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Abstract

This report presents a Pathfinding problem and an implementation for a specific
situation, a three-dimensional virtual world. The modeled world is called Project
Entropia and is currently under development by MindArk AB as basis for a Massively
Multiplayer Online Role-playing Game.

The pathfinding problem consists of two parts. Firstly the abstraction of the world to a
simpler search space and secondly the actual search through that space. The search is a
subset of a general graph search problem that can include different demands on the
generated path. In this example the two major limitations are processing power and a
generated behavior in the computer controlled agents that seems natural to the players.

The subject of Pathfinding is well explored in artificial intelligence research. After
presenting several alternative methods a modified A*-algorithm is chosen and
implemented. Some alterations are explained and motivated while others are only
mentioned as they represent a functional interface to the interpreting script engine that
manages the game servers.

Lastly a comparison between the presented implementation and the previously used
system is made with a follow up on the goals that was set when the work begun.



Sammanfattning

Rapporten presenterar ett vigsokningsproblem och en implementation for ett specifikt
problem i en tredimensionell virld. Virlden kallas Project Entropia och ér utvecklad av
MindArk AB som grunden for ett rollspel f6r tusentals simultana spelare 6ver Internet.

Vigsokning ir ett tvadelat problem, dels abstraktionen av virlden till en sokrymd och
dels sjalva s6kningen genom denna. S6kningen blir ett generellt grafsékningsproblem
som kan inkludera sirskilda krav pa l6sningen. I detta exempel ar det tva storsta
begrinsningarna kravet pa berakningseffektivitet och att spelarna far ett naturligt intryck
av de datorstyrda agenterna.

Inom artificiell intelligens ar vigsokning ett vil utforskat omrade. Olika alternativ
presenteras innan en modifierad A*-algoritm viljs och implementeras. Vissa
modifikationer motiveras och forklaras i detalj, andra nimns bara eftersom de endast ar
ett funktionellt granssnitt till den 6verliggande skriptmotor som driver spelvirlden. Till
sist jamfors den presenterade 16sningen med den som tidigare anvindes och med malen
som stilldes upp i arbetets borjan.



Forord

Forfattarna till denna rapport studerar pa programmet for Informationsteknologi vid
Linkopings universitet. Rapporten dr avslutningen pa ett 2 x 20 podng langt
examensarbete som examineras av Institutionen f6r Datavetenskap. Arbetet dr utfort pa
MindArk AB i Géteborg under perioden juni till november 2002. Fragestallningen infor
arbetet var att undersoka och implementera ett vigsokningssystem for intelligenta
agenter 1 en virtuell virld.

Forfattarna vill rikta ett tack till alla som hjalpt till med synpunkter, kritik, idéer och
praktiska tips under arbetets gang. Speciellt vill vi nimna vara handledare; pa MindArk
AB Magnus Eriksson och pa IDA Patrik Haslum. Dessutom har nigra personer i var
nirhet pd MindArk AB i sdrskilt hog grad bjudit pa sin arbetstid och sitt talamod: Per
Svensson, Patrick Broddesson, David Malcus, Christian Holmquist, Martin Gunnarson
och Alexander Hugestrand. Tack.
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Véagsokning i en virtuell varld 2003-01-07

1 Inledning

Denna rapport dr resultatet av ett examensarbete pa civilingenjorsprogrammet for
informationsteknologi vid Link&pings tekniska hogskola och examineras av institutionen
tor datavetenskap, IDA. Forfattarna har en liknande profilering pa sina utbildningar med
en inriktning mot artificiell intelligens och sikra interaktiva system.

Arbetet som rapporten beskriver har utforts pa MindArk AB i Goteborg. Foretaget
arbetar med att utveckla datorspelet Project Entropia som faller under kategorin
MMORPG, Massively Multiplayer Online RolePlaying Game. Spelarna antar roller som
personer i en virtuell virld och agerar med och mot varandra och andra datorstyrda
agenter.

1.1 MindArk AB

Bolaget grundades 1999 och har vuxit till att ar 2002 omfatta ca 70 anstallda; grafiker,
programmerare och administrativ personal. MindArk AB dr privat finansierat med ett
fatal storre investerare och har sitt kontor i G6teborg. I dagslaget ar Mind Arks
verksamhet helt inriktad pa utvecklingen av Project Entropia.

1.2 Project Entropia

Spelet Project Entropia utspelar sig pa en planet kallad Calypso. Spelarna antar roller som
utforskare och jagar monster och mineraler. Man kan dndra och férbattra egenskaper for
sin karaktdr under spelets gang. Den nyskapande idén ar att verklig valuta kan vixlas in
mot krediter 1 spelet. Dessa anvands for sadant som spelarna inte far med sig i sin
startutrustning och i framtiden ska olika betaltjanster vara tillgangliga. Spelarna kan tjina
pengar om de lyckas hitta stora mineralfyndigheter eller dédar farliga monster. MindArk
AB:s inkomster dr dock baserade pa att spelarna i medel férbrukar mer krediter dn de
tjanar eftersom bdde programvaran och speltiden ar kostnadsfri.

Inom spelet finns funktionalitet f6r social samverkan, forutom den normala textbaserade
kommunikationen, som att starta egna privata grupperingar. Detta ér ett steg mot
visionen att Project Entropia ska uppfattas som en alternativ virld istallet f6r endast ett
noje.

1.3 Syfte

Avsikten med denna rapport ir att underscka hur ett vigsokningssystem kan
implementeras for agenter i en virtuell virld. I detta innefattas teoretiska analyser av
befintliga metoder f6r sékning och abstraktion samt undersékningar av de olika
systemens for- och nackdelar 1 ovanstiende kontext. Resultatet av studien ska ge en
rekommendation fér hur vigsokning ska implementeras i Project Entropia och en
praktisk implementation av en utvald 16sning.

1.4 Avgransningar

Arbetet dr avgransat till att omfatta studier av metoder som anvants for vigsokning samt
en implementation och utvirdering av nagon metod som limpar sig f6r Project Entropia.
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1.4.1 Specifikation

Foljande specifikation ingick i avtalet mellan férfattarna och MindArk AB da arbetet
paborjades. Den ska ses som riktlinjer for arbetet som sattes upp innan foérstudien var
genomford.

SKALL utforas:

=  Forstudier av MindArks system samt tidigare 16sningar av
vigsokningsproblemet och planering i Al-litteratur.

= Implementering av ndgon erkind eller egenutvecklad algoritm (bade
abstraktion och s6kalgoritm)

*  Komplexitetsutvirdering av ovanstaende samt praktiska tester.

BOR utforas:

* Anpassning av ovanstaende eller framtagande av en ny algoritm for
inomhusmilj6 inkl tester av densamma.

= Utokning av algoritmen m a p planering, tex med en l6sning 1 flera steg och
mojligheten att revidera planen vid oférutsedda handelser.

KAN utforas:

= Hinsynstagande till branta hojdskillnader.
= Tilligg av andra taktiska hinsyn, tex objekt att skydda, undvika eller bekdmpa.

1.5 Metod

Bakom arbetet ligger savil en teoretisk som en praktisk del. En teoretisk férankring finns
1 den forstudie av liknande implementationer och algoritmer som inledde arbetet.
Framfo6rallt underséktes sokalgoritmer och metoder for att optimera dessa efter
varierande forutsittningar. Inriktningen mot s6kalgoritmer grundades pa den mer eller
mindre vedertagna sanningen att s6kning var det som tog tid vid viagsokning. Resultatet
av forstudien utgor grunden for kapitel 3, Teoretisk referensram.

Di en teoretisk grund var lagd implementerades och testades nagra av de algoritmer som
studerats fristaende fran varandra. Under denna testning framkom att s6kningen 1 sig inte
var det enskilt mest tidskrivande momentet utan att abstraheringen av agentens
omgivning tog lingre tid, om denna skulle géras dynamiskt under s6kningens gang. Som
en f6ljd krivdes nya teoretiska studier for att, om mojligt, forbittra abstraheringen.

Efter att olika algoritmer testats och implementerats integrerades dessa med det befintliga
systemet. En betydligt mer tidskrivande uppgift an planerat, dir hantering av undantag
och specialfall krivde mer tid dn grundfunktionaliteten. D4 vigsokningsalgoritmen var
integrerad med Project Entropia utférdes iterativa tester av funktionalitet och prestanda.
Framforallt fokuserades pa att agenterna skulle fa ett sa naturligt rorelsemonster som
mojligt samt att tidsatgangen for varje pass av vagsokningsalgoritmen skulle minimeras.
Vid testningen anvindes verktygen Rational® PurifyTM for att hitta funktionella fel i koden

™ . .
och Intel® VTune  for att analysera vilka delar av koden som tog mest processorkraft i
ansprak. Slutligen analyserades resultaten och arbetet sammanfattades i denna rapport.
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1.6 Struktur

Rapporten ir indelad 1 tva huvudavsnitt. I det forsta ges en teoretisk grund till
viagsokning. I det andra presenteras den algoritm som implementerats, med designbeslut
och testresultat. Huvudavsnitten dr 1 sin tur delade mellan abstraheringen av virlden och
sokningen genom abstraktionen. Till sist presenteras de resultat som arbetet gav.

1.7 Kallkritik

Informationen som rapporten bygger pa har framforallt hamtats frin vedertagna kallor,
exempelvis litteratur och artiklar fran tidningar och konferenser. Eftersom vigsokning ar
viktig i datorspelsbranschen som utvecklas mycket snabbt finns inte alltid information
tillgdnglio genom de klassiska distributionskanalerna. I dessa fall har ofta information
himtats fran Internet istallet. Da kallor fran Internet anvinds ér det viktigt att kontrollera
ursprung och publiceringstidpunkt. I stort sett allt material som himtats fran Internet
kommer fran stora erkidnda webbplatser med inriktning mot datorspel, tex
Gamasutra.com och Gamedev.net. Internetbaserade sokmotorer har dven anvints for att
hitta relevanta artiklar.

Under arbetets gang har méanga problem diskuterats med anstillda pa MindArk AB och
via e-post med handledaren pa Linképings universitet. Dessa informella samtal har ofta
bidragit till att en viss 16sning valts. Dessutom har praktiska och teoretiska begrepp
klargjorts. Informella samtal ska inte ensamma ligga till grund f6r beslut som presenteras
1 rapporten och malsittningen ir att alltid ge fakta som motiverar ett beslut.

1.8 Malgrupp

Rapporten har ett brett teoretiskt spektrum dir delar som kan uppfattas som
grundligeande kunskaper presenteras tillsammans med mer avancerade aspekter. Det
medfor att ldsare helt utan kinnedom om datastrukturer, algoritmanalys och artificiell
intelligens kan uppfatta den som svirgenomtringligc medan personer med en
datavetenskaplig bakgrund kan uppfatta delar av bakgrunden som trivial. Om
lishastigheten anpassas enligt detta bor alla kunna tillgodogoéra sig resultatet av arbetet.
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2 Forutsattningar

Nedan presenteras de férutsittningar som lag till grund for arbetet. Framf6rallt beskrivs
vilka krav Project Entropia stiller pa vigsokning och hur agenterna vigsokte innan
arbetet paborjades.

2.1 Vagsokning

Arbetet som rapporten beskriver ror styrandet av de datorstyrda agenterna och specifikt
problemet att med en for dndamalet limplig algoritm finna en vig mellan tva punkter i
den virtuella virlden, nagot som vanligtvis bendmns vigsokning (eng. pathfinding) [12].
Omgivningen kan till exempel representeras av en karta, en matris, en graf eller bilder
fran en kamera. Vanligtvis dr malet inte enbart att finna en vig utan den ska dessutom
uppfylla olika bivillkor, kanske ska ett sa stort omrade som moijligt avsokas eller sd ska
den s6kta vigen vara si kort som maijligt i nagot avseende [4]. Vanliga tillimpningar ar
autonoma fordon som ska undvika kollisioner da det firdas eller datorsimuleringar,
exempelvis i datorspel eller i datornit. Problemet dr akademiskt valutforskat, sirskilt da
det giller sokmetoder som utgor en betydande del av 16sningen.

Om agenterna har tillgang till en fullstindig beskrivning av virlden runt sig ir det méjligt
att utan andra krav alltid finna en optimal vig. Faktorer som gor detta praktiskt svart ar
de begrinsningar pa tids- och minneskomplexitet som stills av datorn som ska utféra
berakningen i sa ndra realtid som méjligt samt av de manskliga spelarna som inte vill se
agenten ta tankepauser nir den letar sig fram. Dessutom ska agenten réra sig naturligt
efter den genererade vigen. En jimférelse med det inom artificiell intelligens klassiska
Turingtestet ger att den perfekta vigsokaren inte ska ga att skilja fran en agent
kontrollerad av en manniska [35].

