa,

Wroctawska Wyzsza Szkota Informatyki Stosowanej, Wroctaw 2012.

7. K. A. Ross, C. R. B. Wright, op. cit., M. M. Systo, N. Deo, J. S. Kowalik, op. cit. Algorytmy i struktury danych, op. cit.

8. T. Sobczak, op. cit.
9. Ibidem.
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zostanie format JSON, gdyz dane nie musza by¢ prze-
chowywane w sposob relacyjny i nie beda potrzebne
kwerendy czy innego typu zapytania. Ponadto cechuje go
prostota przekazania informacji do skryptu JavaScript —
dzigki zastosowaniu takiego rozwigzania wszelkie infor-
macje (np. o terenie) zostang dostarczone do uzytkownika
aplikacji bardzo szybko.

4. Implementacja algorytmow

4.1. Algorytm Bellmana-Forda

W listingu 1. znajduje si¢ gtowna petla algorytmu, ktora
jest odpowiedzialna za relaksacje krawedzi. Przed rozpo-
czeciem petli mialo miejsce przygotowanie zmiennych.
W przypadku, gdy nie ma juz zadnych krawedzi, ktore
moglyby zosta¢ zrelaksowane, petla zostaje przerwana.
Zmienne wykorzystane w funkcji:

Vertex — zbior wszystkich p6l na mapie

Edges — zbior krawedzi pomigdzy tymi polami

1. for (i in Vertex) {

2. r=false;
3. for (j in Edges) {
4. e=Edges[j];
5. if (Vertex[e.v].cost > Vertex[e.u].cost + e.w) {
6. Vertex[e.v].cost = Vertex[e.u].cost + e.w;
7. Vertex[e.v].parent = e.u;
8. r = true;
9. }
10. }
11. if(r) {
12.  break;
13. }
14. }
Listing 1. Implementacja algorytmu Bellmana-Forda'®
4.2. Algorytm Dijkstry

Algorytm Dijkstry wykorzystuje kopce binarne do repre-
zentacji zbiorow, co wptywa na zwigkszenie wydajnosci.
Algorytm dziala do momentu, gdy aktualny wezet trafi
do zbioru S lub zbiér Q bedzie pusty — to kolejny krok
w kierunku optymalizacji.
Zmienne wykorzystane w skrypcie (zob. listing 2.):
Q — zbioér odwiedzonych weziow
S — zbior weztow, ktore algorytm uznat za
catkowicie sprawdzone
P — tablica relacji zachodzacych pomigdzy
weztami (potaczenia typu rodzic-dziecko)
M — tablica informacji na temat pola

1. while (Q.size() > 0) {

2. m=Q.pop();
3. x=M[m.id].x;

10. Wszystkie listingi sa autorstwa T. Sobczaka.

4. y=M[m.id].y;

5. S[m.id] = true;

6. if(x==end x && y==end y) {
7. break;

8. }

9. for(i=1;1<=6;++i) {
10.  switch (i) {

11. case 1:

12. k=x;

13. I=y-1;

14. break;

15. case 2:

16. k=x+1;

17. l=y;

18. break;

19. case 3:

20.  k=x+1;
21, l=y+1;

22. break;
23. case 4:

24, k=x;
25. l=y+1;
26. break;
27. case 5:

28. k=x-1;
29. l1=y;

30. break;
31. case 6:

32. k=x-1;
33. =y—1;
34. break;
35. }

36. if (accessibility(k,l)) {
37. n = map[k][1];

38.  if (!S[n.id]) {

39. z = Q.info(n.id);

40. if(z){

41. if (m.cost + n.cost < z.cost) {

42, Q.remove(n.id);

43, Q.push({ id : n.id, cost : m.cost + n.cost});
44, P[n.id] = m.id;

45. }

46. }else {

47. Q.push({ id : n.id, cost : m.cost + n.cost});
48. P[n.id] = m.id;

49. }

50. }

51}

52. %}

53.%

Listing 2. Implementacja algorytmu Dijkstry
4.3. Algorytm A*

Algorytm A*, jak wspomniano wczesniej, jest bardzo
podobny do algorytmu Dijkstry, dlatego tez w listingu 3.
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przedstawiono tylko fragment zaczynajacy si¢ od linii 36
— caly poprzedzajacy ja kod jest identyczny jak w algo-
rytmie Dijkstry.
Wykorzystane zmienne rowniez sa podobne:

Q — zbior weztdw otwartych (odwiedzonych)

S — lista weztdw zamknietych (uznanych za

sprawdzone)
P —tablica relacji zachodzacych migdzy
wierzchotkami
36. if (accessibility(k,1)) {
37. n = map[k][1];
38.  if (!S[n.id]) {
39. z = Q.info(n.id);
40. if(z){
41. g =m.g + M[n.id].cost;
42. if(g<zg){
43. h = heuristic(k, 1, end_x, end_y);
44, Q.remove(n.id);
45. Q.push({id:n.id, f: g+ h,g:g, h:h });
46. P[n.id] = m.id;
47. }
48. }else {
49. h = heuristic(k, 1, end_x, end_y);
50. g =m.g + M[n.id].cost;
51. Q.push({id:n.id, f: g+ h,g:g, h:h });
52. P[n.id] = m.id;
53. }
54. }
55. %}
56. }
57.}

Listing 3. Implementacja algorytmu A*

W listingu 4. przedstawiono funkcje heurystyczng bazu-
jaca na metodzie Manhattan oraz niedoszacowanym
modelu heurystyki. Dzieki niedoszacowaniu funkcja
zawsze zwrdci najnizszy mozliwy koszt ruchu, przez co
algorytm znajdzie najlepsza Sciezke.

Na wejsciu funkcja pobiera wspotrzedne pola startowego
(x1 1 y1) oraz pola koncowego (x2 i y2). Na wyjsciu
funkcja zwraca szacowany koszt potrzebny do przej$cia
od punktu startowego do koncowego.

distance = max(abs(dd), max(abs(dx), abs(dy)));
return distance * min_koszt;

}

Listing 4. Implementacja funkcji heurystycznej Manhattan

1. function heuristic (x1, y1, x2, y2) {

2. var distance, abs = Math.abs, max = Math.max,
3. dx=x2-xl1,

4. dy=y2-yl,

5. dd=dy-dx;

6.

7.

8.

Funkcja przeszacowana rézni si¢ od niedoszacowanej
jedynie wartoscia, przez ktorg mnozy si¢ dystans — zamiast
najnizszego wystepujacego na mapie kosztu ruchu (najniz-

szej wagi krawedzi w grafie) uzyty jest koszt najwyzszy:
7. return distance * max_koszt;

Listing 5. Zastosowanie najwyzszego kosztu w funkcji heurystycznej
Manhattan

Przeszacowanie znacznie skraca czas obliczen (algorytm
najczesciej wybiera pierwsze pole, na ktore trafi, jako to
najtansze). Odbija si¢ to jednak na doktadnosci — bardzo
czesto bedzie istnie¢ przynajmniej jedna $ciezka, ktorej
koszt okaze si¢ nizszy niz odnaleziony przez algorytm
z taka heurystyka.

4.4. Elementy wspolne

Ponizej opisano elementy uzywane przez kazdy z algo-
rytmow. Pierwsza funkcja (listing 6.) odpowiada za spraw-
dzenie dostgpnosci pola. Za parametry wejsciowe przyj-
muje wspotrzedne x i y pola, ktére ma zosta¢ sprawdzone.
Na wyjsciu funkcja zwraca warto$¢ logiczng (true lub
false) oznaczajaca dostepnosé¢ pola. Pole jest dostepne,
jezeli istnieje na mapie oraz koszt wejécia na to pole jest
mniejszy niz 999 punktow (warto$¢ symboliczna przy-
jeta przez Autoréw pracy). Funkcja wykorzystuje rowniez
zmienng globalng worldMap, w ktorej przechowywane
sg informacje o planszy.