2.1.1 Vagsokning i Project Entropia

Det finns nagra faktorer som staller sirskilda krav pa vigsokningen i Project Entropia.
For det forsta finns realtidskrav, anvindarna férvintar sig omedelbar respons fran
NPC:erna i varlden. NPC star £6r Non Player Character och ir 1 datorspelssammanhang
datorstyrda agenter som de minskliga spelarna kan interagera med. Eftersom alla
beridkningar som ror forflyttning av NPC:er sker pa en central server och inte gir att
distribuera till anvindarna stills h6ga krav pa en sa liten berdkningstid som maijligt. Det
innebar att optimeringar efter forutsittningarna i Project Entropia blir viktiga for att
minimera serverbelastningen.

For det andra finns egenskaper som dr direkt kopplade till logiken i spelet. Slutmalet, tex
en spelare som NPC:n vill springa till, 4r ofta rorligt. Under exekveringen av en
fardigberiknad fardvig kan alltsa malets position férandras. Enkla algoritmer har inget
stod for detta utan kriver ett helt nytt pass av berdkningar. Istillet kan delar av den gamla
planen utnyttjas for att skapa den nya, sa kallad omplanering (eng. replanning). Férutom att
mal dndras dynamiskt édr det tinkt att vissa delar av virlden kan vara stokastiska. Med det
menas att NPC:n inte pa forhand kan fa en exakt bild av sin omgivning. Skogar genereras
med hjilp av en tithetsfaktor pa triden som sedan placeras ut slumpmissigt da agenten
kommer tillrickligt ndra. Om dessa trad ar hindrande f6r rorliga objekt sa férdndras
NPC:ns bild av omgivningen under exekveringen och sirskilda algoritmer, sa kallade
dynamiska sokningar, maste anvandas for att fa en effektiv 16sning.
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En annan faktor som ar speciell f6r Project Entropia ir storleken pa virlden. Malet med
Project Entropia ér en virld med en dimension pa miljontals kvadratmeter dir tusentals
NPC:er ror sig samtidigt. Dessutom dr deras beteende och miljon de r6r sig i varierande.
Vissa NPC:er ir fredliga forsaljare som endast ska rora sig inomhus i sin butik medan
andra dr aggressiva robotar som kan forflytta sig 6ver stora ytor i en utomhusmiljo. I
dagsliget finns ingen mojlighet att separera de olika miljéerna utan en algoritm maste
vara si generell att den fungerar f6r samtliga scenarion.

De krav som forutsittningarna i Project Entropia gav vid handen kan sammanfattas 1 att:

®  Det nya vigsokningssystemet ska klara av den belastning som NPC:erna
utovar idag.

= Algoritmen for vigsokning ska kunna integreras med den befintliga artificiella
intelligensen.

= Samma algoritm ska kunna anvindas 1 hela Project Entropia.

= Exekveringstiden ska vara sa snabb och minnesatgangen sa lag att algoritmen
kan koras pa samma server som spelmotorn.

2.2 Skriptfunktionaliteten

Motorn som driver spelvirlden dr utvecklad 1 C++ men den interpreterar ett annat sprak
som ir egenutvecklat av MindArk AB och kallat BOLD. Tanken med BOLD ir att
erbjuda ett grianssnitt till de som arbetar med design av virlden som ska vara enklare att
anvinda dn C++ och inte forutsitta forkunskaper inom programmering. BOLD anropar
1 sin tur C++-funktioner som praktiskt hanterar kommunikation, grafik och dylikt.

Nir arbetet paborjades sa fanns det redan en grundliggande trelagers artificiell intelligens
implementerad i BOLD f6r styrningen av spelets NPC:er. Den bestod av en
tillstaindsmaskin for strategiska och taktiska beslut samt en stimuli-respons-styrning for
undvikande av hinder. Om det gick att lita det befintliga systemet himta ut delmal ett
och ett lings med en férplanerad bana istillet for att alltid ga rakt mot slutmalet sa kunde
det limnas intakt. Funktionaliteten hos det gamla kollisionsundvikandet och
beslutsfattandet var dessutom efterstravansvirt att behalla eftersom det var vil testat.

2.3 Den befintliga artificiella intelligensen

Beslutsfattandet hos NPC:n var i det ursprungliga systemet en tillstindsmodell med tva
lager samt stimuli-respons-styrning for kollisionsundvikande. De tillstind som var
intressanta for vigsOkaren var i det Ovre, strategiska, lagret ANFALL, FLY och VILA.
Alla tre tillstinden kan aktivera en navigering. Nir en NPC dr 1 VILA kan den bestimma
sig fOr att ga till ett slumpmassigt valt mal for att ge ett naturligare intryck hos de
minskliga spelare som star och tittar pa. I tillstinden ANFALL och FLY vill NPC:n r6ra
sig mot respektive bort fran malet. Hur NPC:n vixlar mellan dessa tillstand ér inte
intressant for vigsokningen. Det ricker att veta att det Gvre lagret bestimmer det
overgripande malet, antingen ett rorligt objekt eller en absolut position.

Det underliggande, taktiska, lagret innehaller tillstind som mer konkret styr forflyttning
och beteende. De som berér vigsékaren dr: MALSOKNING, FORFOLJ,
VAGSOKNING och SYSSLOLOS.
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h 4
| MALSCRNING |,—¥ VAGSCKNING || SYSSLOLOS

b

[ FORFOLT }

Figur 1 Del av det taktiska lagrets tillstind.

SYSSLOLOS ir det taktiska vilotillstindet som NPC:n stir i nir den inte har fatt nagon
uppgift fran det 6verliggande lagret.

Liget VAGSOKNING hanterar de situationer dir det saknas en tirdig malkoordinat,
antingen for att en ny uppgift just har kommit in fran det 6vre lagret eller f6r att NPCin

uppnitt ett delmal. Om det finns fler mal lings med firdvigen himtas det ut ett nytt och
tillstindet stills om till MALSOKNING.

I MALSOKNING férsoker NPC:n firdas i en rit linje mot den aktuella
delmalskoordinaten. Under firden ar tre kinselsprot aktiva som undviker oférutsedda
hinder. Dessa kan vara andra rorliga objekt eller fasta objekt som inte vigsokningen
lyckats undvika pga yttre paverkan pa NPC:n eller dess rorelsetroghet.

Tillstindet FORFOLJ aktiveras nir avstandet till ett rorligt mal understiger ett
grinsvirde. FORFOLJ anvinder ingen planering utan styr rakt mot malet. Det besparar
berakningskraft nir NPC:n och spelarna ror sig runt varandra under en nérstrid.

Nir ett slutligt mal uppnatts rapporteras det upp till det strategiska lagret. Dir stills det
taktiska beteendet om till vad syftet var med navigeringen, tex ATTACK, HALSNING
eller ett fortsatt FLY-beteende.

Det dr inte intressant, for vigsokningens funktionalitet, att beskriva 6vriga delar av
tillstandssystemet eller hur det strategiska lagret viljer beteende och mal.
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3 Teoretisk referensram

I detta kapitel presenteras den litteratur som anvints som teoretisk bakgrund f6r den
praktiska implementationen. Om nagot begrepp ar oklart f6r lisaren, antingen for att
imnet ir obekant eller for att den svenska Gversittningen har ersatt en vanligare engelsk
term, sa finns en ordlista i slutet av rapporten.

Virt vagsokningsproblem kan i stora drag sammanfattas 1 tva delproblem, att
transformera omgivningen till data som kan tolkas av agenten och att s6ka den bista
vigen i denna. Dessa utgor tillsammans ett planeringsproblem, alltsd ar vigsokning en
typ av planering.

3.1 Planering

Planering handlar om att férindra tillstind genom handling, pa ett forutsiagbart satt.
Planering ar ett betydligt mer generellt problem dn vigsckning. Eftersom planering inte
endast handlar om forflyttning, som vigsckning, utan om kombinationer av alla f6r
agenten mojliga handlingar blir tillimpningarna obegriansade. Yang tar upp tva kriterier
som dr avgorande for en planerare; effektivitet och kvalitet [13]. Effektivitet ar viktigt
eftersom antalet kombinationer av tillstaind och handlingar ofta dr mycket stort, vilket
medfor att en naiv planerare maste kontrollera miljontals sekvenser av handlingar innan
en korrekt plan hittas. Kvalitet innebir att planen ar sa optimal som méjligt. Vad som
menas med optimal definieras ofta av omgivningen, det kan vara maximal vinst, minimalt
antal handlingar for att uppfylla malet eller ndgot annat.

Vidare menar Yang att en planerare maste utnyttja nagon intelligent metod for att vara
effektiv och ge l6sningar med hog kvalitet. Exempel pa sidana intelligenta metoder ar
sondra-och-hirska (eng. divide-and-conquer) och hierarkisk abstraktion. Séndra-och-hirska
innebdr att ett komplext problem delas upp 1 flera mindre delproblem som l9ses var f6r
sig. Nya aspekter som maste behandlas dr hur problem delas upp och hur dell6sningarna
sitts samman for att bilda den kompletta planen. Hierarkisk abstraktion anvinder
torenklade, eller mer abstrakta, problem. Losningen till ett abstrakt problem anvinds
som vigledning da det ursprungliga mer komplexa problemet ska 16sas. Pa sa sitt
behover forhoppningsvis fiarre handlingar undersokas. [13]

Da forskning kring planering som en del i artificiell intelligens inleddes uppstod snabbt
tva huvudmetoder representerade av tva, numera klassiska, rapporter om QA3 respektive
STRIPS. QA3 bygger pi en representation dir handlingar och tillstind axiomatiseras
med logiska uttryck. Genom att stalls upp logiska teorem och falsifiera eller verifiera
dessa skapas en plan. STRIPS 4 andra sidan genererar en plan genom att s6ka bland
mingden av mojliga tillstind och handlingar tills en sekvens av handlingar som leder fran
start- till maltillstaindet hittas. Dessa metoder brukar benamnas logik- respektive
sokbaserad planering. Idag dr sokbaserad planering dominerande. [15]

Schemaldiggning

Ett omrade besliktat och litt att f6rvixla med planering dr schemaldggning. Skillnaden
ligger i att 1 ett schemaldggningsproblem finns en firdig omgivning dir nigon
malfunktion ska minimeras (eller maximeras) under olika bivillkor, tex kombinatorisk
optimering dir en kortaste vig ska hittas i en graf eller nitverk [14]. Yang menar att for
ett schemaldggningsproblem maste en struktur for l16sningen finnas (tex en graf med
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kostnader) och effekterna av handlingar maste vara kinda medan ett planeringsproblem
dven innefattar generering av strukturen och resonemang om féljderna av handlingar
[13].

3.2 Vagsokning i datorspel

Det forsta valet vid utvecklingen av datorstyrda agenter ar vilken 6vergripande metod for
styrning som ska anvindas. Den berikningskraft som vigsokning kraver kan ofta
undvikas med hjilp av enkla regelbaserade system. De kan klara lokal kollisionshantering,
undvikande av hinder och andra navigeringsbegrinsningar. I de fall dd omgivningen
staller for stora krav pa ett stimuli-respons-system, exemplevis vid navigering i en
labyrint, orsakar det istallet girna lasta ligen. Regelbaserad navigering dr begrinsad av sin
brist pa information om omgivningen vilket resulterar 1 suboptimala 16sningar eller fallor
agenten inte kan komma ur, lokala maxima. [4]

Ofta har agenten heller inget konkret geografiskt mal utan istallet ett syfte med
navigeringen som tex att undfly en annan spelare eller att behalla honom inom synhall. I
dessa situationer duger inte en statisk planerare utan planen maste kunna revideras under
utférandet. En populir 16sning ér att dela upp problemet 1 flera 16sningsnivaer. Ett
strategiskt lager tar hand om det 6vergripande syftet med navigeringen. Ett taktiskt
utvirderar omgivningen och tar ett beslut som en utférare hanterar.

Omgivningens dynamifk
Bjorn Reese et al [4] foreslar en kategorisering av olika former av dynamik.

= Statisk omgivning. Navigering ar relativt litt eftersom allt ar férutsdgbart,
problemet dr deterministiskt.

= Rorliga spelare och statiska hinder. Nirvaron av andra agenter maste hanteras
dynamiskt eftersom deras fardvagar dr ofoérutsagbara dven om deras
momentana hastighet och riktning ar kinda. Det dr ofta méjligt att ignorera
andra spelare under planerandet och sedan hantera dem lokalt under
tirdvagen.

= Rorliga hinder. Med r6rliga hinder dr det inte mojligt att planera en fullstindig
fardvig 1 forvig. Att anvanda sig av fullstindig omplanering ar
berikningsmassigt tungt men alternativ som D* kan anvindas [5].

® Forsvinnande hinder. Om hindren inte bara kan rora sig utan ocksa dyka upp
och forsvinna férsvaras planerandet ytterligare eftersom det inte finns ndgon
kontinuitet i tiden att utnyttja.

=  Manipulering. Om agenten har méjligheten att paverka sin omgivning under
firden uppstar fler problem for planerandet. Agentens paverkan kan forstora,
skapa eller flytta hinder.

Vilken grad av dynamik probleml6saren ska klara dr avgérande fo6r vilken algoritm som ér
limplig. Den vanligaste algoritmen for vigsokning, A*, hanterar 1 sitt grundutforande
endast statiska miljéer och maste om miljon férindras géra en ny fullstindig planering.
En dynamisk variant av A*, D*, klarar av miljéer dir problemldsaren inte dr fullt
informerad nagorlunda bra men utnyttjar inda inte kunskaper som kan finnas om hur
miljon férandras. Metoder som klarar av att ta hansyn till férandringar i en tidsdimension
gar berakningsmassigt bortom de tidsgrinser man kan vinta sig 1 ett realtidsdatorspel.
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Omgivningens geometri
Bjorn Reese et al [4] fortsitter med att ndmna olika aspekter som spelar in pa hur
problemlosaren kan hantera terrangen.

= Former. Agenter och hinder kan representeras som punkter eller som
geometriska former som ritblock eller cirklar. Dessa ir littare att hantera dn
godtyckliga former. Rotation av objekten ar sirskilt berakningskrivande om
man inte har anvint en lamplig abstraktion.

= Partitionering. Vanligen anvinds en grafbaserad sokalgoritm for att hitta en
vig. Grafen skapas genom en limplig sonderdelning av sokomradet.
Storleken hos grafen och kopplingsgraden mellan noderna paverkar
algoritmens prestanda. Det dr en avvigning mellan en enkel s6kning i en
karta som ar komplex att skapa eller vice versa.

= Konkavitet. Regelbaserade navigeringstekniker som utgar fran att alla hinder
ska undvikas istillet for att finna en vig mellan dem far problem med vissa
former pa hinder, tex ickekonvexa polygoner dir vinklarna mellan tva ytor far
vara < 180° (se Figur 2).

= Sirskilda strukturer. Terringen kan innehalla féremal som férsvarar
partitioneringen av kartan, tex portaler mellan tva punkter eller loopar. Det
kan vara nddvindigt att hantera dessa 1 en sérskild struktur, tex med fast
utlagda delmal som maste passeras mellan tva punkter.

= Varierande terring. Terringen behéver inte vara bindr, dvs passerbar eller ej.
Olika terring kan beh6va fa olika vikter som maste hanteras av
s6kalgoritmen.

— EANEElE Gt
——CirkulEr bana

Figur 2 Illustration av hur en reaktiv agent kan fastna i ickekonvexa polygoner.

3.3 Abstrahering av omgivningen

Pa nagot sitt finns agentens omgivning tillganglig 1 systemet, antingen forinlast eller
avlasbar med sensorer. Dessvirre kan tillganglig data skilja sig radikalt frain den
representation som ar limpligast for vigsokningen. Dirfér behdver ofta agentens
omgivning abstraheras till ett format som passar vigsokningsalgoritmen bittre. I de fall
da abstraheringen dessutom kan minska antalet noder som behéver avsokas optimeras
algoritmen ytterligare [38].

I en tredimensionell virld ir objekten vanligtvis lagrade som begrinsningsvolymer [34].
En begrinsningsvolym dr ett tredimensionellt skal med geometriska egenskaper saisom
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position, storlek och rotation. Agentens mal dr att undvika dessa nir den forflyttar sig
fran startpunkten till malpunkten. I en tvadimensionell virld motsvaras
begrinsningsvolymerna av begriansningsareor. Dessa tva representationer ar tinkbara
format pa agentens bild av virlden. I Project Entropia ér virlden tredimensionell och
dirfor ligger tyngdpunkten i det foljande kapitlet pa omgivningar som 1 huvudsak byggs
upp av begrinsningsvolymer. Andra tinkbara format ar bilder eller videosekvenser tagna
med en kamera. I det fallet krivs ofta avancerad bildbehandling for att extrahera
virdefull information ur bilderna som kameran ger, nagot som ligger utanfér denna
rapports omfattning. Mer abstrakt kan dven virlden representeras av en tillstaindsgraf,
exempelvis med en uppsittning handlingar som agenten kan utféra och eventuellt
information om en handlings foljder.

Vigsokning i en virld som utgar fran grafrepresentationer kraver vanligtvis inte lika
omfattande abstrahering som i en varld uppbyggd av geometriska objekt, eftersom
manga s6kalgoritmer ar direkt anpassade till grafsokning. Tva- och tredimensionella
virldar dr i grunden likartade eftersom en tvadimensionell virld dr en sorts forenkling av
en tredimensionell.

Ett forsta konstaterande ar att formen hos begrinsningsvolymerna paverkar
upplosningen som krivs i vigsokningssystemet [4]. Typen av volymer ar avgorande for
vilken abstraktion som ir limplig. Ar positionen for objekt bestimd i diskreta steg
behovs inte en lika hég upplésning som om den ir godtycklig. Ytterligare komplikationer
kan uppsta om objekten ir roterade eller kan ha andra geometriska former an ritblock,
tex klot. Detta illustreras i Figur 3.

1 2 3 4 1 2 3 4
1 1
2 2
3 3
4 4
A B
1 2 3 4 1 2 3 4
1 1
2| EP 2|
3 %hﬁg 3 . i
4 4
C D

Figur 3 I bild A 4r volymen av bestimd storlek och tillits endast pa vissa positioner. Bild B
visar att upplésningen maste 6kas da volymerna kan placeras friare. I C och D krivs en
godtyckligt hég upplosning for att de mer avancerade volymerna, i dessa fall behover
antagligen abstraktionen bygga pa andra former ér rutnit.

Utover de nimnda begransningsvolymerna kan det finnas olika typer av terring som
paverkar vigsokningen; berg, vatten, vigar, skogar etc som alla har olika karaktiristiska
egenskaper. Dessa kan ha godtycklig form och dessutom olika parametrar, exempelvis
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lutning for ett berg eller tithet i en skog, som i sig paverkar framkomligheten pa ett annat
sitt en de rena begrinsningsvolymerna.

En tredimensionell virld ar ofta pa férhand ordnad i nagot system for att minska
berikningstiden vid tex kollisionsdetektering och rendering. Om ett sidant system
existerar kan det vara limpligt att anvinda vid abstraheringen av omgivningen. I en
tredimensionell varld dr det vanligt att anvinda sig av celler for att dela in varlden 1
mindre omraden, framforallt sa underlittas renderingen av detta. Varje cell har en miangd
objekt som rumsligt befinner sig i cellen, diverse grafiska parametrar som ljuskallor och
transformationer, samt en lista med portaler. En portal dr en koppling fran en cell till en
annan.

Representationen av virlden har stor betydelse for den slutgiltiga vigsokningsalgoritmens
effektivitet och dessutom ger en bra representation ofta mer naturliga rérelser hos
agenterna [17]. Historiskt sett har tva olika idéer funnits om hur virlden kan abstraheras
for en vigsokare: Uppdelning i celler eller skelettisering (eng. skeletonization) (17, 22].
Forutom den 6vergripande abstraheringstekniken finns en rad underliggande fragor
sasom vilken datastruktur som ska anvindas for lagring och vilka foljderna f6r den
slutgiltiga vigen blir.

3.3.1 Cellrepresentationer

En enkel cellrepresentation ér att anvinda ett tvadimensionellt rutnit dir cellerna tilldelas
ett virde efter hur svara de ér att passera (med en bit per cell blir cellen antingen
blockerad eller passerbar). Varje cell i nitet representerar ett omrade i virlden som
agenten ror sig i. Denna representation kan enkelt utdkas till tre dimensioner om agenten
ska kunna rora sig pa andra ytor dn i markplanet. I de flesta rapporter om vigsokning
utgar man fran ett rutnit som implementeras med en tvadimensionell array [4, 9, 11 m fI].
Den ir enkel att forsta f6r programmeraren och det gar snabbt att adressera ett element
for sokalgoritmen.

En nackdel med arrayer ir att de ér ineffektiva da naturlig terring ska abstraheras [16].
Det beror pa att 1 naturlig terrdng ar likartade objekt ofta grupperade i omraden. Om ett
sadant omrade ska sparas 1 en matris kommer manga narliggande celler innehalla samma
information vilket innebir ett onddigt stort minnesutnyttjande [20]. Manga intilliggande
celler med samma virde innebir ocksa en onddigt stor sokrymd [38]. Dessutom ér ofta
stora delar av rutnitet outnyttjat av sokalgoritmen da det ligger alldeles f6r langt fran
vigen mellan start och slutpunkt (se Figur 4). En annan nackdel med rutnit ar att den
funna vigen tenderar att bli hackig eftersom vigen alltid gar i diskreta steg och riktningar
[38].

HEER - :
Troligtvis onidig data| | 1]
|~
,-—"'f ol
L /‘_,r
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/"/ Troligtvis onddig data
: a | L] ]

Figur 4 Det grafirgade omradet markerar den information som sdkningen troligtvis
utnyttjar.
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For att undvika den onddiga minnesatgangen kan man tinka sig andra tvadimensionella
strukturer dn rena rutnit. Pottinger foreslar en karta av godtyckliga polygoner i en artikel
om terringanalys, ungefir som ett pussel av polygoner [18]. Godtycklig 1 detta
sammanhang avser storlek och form hos polygonen. Da kan en polygon besta av en, eller
flera ssmmanhingande, begrinsningsvolymer eller ett omrade med en typ av terring i
virlden. En snarlik beskrivning finns 1 [17] men dd med betoning pa skelettisering. Andra
idéer finns dir polygonerna begrinsas till trianglar eller andra geometriska former [38].

Egentligen dr ocksa ett rutnit en mingd polygoner med tilliggsvillkoret att dessa ar
kvadratiska med sidor av samma lingd. P4 samma sitt som ett rutnit kan utokas till att
representera tre dimensioner motsvaras polygoner av volymer 1 tre dimensioner.
Problemet med strukturer didr omradena inte definieras av absoluta regler ar att hitta
formen pa varje omrade. En variabel form kan dven innebira att vigen far konstiga
sviangar. Att hitta den minsta mingd polygoner med samma parametrar som ticker ett
givet omride utifran en given mingd polygoner ir, med avseende pa tiden, O(n’logn)
men det finns andra algoritmer som garanterar en nastan optimal mangd pa linjar tid [17].
For att kunna skapa polygoner maste den data som hiller informationen om virlden vara
tillganglig i ndgot format som enkelt kan géras om till polygoner.

I vissa tredimensionella miljoer ar begransningsvolymer och terring pa férhand formade
som polygoner, 1 dessa fall kan det vara férdelaktigt att utnyttja den givna
representationen [38]. En sidan metod presenteras i [39] och kallas Navigation Mesh.
Polygonerna, som i detta fall dr trianglar, projiceras pa markytan och fungerar sedan som
ett sorts rutnit fast bestdende av trianglar. Fordelen ar att cellerna kan vara av variabel
storlek och dirmed mycket god precision. Den frimsta nackdelen dr att merkostanden i
polygonhanteringen blir for stor for realtidssystem. [39]

En idé om hur terring ska kunna delas in i meningsfulla omraden som skulle kunna
motsvara polygoner i en representation ges i [21]. Metoden kallas Qualitative Spatial
Reasoning och innebir att virlden delas upp i regioner beroende pa fysiska egenskaper och
uppgiftsberoende parametrar. Uppdelningen underlittas av att egenskaper och
parametrar diskretiseras till enstaka brytvirden. Man foreslar tex egenskaper som lutning
och parametrar som omraden dir agenten ir synlig f6r andra enheter. Tyvirr presenteras
inga algoritmer eller komplexitetsanalyser och det ar litt att anta att manga parametrar
kraver mycket berdkningstid. Om utgangspunkten istillet 4r geometriska objekt (volymer
eller areor) kan det vara mojligt att anvanda dessa direkt for att skapa en graf av
sammansatta volymer eller areor. [21]

Bade strukturen i ett rutnit och i en mangd godtyckliga polygoner kan ses som en graf.
En (oriktad) graf dr en icke-tom mangd av noder och en mingd av (oriktade) bagar [14]. I
ett rutnit har varje nod ett konstant antal bagar (vanligtvis fyra eller dtta) medan 1 en graf
dir noderna dr godtyckliga polygoner kan varje nod ha lika manga bagar som
motsvarande polygon har sidor (se Figur 5). Det fyller alltsa ingen funktion att
implementera ett rutnit som en graf eftersom antalet bagar per nod ér konstant. En graf
kan vara ett lampligt steg i en abstraktion av en virld som representeras av polygoner
eller litt kan transformeras till polygoner. En graf implementeras exempelvis av en linkad
lista eller med en array [27]. For sOkning ar grafer val limpade, problemet dr att generera
cellerna som grafen bygger pa. Ytterligare en nackdel med en graf dr svarigheten att hitta
en nod som motsvarar ett visst omrade i virlden. I virsta fall maste samtliga noder
itereras for att hitta en sékt nod. En tinkbar, men komplicerad, 16sning dr att spara
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noderna i en hash-tabell med en hashfunktion som ér beroende av nodens fysiska
position.