1. function accessibility (X, y) {

2. var map = worldMap;

3. if (typeof map[x] === “undefined’){
4 return false;

5.}

6. if (typeof map[x][y] === ‘undefined’){
7 return false;

8. }

9. if (map[x][y].cost >=999){

10. return false;

1.}

12.  return true;

13.}

Listing 6. Funkcja accessibility

Funkcja przedstawiona na listingu 7. jest odpowiedzialna
za konwersj¢ wyniku zwroconego przez algorytm i podanie
poprawnej $ciezki (zmienna path). W tym celu funkcja
pobiera identyfikator pola startowego (start) i konco-
wego (stop), identyfikator nastepnego pola (next) oraz
tablice relacji pomigdzy polami (P). Zmienna path odpo-
wiada za przechowywanie §ciezki. Algorytm wykonuje si¢
rekurencyjnie, krok po kroku uzupehiajac zmienng path
o kolejne wezty. Funkcja przerywa swoje dziatanie, gdy
aktualny wezet jest polem koncowym.

1. function parsePath (start, stop, next, P, path) {
2. path.push(next);
3. if (next === stop) {
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losowych innych niz specyfikacja maszyny testowe;.

Poréwnanie algorytméw odnajdywania $ciezki

4. return path;

5. }else {

6. next = P[next];

7.  return parsePath(start, stop, next, P, path);
8. }

9.}

Bellman-Ford Dijkstra A ) A* (p )
[ ] [ | ] | ]

Listing 7. Funkcja parsePath

Wyniki dla algorytmu A* (niedoszacowany):

W listingu 8. przedstawiono blok kodu odpowie-
dzialny za przygotowanie $ciezki do graficznego
przedstawienia jej na mapie. Na poczatku deklarowane sa
zmienne, ktore zostang przekazane do opisanej wczesniej
funkcji parsePath, oraz zmienne pomocnicze dla petli.
Warto zauwazy¢, ze funkcja parsePath wedruje od pola
koncowego do poczatkowego — takie dziatanie jest wymu-
szone sposobem tworzenia relacji pomiedzy wezlami.
W kazdym kroku petli do zmiennej path dodawane sa
wartosci x, y oraz cost, ktdre zostang potem wykorzy-
stane przy renderowaniu $ciezki w module gry.

. var start_id = map[end x][end y].id,

stop_id = map([start_x][start y].id,

temp = parsePath(start_id, stop_id, start_id, P, []),
path = {}, counter;

. for (counter = 0; counter < temp.length; counter++) {
1 = temp[counter];
if (typeof M[i] !== ‘undefined’) {
path[(counter+1)] =[];
path[(counter+1)][1] = M[i].x;
path[(counter+1)][2] = M[i].y;
path[(counter+1)][3] = M[i].cost;
H

1
2
3
4
5.
6
7
8

hll

10.
1.
12.
13.
14. }

Listing 8. Blok przygotowujacy $ciezke do przedstawienia na mapie

5. Analiza algorytmow

W dzisiejszych czasach zréznicowanie sprzgtu komputero-
wego jest duze, dlatego tez testy zostaly przeprowadzone
w szerszej grupie kontrolnej: w piecdziesieciu rdéznych
srodowiskach sprzgtowych, w ktorych kazdy z testow
powtorzono dwudziestokrotnie.

5.1. Aplikacja do testow

Specjalnie na potrzeby testow zostala napisana aplikacja
umozliwiajagca w bardzo prosty sposob przeprowadzenie
badan przez osoby trzecie. Na rys. 8. przedstawiono jej
interfejs.

Wszystkie algorytmy miaty zakodowany punkt startowy
oraz koncowy wyszukiwanej trasy, dzigki czemu kazdo-
razowe uruchomienie funkcji implementujacej dany algo-
rytm odbywalto si¢ z wykorzystaniem identycznych danych
wejsciowych. W ten sposob uniknigto ewentualnego zafal-
szowania wyniku poprzez wyeliminowanie czynnikow

44,45,42,41,40,41,42 40,38,42,39,42,39,39,51,41,39,42,41,43

Rys. 8. Interfejs graficzny aplikacji testowe;j

5.2. Wyniki testéw

Pierwszym z badanych kryteriow byl czas potrzebny
do odnalezienia najkrotszej S$ciezki przez kazdy
z programow, mierzony od chwili startu do momentu odna-
lezienia rozwigzania. Wynik testu zostat przedstawiony na
rysunku 9. Jak wida¢, najszybszy okazat si¢ algorytm A*
(przeszacowany), a nastepnie algorytm Dijkstry.