Figur 5 Ett omrade av polygoner (till vinster) och den motsvarande grafen (till héger).

Godtyckliga polygoner ir effektiva pa grund av sin f6rmaga att anpassa sig till virlden
men samtidigt kan det vara mycket berdkningskrivande att generera polygonerna si att
de avbildar varlden korrekt liksom att soka i den datastruktur dar de lagras. Rutnitet a
andra sidan var relativt okomplicerat att skapa och enkelt att hitta den ruta som
motsvarar ett omrade 1 virlden men inte alls lika flexibelt. Ett mellanting mellan rutnit
och godtyckliga polygoner dr quad-trad [16, 19]. Ett quad-trad dr ett rutnit dar varje falt
kan delas upp i fyra nya filt ett godtyckligt antal ganger. Den tredimensionella
motsvarigheten till ett quad-triad ér ett oct-trad dir varje volym kan delas upp i dtta nya
volymer. Varje filt delas upp rekursivt till dess att den antingen ér fri fran hinder eller att
den minsta faltstorleken natts. Pa sa sitt kan dven godtycklig precision uppnas i de filt
dir sa 6nskas (se Figur 6). Quad-trad mojliggor en effektiv partitionering av virlden
eftersom ett enda falt kan anvindas for att koda ett stort omrade med lika parametrar.
Quad-trid ar egentligen oviktade soktrid med fyra barn per nod. Tidskomplexiteten for
att himta ett objekt ur ett sidant quad-trad dr i virsta fall O(n) men i medel O(log n).
Vanligtvis begransas upplosning i quad-trad vilket innebir att en 6vre grins for antalet
nivaer 1 soktridet fas. Ett problem med quad-trad ar att den genererade vigen inte alltid
ar optimal dirfor att den begrinsas till att ga mellan mittpunkten i varje falt. Da vissa falt
ar storre dn den hogsta precisionen kan vigen fa onddiga svingar (se Figur 6) [10].
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For att undvika detta kan datatypen
modifieras nagot till ett inramat-
quad-trad [16,19]. Ett inramat-quad-
trad skiljer sig fran vanliga quad-trad
genom att varje filt har sin omkrets
tylld med filt av den hogsta pre-
cisionen. Egenskaperna for bade
quad-trad och inramade-quad-trid
varierar 1 forhallande till en rutnits-
implementation. I [16] gors en
jamforelse mellan sokning (med D*)
1 ett rutnit och ett inramat-quad-trad
1 s6krymder med varierande fre-
kvens pa blockerade omraden.
Resultaten visar att da varlden ar pa
forhand kind blir rutnitet betydligt
effektivare vad giller minnesatgang
tor alla undersokta fall. Tidsatgangen
blir mindre f6r inramade-quad-trad
vid lag densitet av blockerade om-
raden. D4 densiteten 6kar kriver
rutnitsimplementationen mindre tid.
I en okind virld dr didremot det
inramade-quad-tridet battre bade
med avseende pa minnes- och tids-
atgang. Tyvirr dr inte detaljerna,
exempelvis hinderdensiteten, fran
jamforelsen redovisad varfor det ar
svart att dra nagra ytterligare slut-
satser. En abstrahering snarlik
inramade-quad-trad presenteras i
[20]. Har infors portaler mellan de
intilliggande filten istillet f6r en ram
av sma filt. En portal dr en nod som
kopplar samman tva filt i virlden.

Figur 6 Quad-triad hégst upp,
inramat quad-trid nederst. Med
det inramade quad-tridet blir den
genererade vigen dven optimal
(med avseende pa upplésningen).

3.3.2 Skelettisering

2003-01-07
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D Fam av noder med minsta uppldzningen

Optimal wag

Genererad vag

Ett skelett dr ett natverk av vigar (eng path lattice). En annan vanlig bendimning pa
skelettisering ar Points of 1isibilty. Nitverket byggs upp utifrin en mingd punkter som ar
utplacerade i virlden, manuellt eller automatiskt. Samtliga vigar mellan noderna testas
och de vigar som inte ar blockerade mellan ett nodpar bildar en bage mellan dessa. En
sidan test tar alltid O(n”) tid dér n ir antalet noder. Om virlden inte dr dynamisk ricker
det med att gbra ett sadant test varje gang applikationen startas. Alternativt kan resultatet
lagras pa en fil for att sedan ldsas in. Det nidtverk som bildas anvinds nir en agent ska
forflytta sig mellan tva punkter. Vid forflyttning foljer agenten helt enkelt den rita linje
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som bagen mellan ett nodpar bildar. For att finns en vig mellan noderna anvinds nagon
sokalgoritm. [17]

Tva allvarliga brister med denna metod ar uppenbara: For det forsta maste noderna
placeras ut pa nagot sitt och for det andra representeras inte alla punkter i virlden 1
nitverket [17]. Noderna kan placeras genom nédgon sirskild algoritm avsedd f6r detta.
Den enklaste ar att statiskt, med ett fast avstand, placera noderna 1 virlden, men da
forvandlas skelettet till ett rutnat. Istillet géller det att finna noder som kan representera
stora omraden i virlden vilket slutligen ger samma problem som i de mer avancerade
cellrepresentationerna: Hur ska olika omraden i virlden generaliseras fOr att representera
en nod 1 sOkningen? Benadmningen Points of 1zsibilty kommer fran idén att placera noder i
alla konvexa horn [38].

Problemet med att inte alla punkter finns representerade f6r sokningen dr dven det
gemensamt med cellrepresentationen eftersom aven cellernas upplésning vanligtvis har
ett minimivirde. En avvigning mellan upplésning och berikningstid ar sjalvklar men ofta
ar det irrelevant att diskutera extremt hég upplosning savida systemet inte kraver mycket
hog precision. [17]

& D

Figur 7 Sammanfattning av fyra vanliga metoder f6r abstrahering. A celler, B polygoner, C
quad-tridd och D skelettisering.

3.3.3 Specialfall

Ofta skiljer sig omgivningarna som agenten ska navigera genom avsevirt mellan olika
omraden. Ett saidant exempel ér skillnaden pa inom- och utomhusmiljé. Utomhusmiljoer
karaktiriseras ofta av stora ytor med samma egenskaper och spridda hinder. Inomhus ir
virlden 4 andra sidan ofta uppbyggd av rum med tringa Sppningar emellan. Det ir stor
skillnad pd att navigera i en labyrint mot i 6ppen terring. D4 agenter ska ha férmagan att
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rora sig bade inomhus och utomhus kan problemet delas och 16sas av tva olika
algoritmer, vatje specialiserad pa sitt omride. Ett nytt problem blir att avgéra nir agenten
befinner sig 1 respektive miljé. Viljer man istallet att anvinda samma algoritm i da
agentens omgivning skiljer sig markant kan algoritmens effektivitet bli lidande.

3.3.4 Abstraktionslager

Sokrymden vixer ofta mycket snabbt i férhallande till de parametrar som sékningen
bygger pa. Till exempel ir antalet noder i s6kningen kvadratisk mot storleken (antalet
celler) pa varje sida i ett rutnit. Nar virldens storlek vixer 6kar alltsa antalet noder som
ska avsOkas och vid ndgon storlek kommer s6kningen krava f6r mycket tid. D4 kan man
istallet for att detaljplanera hela vigen géra en grovplanering [11]. Nir en minniska ska
forflytta sig langa strackor tinker hon knappast pa var varje fotsteg ska sittas utan
snarare 1 form av delmal pa vagen, tex forst tunnelbanestationen, darefter parken och
sedan mataffiren. Pa sa sitt far vi en ungefirlig bild av vér firdvag. Om en agent kan
s6ka pa samma sitt dr det mojligt att s6ka langa vigar och samtidigt undvika fall dér
extremt manga noder behéver genomsokas fOr att tillsist resultera 1 en misslyckad
sokning [11]. Istillet for att direkt s6ka 1 den finaste upplésningen av varlden kan en
sokning 1 en annan representation av virlden goras; en sokningen i ett annat abstraktions-
lager. Nagon speciell parameter eller egenskap i virlden anvinds for att skapa den nya
representationen. Tar man exempelvis enbart hinsyn till avstindet mellan agent och mal
gar det enkelt att skapa ett abstrakt lager genom att lings linjen mellan agent och mal
ligga in ett antal delmal [11]. Mellan varje delmal uppstar da ett mindre delproblem [10].
Om varje delproblem 16ses separat kan den genomsnittliga tidsatgangen bli mindre.
Dessviirre finns ingen garanti for att agenten kan nd delmalen och l6sningen ir inte heller
garanterat optimal [11].

Ett annat tillvigagangssitt dr att forbehandla virlden pa nagot sitt och ur denna skapa
upp limpliga delmal eller regioner som anvinds som noder i det abstrakta séklagret [11].
Detta tillvagagangssatt liknar metoden for att skapa en karta av godtyckliga polygoner.
Skillnaden idr egentligen bara att de olika lagren maste ha nagon speciell egenskap,
exempelvis ligre upplosning eller nya parametrar som paverkar sokningen. For att gora
det lite enklare gar det att anvinda rektanglar av en fix storlek som filt istillet f6r
godtyckliga polygoner [10]. Problemet blir hur man ska virdera varje filt, ofta ar det svart
att uppskatta avstandet till mélet. En 16sning ar nagot sorts medelvirde av alla faktorer
som paverkar. Det kan dock kriva onédigt mycket berikning.

cell B |

>
cell ¥

E

cell 4 cell & I

C D

A stat ————> B j\

cell 1 cell 3
cell 2

Figur 8 Sokning i en virld med cell-portal-system.
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Ett exempel pé en abstrahering som bygger pa delmal och regioner ar det i kapitel 3.3
beskrivna cell-portal-systemet. Eftersom de olika cellerna i sig representerar skilda
omraden i virlden kan dessa vara utmirkta att anvinda som noder i en graf dar en
sokning gors. Bagarna 1 grafen motsvarar da portalerna mellan cellerna. Representationen
med celler och portaler ir inte en fullstindig beskrivning av varlden utan endast en grov
skiss. For att fa en komplett beskrivning krivs mer detaljerade representationer av vatje
cell 1 sig. I Figur 8 visas hur en vigsokning i en varld med ett cell-portal-system kan ga
till. Ur en graf med celler som noder och portaler som bagar fas en kedja av bagar
(portaler) fran start till malpunkten, i1 detta fall B, D, E, F. Direfter sker en s6kning i den
nuvarande cellen (cell 2) fran startpunkten till portal B, sedan i cell 3 fran portal B till D
etc. Fordelar med detta tillvigagangssitt ar att mindre delar av virlden behandlas (cell 1
och 4 behéver inte abstraheras) och att sokvagen delas upp i mindre etapper som
torhoppningsvis ger en ligre total soktid.

3.4 Sokning

Da agentens omgivning representeras av diskreta noder kan vigen fran sokningens
startnod S till malnoden G beskrivas av en graf. Genom att i denna graf sdka den
billigaste vigen fran S till G fas en l6sning till vigsokningsproblemet. Idag finns en stor
mingd algoritmer for att hitta den billigaste vagen i en graf.

Nigra begrepp dr gemensamma for flertalet skmetoder. En forsta distinktion ar
huruvida 16sningen ska vara optimal eller endast tillfredsstilla en uppsittning villkor. Att
finna en optimal 16sning dr ofta betydligt svéarare. Ett alternativ dr semioptimala
16sningar. Semioptimala 16sningar anses uppfyllda da en funnen 16sning ligger tillrackligt
nira den optimala 16sningen. I de flesta fall maste en avvigning gras mellan optimalitet
och soktid varfor semioptimala 16sningar ar vanliga da dessa underlittar avvigningen.
Problemet med semioptimala 16sningar dr att garantera att dessa inte dr for daliga
samtidigt som de inte far ta fir mycket berdkningstid i ansprék. [1]

Ytterligare tre begrepp som ir grundliggande for alla sokmetoder dr kompletthet,
effektivitet och uteslutning. En komplett sokmetod returnerar alltid en 16sning om en
sadan existerar. Med effektivitet menas i detta fall att varje nod endast undersoks en gang.
Uteslutning (eng pruning) innebir att en mingd noder eller spar i 16sningsgangen inte
behover behandlas eftersom det pa nagot sitt gar att inse att dessa aldrig kommer att
producera den sokta 16sningen. [1]

Da en s6kning pagar behandlas noder som representerar delar av 16sningen. En nod
skapas genom att data specifikt f6r den noden beriknas utifran de férutsattningar som
fanns i den foregiende noden, forildern. Den nya noden sigs da vara genererad och
torildern wtforskad. Da en forilders samtliga efterféljande noder dr genererade sigs
torildern vara expanderad. De genererade noderna far ofta en pekare tillbaka till sin
torilder for att sokningens vig ska kunna aterskapas da malnoden ar funnen, sa kallade
bakatpekare (eng backpointer). Under sokningen kan noderna delas in i fyra disjunkta
kategorier:

1) Noder som har expanderats.

2) Noder som har utforskats men dnnu inte expanderats.
3) Noder som har genererats men dnnu inte utforskade.
4)  Noder som inte dr genererade.
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Framforallt ar distinktionen mellan grupp ett och tre viktig. I manga algoritmer
motsvaras grupp ett, expanderade noder, av en lista av noder som kallas stingda medan
tillstand horande till grupp tre, outforskade noder, motsvaras av en lista med noder som
kallas 6ppna. Detta brukar implementeras med tva miangder med namnen CLOSED och
OPEN. [1]

Sokalgoritmer kan delas in 1 tva klasser beroende pa vilka tidskrav de dr anpassade for.
Off-line algoritmer far en forfragan och utfor direfter en fullstindig berakning innan ett
resultat returneras. En On-line algoritm kan 4 andra sidan interagera med omvirlden
under korning; ge delresultat vid godtyckliga tidpunkter och anpassa parametrar till ny
indata. On-line algoritmer ar oftast enkla eftersom de maste vara anpassade for att ge
resultat i realtid. [35]

Rena realtidsalgoritmer dr en underklass till on-line algoritmer som férutom maijligheten
att dynamiskt ta hansyn till omgivningen endast beraknar det nastkommande tillstandet i
sokningen.

3.4.1 Definitioner for sOkalgoritmerna

I de foljande styckena kommer flera nya funktioner att presenteras. De ar forklarade dar
de introduceras men samlas hir for att kunna anvandas som referens.

* S = sokningens startnod.

* G = s6kningens malnod.

*  o*(X) = den lagsta kostnaden for alla vigar mellan startnoden S och
nagon nod X.

*  h*X) = den ldgsta kostnaden for alla vigar mellan nagon nod X och
milnoden G.

»  (C* = den lagsta kostnaden for alla vagar mellan S och G dvs h*(S).

*  o(X) = den hittills ackumulerade kostnaden till nod X dar g(S) = 0.

* h(X) = en uppskattning av h*(X) sa att h(G) = 0.

*  {(X) = nodvalsfunktionen som ar summan av g(X) och h(X).

*  k(G, X) = minimum av h(X) vid dynamisk omgivning

3.4.2 Blinda sokmetoder

Blinda s6kmetoder kriver ingen information om omgivningen. Inte ens malnodens
placering spelar nagon roll for ordningen som noderna expanderas 1, forutom da
termineringsvillkoret ar uppfyllt och s6kningen avbryts [1]. Dessa metoder ir ofta
ineffektiva och anvinds frimst som jimférelse mot andra mer komplicerade algoritmer.
Det finns dock undantag da blinda s6kmetoder faktiskt kan vara virda att ha i atanke. Ett
exempel ar da antalet noder ir litet, 1 det fallet r det mojligt att tid gar forlorad om en
mer komplicerad s6kmetod anvinds pa grund av dess merkostnad.

Bredd-forst-sékning (BES) expanderar noder 1 férhallande till avstindet till startnoden.
Forst expanderas startnoden, dérefter alla barn till startnoden, sedan alla barnbarn etc.
Detta upprepas tills malnoden hittas bland nagon av de expanderade nodernas barn

[1, 2]. BFS anvinder en FIFO-policy (first-in-first-ou?) £6r att vilja vilka noder fran OPEN-
listan som ska expanderas, alltsa dr en k6 en limplig datastruktur f6r implementering

[1, 3]. BES ger en optimal 16sning, dvs den billigaste 16sningen om ndgon 16sning
existerar. Priset for detta 4r h6g minnes- och tidsatging da hela den avsokta grafen maste
lagras och bearbetas.
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Djup-forst-sékning (DFS) viljer, till skillnad fran BES, att i forsta hand expandera den
nod som ligger sa langt som méjligt fran startnoden. Forst nér en vig inte gar att utforska
lingre gar algoritmen tillbaka och viljer en nod narmare startnoden och fortsitter
darifran. En stor risk med DFS ir att langa vigar som inte leder ndgonstans utforskas
helt i onédan, dirfér brukar man ofta inféra en grins for hur djupt en vig far sokas
innan en alternativ vig testas. DFS anvinder en LIFO-policy (last-in-first-out) £0r att vilja
vilken nod fran OPEN-listan som ska expanderas. For detta indamal ar en stack en
anvindbar datastruktur. [1]

En forbattring av ovan beskrivna blinda s6kmetoder dr Dijkstras algoritm. I Dijkstras
algoritm viljs den nod ur OPEN-listan som har lagst kostnad, dir kostnaden for varje
nod definieras som totalkostnaden for vagen fran startnoden till den aktuella noden.
Kostnaden mellan tva noder X och Y definieras av kostnadsfunktionen ¢(X,Y).
Kostnadsfunktionen kan till exempel aterspegla avstindet mellan noderna i grafen eller
hur mycket drivmedel som gar at for forflyttningen. Noderna som lagras 1 OPEN-listan
sorteras sedan efter den totala kostnaden till noden. Totalkostnaden, g(X), ir summan av
varje bagkostnad fran startnoden till den aktuella noden. I det fall da samtliga
bagkostnader dr lika blir Dijkstra en BES s6kning men med varierande bagkostnader
torbattras uteslutningen betydligt [1].

3.4.3 En heuristisk forbattring — A*

Dijkstras algoritm som ger de ligsta kostnaderna till alla andra noder fran startnoden
kanns intuitivt ineffektiv om det enda 1 I6sningen som ér intressant dr kostnaden mellan
tva specifika noder. En forsta forbattring dr att avbryta algoritmen s fort en billigaste-
vig hittats till malnoden G. Det besparar mycket arbete men ar fortfarande inte
tillfredsstillande vid en jamforelse med en sokning i ett praktiskt exempel. Dijkstra blaser
upp en bubbla runt startnoden med en radie av konstant kostnad. Den forsta
effektiviseringen spracker bubblan nir den nar malnoden men den tar ingen héinsyn till
“riktningen” mellan start och mal. [1]

A*-algoritmen infér denna riktning med hjélp av en heuristik och sa gott som alla mer
avancerade s6kmetoder har A*-algoritmen som grund. En heuristik dr en tumregel som
avgor vilket av flera alternativ som dr mest lovande for att uppna ett bestimt mal.
Normalt dr en sadan regel en avvagning mellan enkelhet och en korrekt sérskiljning i bra
och daliga alternativ. [35]

Den enda praktiska skillnaden mellan Dijkstra och A* ér i vilken ordning noderna
expanderas, dvs hur de ar ordnade i OPEN-listan. Istillet for att sortera pa g(X)
introduceras en ny kostnadsfunktion f(X) = g(X) + h(X) dir h(X) ir en heuristikfunktion
som utnyttjar den information som finns tillgdnglic om virlden. Om h(X) ir en
optimistisk uppskattning av kostnaden mellan X och G, dvs h(X) ar mindre an eller lika
med den faktiska kostnaden for att na G, sa kommer A* att producera en optimal
16sning. Eftersom det bara dr ordningen 1 OPEN-listan som dndras sa dr komplexiteten i
virsta fallet densamma som f6r Dijkstras algoritm men den ger en bittre medelprestation
om det gar att koppla en limplig heuristikfunktion till problemet. [1]
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En 6versikt av A*-algoritmen:

Generera startnoden och ldgg till nodlistan

SA LANGE det finns fler noder pa& koén
Hamta ut den billigaste noden pa nodlistan
OM noden ar mdlet SA avbryt

Generera nodens grannar och sortera in dem pd nodlistan
enligt £(X) = g(X) + h(X)

OM den sista noden var mdlnoden SA har algoritmen lyckats

Den bista heuristiken ér vanligen “avstandet fran X till G” [35]. Ett krav som ofta stills
pa heuristikfunktionen ar att den ska underskatta avstandet till mélet. En underskattande
(eng admissible) heuristik garanterar fullstindighet och optimalitet f6r A*. Vad som ir ett
limpligt matt pa avstandet beror pa grafstrukturen och pé avsékningsmetoden. Det
cuklidiska avstandet dr ldgre dn antalet noder som maste bes6kas. Om ett rutnit anvinds
dir diagonal forflyttning dr otilliten det berdkningsmissigt fordelaktigt att anvanda ett
viktat Manhattan-avstind (AX + AY) eftersom den berikningstunga rotfunktionen som
krivs for att berdkna euklidiska avstind undviks. [1, 35]

Heuristikfunktionen h(X) behover inte berdknas f6rrin sékningen genererar nod X. Den
okade berakningstiden for att berdkna heuristiken blir i praktiken liten eftersom bara ett
fatal noder vanligen maste besokas. [1]

Vid de flesta problem kan man anvinda olika heuristiker. Ett populdrt exempel ar 8-
pusslet dar atta brickor ligger i en 3 x 3-matris och probleml6saren ska aterskapa ett
monster pa sa fa forflyttningar som mojligt. Ett alternativ till heuristikfunktion 4r att
rikna antalet rutor som inte ligger pé sin rétta plats och kalla resultatet h,, ett annat édr det
sammanlagda Manhattan-avstandet fOr alla brickorna, h,. En heuristik som ger ett hogre
resultat ligger h nirmare h* och ger en snabbare s6kning. I exemplet med 8-pusslet ger
h, aldrig ligre virden dn h; och kommer dirfor att ge en effektivare sokning. [1]

Om terringkostnaderna varierar 6ver ett stort spektrum maste den ligsta kostnaden
viljas fOr att fa en undre uppskattning som uppfyller kravet pa A*:s heuristikfunktion.
Det betyder att A* bara kommer att ge en liten forbittring jamfért med Dijkstra. Genom
att inféra en konstant b vid kostnadsberdkningen, £f(X) = g(X) + b * h(X), gar det att
styra hur A* ska bete sig:

* b=0 => Dijkstra
= b=1 => Standard A*
= bh>1 =>Viktad A*

Ett storre b ger en 16sning som gar rakare mot malet men garantin for en optimal 16sning
torloras. [1, 35]
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Garanterad terminering

A* terminerar alltid i en dndligt stor graf. Anledningen till detta ir att varje sidan graf
innehaller ett andligt antal ickecykliska vigar och att vid varje nodexpansion liggs en ny
link till algoritmens soktrad. Varje link representerar en ickecyklisk vig och till slut tar
antalet mojliga vigar slut. Aven noder som expanderas fler 4n en ging representerar nya
vigar eftersom de maste vara strikt billigare fOr att liggas tillbaka pa OPEN-listan. [1]

Fullstindig

A* dr ocksa komplett pa dndliga grafer. Algoritmen misslyckas endast nir OPEN-listan
blir tom och om en vig fran S till G existerar sa kan inte OPEN-listan bli tom innan
denna har hittats. Det motsdger antagandet att S ligger pa en 16sningsvig eftersom vatje
nod som ligger pa en 16sningsvig ocksa har en granne som ligger pa samma vag,. [1, 35]

Optimal losning

En heuristisk funktion sigs vara underskattande om h(X) < h*(X) for alla X. En A*-
algoritm som anvinder sig av en sadan funktion kan ocksa visas ge optimala l6sningar.
Anta att en A*-s6kning terminerar med en malnod for vilken £f(G) = g(G) > C*. A*
undersoker termineringsvillkoret efter det att nagon nod valts for expansion. Alltsa
uppfyllde g nir den valdes f6r expansion f(G) < £(X) for alla X i OPEN-listan. Det
innebar att £f(X) = C* giller {or alla noder i OPEN-listan. Det strider mot kravet att den
heuristiska funktionen maste vara en optimistisk uppskattning av kostnaden till
malnoden. Alltsd maste g(G) = C* och A* returnerar en optimal vig. [1, 35]

Uteslutningsgrad

Kraften av den heuristiska uppskattningen h(X) mats 6ver hur mycket uteslutning den
orsakar och ir beroende av tillf6rlitligheten hos den heuristiska uppskattningen. Om h ar
en exakt uppskattning av kostnaden till malet sa kommer A* alltid att expandera optimala
noder. Om istillet h sitts till O blir bast-férst s6kningen till en bredd-forst sokning. De
heuristiker som praktiskt anvinds hamnar nagonstans mittemellan dessa tva. [1]

Komplexitet

For de flesta problem ir antalet noder som behandlas av sdkningen exponentiellt i
térhéllande till sokningens lingd. Den exponentiella tillvaxten uppstar savida felet i den
heuristiska uppskattningen inte vixer fortare an logaritmen av det verkliga avstandet, dvs
|h(X) — h*(X) | < O(logh*(X)). For de flesta praktiskt anvindbara heuristiker ér felet
atminstone proportionellt mot det verkliga avstandet. [35]

3.4.4 IDA*

Det kan vara sviart att forutsiga tids- och minnesatgangen for en godtycklig A*-sokning.
Om det ar stora tidsskillnader mellan olika s6kningar och det finns krav pa att kunna
styra beteendet kan Izerative Deepening A* (IDA*) anvindas. Ett nytt brytvillkor ldggs till
den vanliga A*-algoritmen, ett maximalt s6kdjup som avbryter s6kningen i fortid.
Sokdjupet kan styras av ett schemaldggningsprogram. De s6kningar som visar sig krava
ett stort s6kdjup kan ges ligre prioritet sa de inte blockerar vigsokaren. [25, 35]

En intressant aspekt med IDA* dr att man kan anvinda en djup-forst-strategi vid
nodexpanderingen utan att riskera att fastna 1 oandliga cykler som vid vanlig DFS.
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3.4.5 SoOkning i dynamiska omgivningar

Ovan beskrivna heuristiska sokmetoder fungerar vanligtvis bra da agentens omgivning ar
statisk men nir omgivningen forindras uppstar ett problem: Den beriknade vigen kan
bli dyrare eller till och med ogiltig pa grund av férindringen. Forindringar kan vara av
tva typer, antingen forindras malets position eller sa forindras kostnaderna for att ta sig
dit. Da malets position forflyttas dr garanterat den beriaknade vigen felaktig, eftersom en
tullstindig vig saknas. Diremot kan fortfarande den beriknade vigen vara den basta nir
kostnader férindras i agentens omgivning. Kostnaderna kan forindras pa olika sitt; pa
grund av r6rliga spelare eller andra agenter, genom rorliga hinder, genom férsvinnande
eller nyskapade hinder och genom att agenten sjilv kan manipulera omgivningen [4]. D4
ar det Anda ofta noédvindigt att genomfora en ny sokning for att visa att den befintliga
vigen fortfarande dr bist, om man vill garantera optimalitet.