Drugim kryterium wyboru byt koszt przejscia (suma
kosztow wejscia na kazde z pol) dla wytyczonych tras.
Im nizszy koszt znalezionej trasy, tym lepiej. Na rys 10.
przedstawiono wyniki dla kazdego z algorytmow. Jak
mozna zauwazy¢, prawie wszystkie algorytmy odnalazly
takg sama trase.

i 1081 ms
826ms
550 ms
275ms —
23 ms 36 ms 18 ms
0ms
m Belimana-Forda Dijkstry A* (niedoszacowany) m A* (przeszacowany)

Rys. 9. Wykres ilustrujacy $redni czas dziatania algorytmow

4500 -
3 985

3 600

2
2700 Ll

1800

900

B Bellmana-Forda M Dijkstry A" (niedoszacowany) = A* (przeszacowany)

Rys. 10. Wykres ilustrujacy koszt znalezionych $ciezek

Z przeprowadzonych badan wynika, ze najszybszym algo-
rytmem byt algorytm A* (przeszacowany), jednak jedno-
cze$nie okazat si¢ najmniej doktadny, jesli chodzi o koszt
znalezionej trasy.
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Tabela 2. zawiera podsumowanie wszystkich testow.
W  kolumnie ,,Punkty” przedstawiono iloczyn czasu
1 kosztéw. Im nizszy wynik, tym lepszy algorytm.

Tab. 2. Podsumowanie wynikow testow

Sredni czas obliczei Koszt przejicia Punkty
Bellmana-Forda 1081 ms 2660 2875460
Dijkstry 23ms 2660 61180

A* (niedoszacowany) 36 ms 2660 95 760

A* (przeszacowany) 18 ms 3985 71730

Najlepszym rozwigzaniem dla gier przegladarkowych
wykorzystujacych technologi¢ JavaScript okazat si¢ algo-
rytm Dijkstry, ktéry uzyskal wynik lepszy o okoto 17% od
przeszacowanego algorytmu A*, o okolo 56% od niedo-
szacowanego i az 0 470% od algorytmu Bellmana-Forda.

6. Wdrozenie najlepszego rozwiazania problemu

6.1. Projekt systemu

Z rezultatow przeprowadzonych badan wynika, ze opty-
malnym rozwigzaniem jest algorytm Dijkstry. W tym
rozdziale zostanie zaprezentowane wykorzystanie tego
skryptu w formie rozbudowanej i przystosowanej do
wspolpracy z plansza gry przedstawiajacg fikcyjny Swiat.
Plansza zostala zbudowana z 4900 szes$ciokgtnych pol
utozonych w siatke o wymiarach 49 x 100 pol. Pola moga
przedstawia¢ jeden z trzynastu typow terenu — kazdy
o innym koszcie ruchu, ktoéry symbolizuje trudnos$¢ poru-
szania si¢ po danym terenie (im bardziej wymagajacy, tym
wyzszy koszt pola).

Dla zroznicowania kosztow oraz zwigkszenia realizmu
oprocz typoOw terenu zastosowano system pogodowy.
Pogoda modyfikuje koszt terenu o pewna symboliczng
warto$¢ 1 tym samym przyczynia si¢ do utatwienia badz
utrudnienia podrozy.

Glownym zatozeniem przy projektowaniu systemu pogo-
dowego bylo stworzenie silnika prostego do implemen-
tacji, ktory jednoczesnie realistycznie odwzorowywaltby
wystepowanie zjawisk atmosferycznych.

W celu osiggnigcia zamierzonego efektu planszg podzie-
lono na szes¢ stref klimatycznych (rys. 11). Przynalez-
no$¢ pola do danej strefy wylicza si¢ na podstawie wspot-
rzednych. W systemie funkcjonuje osiem typdw pogody.
Kazdy z nich posiada modyfikator prawdopodobienstwa
wystapienia w zaleznos$ci od typu terenu oraz strefy klima-
tycznej, do ktdrej nalezy pole.

11. T. Sobczak, op. cit.

Rys. 11 Podzial na strefy klimatyczne

6.2. Aplikacja do zarzadzania danymi

Na potrzeby projektu napisano aplikacje, ktora ulatwia
zarzadzanie danymi. Udostepnia ona trzy tryby pracy:
wizualizacje danych, edycje terenu oraz generator pogody.
Na rys.12. przedstawiono podglad interfejsu aplikacji.