Den enklaste metoden for att hantera dynamiska omgivningar ir att helt enkelt planera
en vag fran start till mal baserat pa den tillgingliga informationen och nir en férindring
detekteras berdknas en helt ny vig [5]. Andra metoder gir ut pa explore-exploit-strategier
dir agenten dels soker av omgivningen och dels anvinder nyupptickt information fér
planering [5]. Da maste en avvigning géras for hur resurserna ska férdelas mellan att
utforska och avsoka omgivningen. Eftersom en omplanering kan omfatta ett stort antal
noder och kriver tid direfter blir det ohanterligt att anvinda denna metod i fall da
omgivningen férindras oftare dn tidsatgangen for en planering. For att det
overhuvudtaget ska vara mojligt att géra omplanering maste féljande kriterium vara

uppfyllt:

tidpian * antal agenter + tidsyrige < Tidesrandring

qdplan anger tl(jlsatgangen for ett pass av Planermgsa’lgon'tmen.' .
tid;,; anger tidsitgingen for alla berdkningar som inte ingar i planeringen.
tid s sndeing 20T tiden mellan tvé forindringar.

For att minska tidsdtgangen vid omplanering (tid,,,) kan olika optimeringstekniker
anviandas. Exempelvis kan delar av den tidigare planerade vigen ateranvindas. Sidana
metoder medfor ofta att den nya vagen inte kan garanteras vara optimal.

En annan metod for att hantera dynamiska omgivningar ir prediktion i samband med
sokningen. Da planeringen genomférs predikteras de férindringar som sker under
agentens forflyttning mot malet. Sedan genomférs planeringen med hinsyn till dessa.
Prediktion medfér ingen garanti f6r att omplanering inte beh6vs men det kan minska
frekvensen av onddiga saidana. Dessutom kriver prediktionen i sig processortid vilket
medfor att en avancerad sadan som kraver mycket processortid i realiteten bara slukar
kraft som lika girna kunde anvinds av s6kningen. Prediktion forutsitter ocksa att
forindringarna i virlden 4dr deterministiska till viss del.

Fullstindig omplanering ar i allmianhet for kostnadskrivande och prediktion ger inga
garantier fOr att omplanering inte krivs trots allt. Dirfor fordras ofta mer forfinade
metoder avsedda just for dynamisk sokning. Tva alternativ finns; en omplanerare som ar
mer effektiv dn en fullstindig omplanerare eller realtidssékning. Bada dessa metoder kan
klassificeras som on-line algoritmer eftersom de dynamiskt ska kunna anpassa sin
returdata under exekveringens gang. En effektivare omplanerare ateranviander
information for att hitta den nya vigen snabbare. Realtidsalgoritmer planerar endast
vilken som dr nista nod i s6kningen, till skillnad fran icke-realtidsalgoritmer (Dijkstra, A*
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etc) som beriknar en fullstindig 16sning innan det forsta steget 1 planen exekveras. Nir
en realtidsalgoritm valt en nista nod exekverar agenten steget och sedan beriknas nista
steg Osv.

Dynamiska heuristiska metoder D*

En s6kalgoritm specialiserad f6r omgivningar som ar helt eller delvis okidnda f6r agenten
ar D* (Dynamic A*) |5, 28, 40]. De metoder som beriknar en ny komplett vig varje gaing
omgivningen forindras dr visserligen vanligtvis optimala 1 det avseende att de hittar den
billigaste vigen men samtidigt mycket ineffektiva [5, 40]. D* ir funktionellt likvirdig med
dessa metoder men betydligt mer effektiv vid dynamiska omgivningar da omplanering
krivs [5, 40]. D* ir ingen realtidsalgoritm utan anpassar den berdknade vigen forst da en
diskrepans uppticks 1 agentens fardvig. Daremot dr det ibland mdéjligt att anvinda D* i
applikationer som fungerar i realtid eftersom uppdateringar sker mycket snabbt [8].

D* dr en vidareutveckling av A* dir kostnaderna mellan noderna kan férindras under
l6sningsgangen. Problemet definieras pa samma sitt som for A*, med noder, bagar, start-
och malnoder, kostnadsfunktioner etc. For varje nod X har D* en heuristisk
uppskattning av kostnaden fran X till G givet av funktionen h(X). Uppskattningen ska
vara sa nira den verkliga kostnaden som mdjligt. Outforskade men genererade noder
finns pa OPEN-listan som ocksa anvinds for att propagera information om férandringar
1 omgivningen mellan noder och berikna vigkostnader. En parameter t i varje nod anger
om det dr NYTT (det har aldrig varit pA OPEN-listan), OPPET (ir just nu pA OPEN-
listan) eller STANGT (ir inte lingre pA OPEN-listan). Fér varje nod pA OPEN-listan
finns en funktion k(G, X) som definieras som minimum av h(X) fore kostnadsférandring
och alla virden h(X) antagit sedan X placerades pa OPEN-listan. Med hjalp av k(G, X)
delas alla noder p4 OPEN-listan in i kategorierna HOJ (k(G, X) < h(X)) eller SANK
k(G, X) = h(X)). Fallet k(G, X) > h(X) blir aldrig aktuellt eftersom k(G, X) ir lika med
det minsta h(X) vardet hittills. Indelningen anvinds for att sprida kostnadsférindringar i
OPEN:-listan pa sa sitt att HOJ betyder att en kostnadsokning skett och SANK betyder
kostnadsminskning. Vidarebefordringen av kostnadsférindringar sker nir kostnaden for
en nod som himtas ur OPEN-listan och expanderas inte stimmer med agentens data. [5]

For att veta vilken nod som ska behandlas av algoritmen sorteras de i OPEN-listan efter
en parameter k_ . Denna definieras som min(k(x)) for alla X som har t = OPPET, dvs
kostnaden f6r den nod pa OPEN-listan med minsta nuvarande eller tidigare beriknade
kostnad. Vigar med en kostnad mindre 4n k_;, 4r optimala medan de med lika eller storre
kostnad inte beh6ver vara det. Forutom k| finns en parameter k ; som ar lika med det
virde k,;, hade innan den senaste noden plockades frin OPEN-listan. Liksom i A* har
noderna bakatpekare for att den beriknade vigen ska vara tillganglig for agenten. [5]

I huvudsak bestar D* av tva delar: En del f6r att berakna den optimala vigen till malet
och en del for att sprida kostnadsforindringar och placera paverkade tillstand pa OPEN-
listan. Fran borjan dr t satt till NYTT f6r alla noder och S placeras pa OPEN-listan.
Diirefter beriknas den optimala vigen fran start till mal som 1 A* men med tillaget att
noderna i OPEN-listan ar sorterade efter k(G, X) och att ovan beskrivna parametrar
uppdateras. D4 en vig hittats, t(X) = STANGT dir X = agentens nod, foljer agenten
bakatpekarna tills den antingen nar malet eller uppticker ett fel i c(), tex beroende pa ett
tidigare okant hinder. Da ett hinder, eller en hégre kostnad, uppticks dr de optimala
vigar som innehaller bigen med den forindrade kostnaden felaktiga. Bagkostnaden
uppdateras och den efterféljande noden placeras pa OPEN-listan. Darefter expanderas
noden pa OPEN-listan for att sprida den nya kostnaden lings de felaktiga vigarna. De

Sida 23 av 63



Véagsokning i en virtuell varld 2003-01-07

noder som vidarebefordrar kostnadsékningen 4r HOJ-noder medan de noder som kan
sinka sin kostnad ir SANK-noder som placeras p4 OPEN-listan. Genom upprepad
expansion 6kas HOJ-nodernas kostnader. I motsats uppdateras kostnaden med ett ligre
virde om en littnad uppticks, tex i det fall som ett omrade sag ut att vara blockerat inte
var det. Nu kan en ny optimal vig finnas. Den efterféljande noden markeras som SANK
och ldggs till OPEN-listan och genom upprepade expanderingar av noderna pa OPEN-
listan beraknas nya optimala vigar fran de ber6rda noderna. Darefter fortsitter agenten
att folja den nodkedjan, som kan ha foérindrats pa grund av kostandsférandringen. [5, 28,
31]

D* ir optimal da k,;, = h(X) [5]. D* ir fullstindig om s6krymden innehaller ett andligt
antal noder [5]. Experiment som genomférts med en stokastisk sokrymd visar att D*
framfoérallt vinner tid mot fullstindiga omplanerare da stora omraden ska avsokas [5, 31].
Detta ir naturligt da D* inte tvingas till den omfattande uppgiften att berikna en helt ny
vig da ett hinder uppticks utan bara modifierar den befintliga fran hindret. D* dr ocksa
mest effektiv da fordndringar uppticks nira agentens position [5]. Detta beror pa att
torindringar nira agenten ger mindre férindringar i sOkrymden. Komplexiteten f6r D*
ar 1 basta fall densamma som for A*. Da fel i agentens information om omgivningen
uppticks kravs ytterligare berdkningar. Hur omfattande dessa beridkningar ar beror pa hur
manga fel som uppticks. Alltsa édr tidskomplexiteten f6r D* beroende av hur méanga
uppdateringar som krivs.

Learning RealTime A* (LRTA¥)

Grunden i LRTA* ir en tabell med uppskattningar av avstandet mellan varje nod och
malnoden. Avstandet for nod X som lagrats i tabellen fas med funktionen a(X). Fran
bérjan bygger uppskattningarna i tabellen pa en heuristikfunktion, h(X), som foérutsetts
ge en undre grins for det verkliga avstandet. Genom att agenten uppticker omgivningen
uppdateras uppskattningarna i tabellen tills de konvergerar mot de exakta avstinden.
LRTA* dr en realtidsalgoritm.

Om X ir det nuvarande tillstandet, a(X) det uppskattade avstandet och ¢(X, Y) ar
bagkostnaden mellan grannarna X och Y kan LRTA* sammanfattas i f6ljande tre steg:

1) Berikna f(Y) = a(Y) + c¢(X, Y) £6r varje granne Y till X.
2) Ga till grannen med det lagsta £(Y).
3) Uppdatera a(X) till det lagsta £(Y).