=g S

Rys. 12 Ogélny widok interfejsu

Aplikacja pracuje w kilku trybach:

* wizualizacji danych — tryb umozliwia podglad
réznych wlasciwosci pol: typu terenu, pogody panu-
jacej na danym polu, kosztu ruchu (sktadajacego sie
z kosztu terenu i modyfikatora pogodowego) oraz
wspotrzednych pol.

* edycji terenu — w ramach niego udostepniono uzyt-
kownikowi mozliwo$¢ grupowego zmieniania typu
terenu.

* generowania pogody — umozliwia automatyczne
generowanie typoéw pogody zgodnie z zatozeniami
systemu pogodowego

Na rys. 13. przedstawiono fragment widoku z informa-
cjami na temat typu terenu (dla zwigkszenia czytelnosci
oznaczenie typdw terenow znajduje sie na rys. 14.). Uzyt-
kownik moze przetaczac¢ si¢ pomiedzy widokami poprzez
wybranie odpowiedniej opcji z przybornika narzedzi (rys.
15.). Szczegotowy opis obshugi poszczegdlnych trybow
aplikacji znajduje si¢ w pracy Analiza i implementacja

[L..]"
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Rys. 14. Oznaczenie typow terenu

Rys. 15. Przybornik narzedzi dla trybu wizualizacji

6.3. Budowa modulu nawigacji

Skrypt symulujacy przemieszczanie si¢ gracza po planszy
rowniez zostat wlaczony do aplikacji z narzedziami jako
dodatkowy tryb. Po jego wybraniu wystarczy wskazac¢
poczatek i koniec trasy, a nastepnie wcisnaé przycisk start
(EL). Po chwili program narysuje nam wyliczong trase, po
czym rozpocznie jej animowanie.

Na rys. 16. zaprezentowano przyktadowa trase w trakcie
animacji. Kolorem zéltym zaznaczono wybrang trasg,
zielonym za$ pola, ktore zostaly juz oznaczone przez
system jako przebyte. Czas przejScia pomiedzy polami
wyliczany jest na podstawie kosztu pola docelowego
pomnozonego przez jedna dziesiata sekundy.

Rys. 16. Przykladowa trasa w trakcie animacji

7. Podsumowanie

W artykule przedstawiono trzy najbardziej popularne
algorytmy odnajdywania $ciezek. Przeprowadzono
analize pordwnawcza, ktora polegata na zestawieniu ze
sobg $rednich czasow dziatania oraz zwrdoconych kosztow
tras znalezionych przez wszystkie algorytmy. Na tej
podstawie wybrano algorytm Dijkstry, ktory na co dzien
jest bardzo czesto wykorzystywany przy wyznaczaniu
tras dla pakietow danych w sieciach komputerowych (np.
w protokole OSPF).

Autorskim projektem jest modut gry przegladarkowe;j
odpowiedzialny za nawigacje, ktory wykorzystuje imple-
mentacj¢ algorytmu Dijkstry do odnajdywania trasy na
mapie. Jego gléwna zaleta jest zroznicowanie kosztow
przejscia pomiedzy polami wynikajgce z zaimplemento-
wanego systemu typow terenu i pogody. Najwazniejsza
wadg tego modutu moze by¢ sposob uruchomienia proce-
dury nawigacyjnej, ktory obecnie jest mato realistyczny
(trzeba samodzielnie wyznaczy¢ punkt startowy — w stan-
dardowej rozgrywce gracz powinien startowac z miejsca,
w ktorym si¢ aktualnie znajduje). Oprécz modutu nawi-
gacyjnego napisano narz¢dzia ulatwiajgce zarzadzanie
modyfikatorami pol planszy.

Projekt w przysztoSci mozna rozwingé poprzez zwigk-
szenie realizmu podrézy, dodajac modyfikatory przejsé
pomigdzy polami — z niektorych terenow tatwiej jest wyjsé
niz do nich wejs¢ (np. gory, morze). Dodatkowo mozna
przeprowadzi¢ szerszg analiz¢ algorytmu A* w celu odna-
lezienia optymalnej funkcji heurystycznej, ktora sprawi,
7e czas dziatania algorytmu i zwrocony koszt odnalezionej
trasy bedzie lepszy niz obecne wyniki algorytmu Dijkstry.
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