Di a(X) uppdateras med £(Y) fas en ny undre grins for avstandet mellan X och malet,
genom en av grannarna till X. Den kortaste vagen fran X till malet maste vara atminstone
sa stort som det minsta av dessa uppskattningar eftersom vigen till malet maste ga
genom en granne. En viktig iakttagelse dr att LRTA* endast utnyttjar kostnaden till
grannar och en heuristikfunktion, alltsd kridvs endast information om grannarna och
heuristiken. LRTA* idr fullstindig om det finns en vig fran varje nod X till malet. LRTA*
har ingen garanti f6r optimala 16sningar, diremot kommer heuristikfunktionen
konvergera mot de faktiska kostnaderna efter ett stort antal sokningar och varje sokning
direfter kommer att ge en optimal 16sning. S fort en kostnad férdndras ar
heuristiktabellen felaktig och for att fa en optimal vig maste aterigen ett stort antal
sokningar goras for att uppdatera tabellen.
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Moving-Target Search (MTS)

En speciell metod som bygger pa LRTA* och heter Moving-Target Search har tagits fram
tor vagsokning till ett rorligt mal [7]. Metoden gar i korthet ut pa att agenten férsoker
skapa en tabell med exakta avstaind mellan alla noder, ungefir som i LRTA*. MTS
garanterar att agenten nar fram till malet om det ror sig langsammare 4n agenten,
antingen genom en ligre hastighet eller for att malet ibland g6r misstag och inte forflyttar
sig bort frin agenten. Minneskomplexiteten 4r i virsta fall O(n®), dir n 4r antalet noder i
sokrymden, da heuristikvirden for alla tillstandskombinationer behover sparas. 1
normalfallet dr den betydligt ligre och algoritmen kan dessutom férfinas sa att bara
torindringar av heuristiken beh6ver sparas, vilket minskar den normala minnesatgangen
ytterligare. Tidskomplexiteten ir O(n’), i virsta fall. [7]

I de praktiska testerna som utvarderat algoritmen ror sig agenten och malet i turordning.
For att kompensera hastighetsskillnaden stir den lingsammare ibland 6ver sin tur. En
heuristikfunktion, som maste vara underskattande, ger ett uppskattat avstand mellan tva
valfria tillstind. Algoritmen bygger pa en tabell eller matris med heuristikvirden som
uppdateras efterhand. Fran borjan fylls tabellen med virden fran en heuristikfunktion. I
stort finns tva olika hindelser i algoritmen; att agenten eller malet ror sig. Da agenten och
malet har samma position avslutas algoritmen. Nir det dr agentens tur att rora sig fran
tillstandet X beriknas f(Y) = a(Y, G) + 1 {6r varje granne Y till X déir G ar tillstandet
malet befinner sig i. Istéllet for en kostnadsfunktion anvinder sig MTS av en fast kostnad
med virdet 1. Av samma anledning som i LRTA* uppdateras a(X, G) med min(f(Y) V' Y)
om a(X, G) < f(Y). Da malet ror sig fran G till G” observerar agenten forflyttningen och
a(X, G’) beriknas som jimfoérs med a(X, G) dir X dr agentens tillstind. Om a(X, G) <
aX, G) — 1 sitts a(X, G) till a(X, G’) — 1. Denna uppdatering gors eftersom da avstandet
mellan G och G’ maximalt ér ett sa dr avstandet till G atminstone sa stort som avstindet
till G’ minus ett. Slutligen uppdateras maltillstandet till G’. [7]

Kostnaden att forflytta sig mellan tva noder ar i grundbeskrivningen av MTS satt till ett.
Det dr mojligt att, som 1 LRTA*, anvinda en godtycklig kostandsfunktion ¢(X, Y) dven
for MTS.

I [7], [9] och [10] ges en rad forslag pa forbittringar av MTS. Exempelvis kan man tillata
lingre intervall mellan uppdateringen av malets tillstaind, dvs ett mindre dynamiskt mal,
eller blanda realtidssokning med viss del off-line-sokning. Med dessa tilligg undviks
situationer dar agenten linga perioder forsoker hitta vigen ut ur lokala maxima i
heuristikfunktionen. Ett problem med MTS ir att ett tillstind kan avsokas flera ganger av
agenten.

Mrkning

En dynamisk metod f6r att dela in virlden i omraden kallas markning (eng marking).
Mirkning innebir att tillstand ges ett virde 7 som betyder att det dr onddigt f6r agenten
att forflytta sig till det tillstindet savida inte aven malet befinner sig i ett tillstind med
mirkning 2 Under s6kningen forflyttar sig agenten endast till de tillstind som 4r omarkta
eller markta med samma virde som mélnoden. Det innebir att en rad tillstaind kan
uteslutas ur sokprocessen. Experiment med miérkning i kombination med realtidssokning
(Moving Target Search och Forgetfull Depth-First Search) visar att soktiden kan kortas i vissa
fall, men inte med ndgon signifikant skillnad. Daremot blir den genomsnittliga strickan
som agenten tillryggaligeer mellan start och mal betydligt mindre jamfort med de andra
algoritmerna. Anledningen till att strickan kan variera ér att dessa realtidsalgoritmer inte
garanterar en optimal vag. [9]
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3.4.6 Sokning i flera lager

Under kapitlet Abstraktionslager beskrevs tidigare hur olika lager f6r sokning kunde
skapas utifran agentens kunskaper om virlden. Hur dessa abstraktioner paverkar
egenskaperna hos A* eller andra sokmetoder dr en annan fraga. Med en abstraktion
menas att ett sOklager kompletteras med ett abstrakt lager som transformerar sokrymden.
Resultaten fran s6kningen i det abstrakta lagret anvinds sedan for att underlitta
sokningen i det ursprungliga lagret [11]. Atminstone tvé olika typer av abstraktioner ir
mojliga; den som gér ut pa att skapa flera mindre delproblem av det ursprungliga
problemet och den som forbattrar heuristikfunktionen genom att anvinda resultaten frin
det abstrakta lagret som hela eller en del av heuristikfunktionen.

Ett exempel pa hur delproblem skapas ges 1 [10] dir en abstrakt karta partitioneras i ett
antal delproblem. Varje delproblem har ett antal grinsnoder som bildar linkar med andra
delproblem. S6kningen sker i tva olika kartor; en lokal karta som innehaller information
om motsvarande delproblem samt en abstrakt karta som visar hur de olika delproblemen
linkas samman, dvs grinsnoderna. Den vig som hittas i den abstrakta kartan delas efter
grinsnoderna upp i delproblem (se Figur 9). Sékalgoritmen som anvinds 1 [10] dr en
variant av MTS och de resultat som artikeln ger gir endast att knyta till denna algoritm.
Praktiska f6rsok visar att en abstrakt karta framforallt minskar tidsatgangen for underhall

av kartan [10].
)\
=5 S 7N

, , \
5/ \

Abstraherat lager /

Malposition

Ursprungligt lager

Startposition

Figur 9 Ett abstraktionslager genererat utifran det ursprungliga lagret.

Da abstrakta lager anvinds for att forbittra heuristikfunktionen édr det grundliggande
kravet att tiden man sparar i sOkningen med en forbattrad heuristikfunktion inte far vara
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storre dn tiden det tar att genom det abstrakta lagret berikna den nya heuristikfunktionen
[21]. Ofta dr det enklast att analysera hur bra en abstraktion 4r genom att underséka hur
manga tillstind som expanderas totalt (1 samtliga lager) jamfért med hur manga tillstand
som expanderas da endast det ursprungliga lagret anvinds. I A* maste ett heuristikvirde
beriknas varje gang ett tillstand ska liggas till i OPEN-listan. Det kan géras genom att
sOka 1 det abstrakta lagret med ett starttillstind som motsvarar det nuvarande tillstaindet
och ett maltillstaind som motsvarar det ursprungliga maltillstandet. D4 en vig hittas i det
abstrakta lagret finns dven det abstrakta avstindet mellan maél- och starttillstinden. Detta
avstand anvinds tillsammans med andra eventuella faktorer f6r att beridkna det slutgiltiga
heuristikvardet f6r det nuvarande tillstandet. Det dr uppenbart att varje berdkning av ett
heuristikvarde implicit innebdr att en s6kning 1 det abstrakta lagret méste goras. Dessa
virden bor lagras for att undvika dubbla berakningar. Specifikt for vagsokning ar det
tankbart att vikta samman resultatet frain den abstrakta sokningen med det euklidiska
avstandet fran det aktuella tillstandet till maltillstandet fOr att fa den slutgiltiga
heuristikfunktionen. P detta sitt kan heuristikfunktionen styra agenten runt hinder,
istallet for att A* ska expandera tillstinden och uppticka att de ar blockerade.

For att skapa abstrakta tillstand grupperas de ursprungliga tillstinden samman. En sadan
abstraktion kallas bomomorfism [21]. Om det ursprungliga lagret saknar heuristik och maste
avsOkas med en blind s6kmetod ir det mojligt att skapa ett abstrakt lager och utifrin
detta berdkna en heuristikfunktion (med blind s6kning) f6r det ursprungliga lagret.
Diirefter kan en vig sokas i det ursprungliga lagret med A*. Valtortas Barriir definieras
som antalet tillstind som expanderas da en sokrymd avsoks med en blind algoritm.
Valtortas teorem innebir att det kommer att expanderas atminstone lika manga tillstand
under sokningen da det abstrakta lagret anvinds som om endast det underliggande lagret
avs6ks med en blind algoritm. Det finns dock metoder att kringga Valtortas Barriar,
exempelvis genom att cache-lagra vissa virden och beraknade vagar samt att variera
upplosningen i abstraktionen. I de fall nir en heuristikfunktion finns for det abstrakta
lagret dr Valtortas teorem ¢j tillimpbart. [21]

3.4.7 Andra metoder

Utover ovan nimnda s6kmetoder finns nagra andra idéer f6r hur vigsckning kan goras.
Dessa presenteras kortfattat nedan.

Logikbaserade

Tidigare beskrevs tva olika tillvigagangssitt for planering, sok- respektive logikbaserad.
Ett vigsokningsproblem kan Gversittas till en samling tillstind och handlingar som skulle
kunna behandlas som ett logiskt problem dir ekvationer 16ses med hjilp av deduktion.
Eftersom vigsokning ir relativt statiskt, samma handlingar finns alltid och malet 4r alltid
att hitta en optimal vig, sa ir logisk deduktion antagligen for flexibelt f6r att bli effektivt.

Krafifilt

Ett kraftfalt ar en matris dar varje element motsvarar ett omrade i sokrymden. Elementen
1 matrisen tilldelas ett virde som ger en beskrivning av det motsvarande omradet i en viss
tidpunkt. Malet med kraftfiltet dr att manipulera dessa virden sd att en agent kan
navigera genom virlden med deras hjilp. Vanligtvis brukar agentens mal vara att forflytta
sig 1 riktning mot malet till det omrade med ligst virde. [32]
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Virdena i matrisen kan beraknas pa olika sitt. Ndgra exempel ir:

1) Avstindet till malet.

2) Bast-forst-sokning, tilldela kostnadsvirden enligt s6kningen.

3) Fyll passerbara element med ett 6kande virde fran malet och utat.

4)  Starta en fyllning fran alla blockerade element och fyll med ett minskande
virde.

5) Med hjilp av A*.

Det star klart att kraftfiltet endast dr en representation av agentens omgivning och att de
olika teknikerna for att berdkna matrisvardena ar sjalva sokningen. Punkt 3 och 4 ir nya
algoritmer for att hitta en vig och undvika hinder. Nar sokningen ska ske i realtid 1 stora
sokrymder ar de troligtvis for laingsamma.

3.5 Speciella implementationstekniker

Nedan ges nagra optimeringstekniker for vigsokning. De flesta dr avsedda att anvandas
med A* eftersom det dr den dominerande s6kalgoritmen for vigsokning,

3.5.1 Vagsokningshanterare

I en applikation med flera agenter som utnyttjar vagsokningen parallellt kan resurser ofta
delas mellan de olika s6kprocesserna och ibland behover vissa processer prioriteras
framfér andra. For det andamalet kan en vigsokningshanterare som férdelar resurser
mellan de olika processerna anvindas. Vigsokningshanteraren kan bade liknas vid en
schemalidggare och en resursférmedlare. Schemaliggningen kan vara beroende av hur
lang tid en sokning pagatt, hur mycket agenten har kvar att forflyttas lings sin nuvarande
vig etc. Resurser som fordelas kan vara kartor, misslyckade sokningar eller taktiska
parametrar. [24]

3.5.2 Tidsfragmentering

Tidsatgangen for en sOkning kan variera stort. En kort vig utan hinder kan genereras
100-tals ganger fortare dn en komplex och lang fiardvig. Detta orsakar stora problem for
en forutsidgbar schemaldggning. Genom att fragmentera berakningen i mindre intervall
binds inte processorn upp sa linge att tidskritiska processer passerar sina tidsgranser.

Funktionaliteten blir i en praktisk datorimplementation densamma som att lata varje
berikning kéra pa en separat processortrad men fordelen med en fragmentering ér att
vigsokaren sjalv kan fa kontrollen 6ver schemalidggningen och vilka s6kningar som ska
prioriteras.

3.5.3 En naturligare vag

Om det finns ett krav att agenten maste borja sin rorelse omedelbart efter aktivering kan
man kombinera flera olika sorters beridkningar for att fa ett naturligt beteende. En ”Quick
Path” anvinder en snabb vigsokningsalgoritm for en kort forflyttning i riktning mot
malet [24, 37]. Syftet dr att agenten ska paborja sin forflyttning medan en optimal vig
beraknas. I [24] foreslas en stricka pa 3-15 s6knoder men siffran ar relativ i férhallande
till hastighet och terring. I manga fall ricker det att berikna en Quick Path eftersom inga
hinder finns pa vigen, i dessa fall undviks mer krivande sékalgoritmer helt [38].
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I samband med att agenten forflyttar sig lings en Quick Path beriknas den fullstindiga
vigen. Den fullstindiga vigen gar mellan Quick Path:ens sista nod och slutnoden och nir
den sOkningen ér redo kan agenten ha hunnit réra sig flera steg bort fran startnoden. [24]

For att sammanfoga de tva vigarna beriknas en vig fran agentens nuvarande position till
slutmalet. Med stor sannolikhet korsas den fullstindigt avsékta vigen inom néigra noder
och di kan s6kningen terminera. Kombinationen av den snabbt beriknade vagen, den
fullstindiga och den sammanfogande bildar agentens slutliga firdvag, som i Figur 10. [24]

e ——y M

— Snabb

\\ -// —— —— Fullsténdig

Sammanfogande

Start

Figur 10 Tre olika vigar bildar den slutliga fiardvigen.

3.5.4 Cheap List

Den datastruktur som haller tillstinden som anvinds i sokningen paverkar i hogsta grad
algoritmens prestanda. I algoritmer som kraver en sorterad nodlista, normalt f6r OPEN-
listan, dr det vanligt att anvinda en prioritetsko baserad pa heaps som bade ger relativt
snabb uthimtning och insittning av tillstaind (O(logn) for bada 1 virsta fall) [12, 27]. Nar
tillstand utforskas av A* genereras antingen fyra eller atta nya noder beroende pa om
fyra- eller attakopplad sokning anvands. Det innebir att f6r varje uthimtning kan
atminstone fyra insittningar krivas, alltsa ar det rimligt att prioritera insattning framfor
uthimtning [27]. F6r konstant tidskomplexitet for insdttning behévs nagon form av
osorterad lista men for en sadan ér tiden uthdmtning linjir vilket inte dr acceptabelt for
en OPEN:-lista med tusentals poster. [27]

En metod som presenteras i [27] kallas Cheap List och dr en kombination av en sorterad
och en osorterad lista. Den sorterade listan ér relativt kort och haller de billigaste
tillstinden pa OPEN-listan. For att himta ett tillstand returneras helt enkelt den forsta
noden pa den sorterade listan. Om den sorterade listan blir tom fylls den med de
billigaste noderna fran den osorterade listan, en operation som dr linjar mot antalet noder
pa den osorterade listan. Nar ett tillstand ska lagras kontrolleras férst om det ér billigt
nog att laggas till den sorterade listan. I sd fall gors en insdttning som ar linjar mot antalet
noder pa den sorterade listan. Eftersom antalet noder pa den sorterade listan ar litet gar
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insittningen snabbt trots den linjira tidskomplexiteten. Det innebdr att den sorterade
listan dr av variabel storlek. I de fall da tillstindet inte platsar i den sorterade listan liggs
det till den osorterade. [27]

3.5.5 Stang blockerade tillstdnd omedelbart

Istallet for att ligga samtliga genererade tillstind pa OPEN-listan sparas endast de icke-
blockerade tillstainden dir. Blockerade tillstand laggs direkt pa CLOSED-listan. Pa sa sitt
undviks en OPEN-lista som blir onddigt lang pa grund av att tillstind som aldrig
behover expanderas lagras. I sokrymder med en stor del blockerade tillstind blir en sadan
effektivisering sarskilt gynnsam. [25]

3.5.6 Cache for misslyckade sokningar

Ett scenario som en vigsokningsalgoritm till varje pris vill undvika ar att s6ka en vig
mellan tva punkter dir ingen giltig vig existerar. Genom att spara start-slutpunktspar dar
sOkningen misslyckats tidigare kan upprepade anrop till vigsékningen for dessa par
undvikas. Framforallt dr det anvandbart att spara misslyckade s6kningar om situationer
dir agenten fastnar kan uppstda. Om det finns mobila objekt i virlden som kan blockera
vigen for en agent dr det inte lika effektivt att spara misslyckade s6kningar. Det beror pa
att en vag som tidigare var blockerad kan vara fri efter det att ett blockerande objekt har
forflyttats. [25]

3.5.7 Omplanering

En agent beh6ver ibland utféra flera upprepade vigsokningar, till exempel da den av
nagon anledning har fastnat eller for att kontrollera att den befintliga vigen fortfarande ar
korrekt. Det dr onodigt att gora en ny vagplanering frin bérjan om en nastan korrekt
16sning redan finns, nagot som exempelvis A* kriver. Dynamiska algoritmer som D*
ateranvinder inte heller gamla planer da nya genereras, diremot kan de ta hansyn till
torindringar som uppstar medan agenten forflyttar sig lings den planerade vigen. Manga
metoder for omplanering har utvecklats men fa ar anpassade till A*. I [29] presenteras
omplaneraren SHERPA som bygger pa en A*-algoritm (LPA*), som bade lagrar
information om tidigare planer och om Aur dessa konstruerades samt att kvaliteten pa
omplanerade planer dr lika bra som om de skulle ha genererats helt fran bérjan. [29]

I virsta fall ir omplanering lika krivande som att gora en fullstindigt ny planering. Hur
mycket omplanering férbattrar resultatet beror pa vilka férindringar som skett i
s6krymden. Experiment dir prestandan (procentuell forbittring av nodexpanderingar)
hos SHERPA undersoktes visar pa en klar forbittring da SHERPA-omplanering
anvinds. Forindringarna i sokrymden sigs vara omfattande men ndgon niarmare
torklaring ges ej. SOkrymden var ocksa begrinsad i storlek vilket innebdr att effekterna av
SHERPA-omplanering i storre sokrymder dr outforskad. Det dr ocksa vikigt att ha i
atanke den merkostnad som en mer avancerad omplaneringsalgoritm far jimfort med en
enkel A*, sdrskilt i de fall da omplaneringar ér séllsynta. [29]

Realtidsalgoritmer planerar endast agentens nistkommande steg, till skillnad fran de
tullstindiga 16sningar som ges av icke-realtidsalgoritmer sisom A*. Omplanering ar
dirfor inte intressant for realtidsalgoritmer. Diremot kan det finnas intresse av att spara
och dteranvinda delar av den information som anvindes vid den féregiaende planeringen.
Exempel pa sadana realtidsalgoritmer 4r de som presenteras i [7, 10, 30].

Sida 30 av 63



Véagsokning i en virtuell varld 2003-01-07

3.5.8 Mellanmal

En A*-s6kning som strivar efter en optimal 16sning expanderar ett stort omrade runt
startnoden. Genom att dela upp sokningen till att ga mellan punkter lings med en rit
linje mellan start och mal erhalls flera sma s6kningar vars summa av nodexpansioner
understiger en fullstindig s6kning. Nackdelen ar att den optimala vigen kan ga en helt
annan bana dn lings den rita linjen. Om ett av mellanmalen rakar hamna i ett
svaratkomligt omrade eller pa toppen av en kulle kommer den resulterande vigen bli
oacceptabel. [13]

3.5.9 Tvavagssokning

En liknande taktik som att anvinda mellanmal 4r att lata sokningen ga fran start och mal
samtidigt tills s6krymderna méts. De tva bubblorna av expanderade noder som bildas blir
summerade dnda mindre dn en envigssokning. Ett problem som uppstar dr hur
algoritmen ska kinna av att s6krymderna métts. En implementation maste kunna hantera
vixlingen mellan sokldgena och kostnaderna for de traverserade noderna maste sittas pa
ett sant satt att det enkelt gar att férena de bada s6kvigarna. [13, 35]

3.5.10 Riktad s6kning

Genom att ligga en fast grins pa den maximala storleken hos A*-algoritmens OPEN-
lista, eller godtycklig annan bast-forst-sokning lista pa aktiverade noder, underscks endast
de noder som for tillfallet tycks ligga i en intressant riktning. De engelska uttrycket Bean
Search asyftar den ficklampsliknande sokningen. Detta sparar minne men offrar garantin
tor en optimal 16sning. S6kningen kan ocksa fastna i ett lokalt optima om antalet noder
pa OPEN-listan inte racker till for att hitta en vig runt hindret. [40]

3.5.11 Mjuka rorelsebanor

Ett problem med de banor som genereras av de flesta sokmetoder ir att agenten tvingas
till tvira svingar pa stillet da den ska byta riktning. Det beror pa att banan dr uppbyged
av en rad linjesegment som knyter samman punkterna (noderna eller delmalen) som
sOkningen resulterade i. En enkel 16sning dr att géra en spline-interpolation mellan
punkterna men det far tva f6ljd problem; att ingen hinsyn tas till blockerade omraden da
interpolationen gors och att ingen hinsyn tas till agentens fysiska egenskaper sisom
svingradie. [11, 33, 37]

Ett forsta steg 4r att gora interpolationer med hénsyn till agentens fysiska egenskaper.
Det gors enklast genom att svinga maximalt tills agenten stir rakt mot malet. Sedan kan
dven inbromsning liggas till f6r att minska svingradien och tillata agenten att ta sig
igenom omraden dir manga tvara sviangar kravs. Fortfarande dterstar dock problemet
med att den interpolerade banan kan skira omraden som gor den icke-optimal eller t o m
ogiltig. En l6sning dr att anvinda en riktningsberoende sokning. Noderna utékas med en
extra parameter, riktningen, och under s6kningen kontrolleras inte enbart om en nod ar
blockerad utan dven om sviangen som agenten tvingas till for att ta sig till den nya noden
ar mojlig. Anvinds en heuristisk s6kning bor dven heuristikfunktionen dndras s att
noder med riktning mot malet premieras. En riktningsberoende s6kning ger r ganger fler
tillstand, dér rér antalet riktningar som agenten kan réra sig i, och kriver dessutom
omfattande berakningar av rorelsebanan da sokningen ér klar. [11]

Interpolationer édr langsamma och gar knappast att berikna i realtid for alla vigar. En
16sning kan vara att endast tillata riktningsiandringar i diskreta steg och ha
fardigberiknade interpolationer f6r méjliga banor. [37]
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3.5.12 Minneshantering

Under exekveringen av en A*-algoritm krivs en hel del minneshantering. Dels maste
s6krymden hanteras pa ett smidigt sitt och dels maste en mingd sdknoder skapas. I en
praktiskt implementation kan en teknik som kallas menzory pooling anvindas for att lata
flera simultana vigsokare dela pa en resurs av forallokerade s6knoder. Istallet for att
skapa ett nytt objekt och sedan ta bort det himtas en begagnad s6knod ut, anvinds en
kort stund och returneras sedan till den gemensamma strukturen. Om strukturen blir tom
skapas nya noder nir begiran om sadana kommer in. Pa s satt stabiliseras antalet noder
pa en niva som dr det maximalt simultant anvinda..[24]
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4 Implementation

I foljande kapitel beskrivs den implementation av viagsokning som vi gjort. Motiv till de
olika val som gjorts tas upp och alternativa l6sningar diskuteras dessutom.

Forst beskrivs hur en abstrakt karta f6r sokningen genereras. Darefter behandlas hur en
sokning genererar delmal ur abstraktionen. Slutligen underséks den praktiska kopplingen
mellan det 6verliggande skriptet och Pathfinder-objektet.

4.1 Varlden i Project Entropia

Project Entropia dr en tredimensionell virld dar samtliga féremal representeras av objekt.
Savil rorliga, exempelvis NPC:er eller spelarkaraktirer, som fasta féremal beskrivs
rumsligt utifran listor med begrinsningsvolymer. Det finns dven moijlighet att ge objekten
en rad andra attribut och egenskaper, men dessa ir inte intressanta for vigsokningen. Ett
till formen komplicerat objekt kan besta av en lang lista medan ett enklare endast har en
begrinsningsvolym som definierar dess form. Begrinsningsvolymerna ar ritblock som
férutom storlek och position aven kan ha en rotation runt nagon punkt (pivot-punkt).
Begrinsningsvolymerna anvinds framforallt till kollisionsdetektering da féremal 1 virlden
r6r sig och dven vid rendering. Nir en NPC r6r sig testas kontinuerligt huruvida en
kollision uppstar och om sa dr fallet hindras den fortsatta forflyttningen. En fundamental
egenskap for en vagsokningsalgoritm ér att undvika kollisioner varfor begrinsnings-
volymerna 1 vart fall utgér grunden for algoritmen.

Begrinsningsvolymerna finns lagrade i systemet pa tva sitt. Dels genom varje objekt dar
man direkt har tillgang till listan med volymer och dels i ett oct-triad dar alla volymer
finns lagrade var for sig i forhallande till sin position i varlden. Ett oct-trad ar ett
tredimensionellt quad-trid, dvs en volym som rekursivt kan delas upp i atta mindre
volymer om och om igen [23]. Oct-tridet som anvinds dr dessutom 6verlappande vilket
innebar att angransande noder delvis representerar samma omrade. Anledningen till
overlappet dr att objekt som ligger pa en nodgrins inte ska flyttas hogre upp 1 tridet,
trots att de egentligen ér fOr stora f6r den nod de tillh6r [36].

Markytan i Project Entropia byggs upp av terringrutor, likformade omraden dir
terringen har samma egenskaper. Varje ruta ar atta ganger dtta meter stof.
Terringrutorna beskriver lutningen for terringen pa en viss position och haller dven
information for rendering. Férutom terringrutorna finns vegetationsrutor. Huvudsyftet
med vegetationsrutorna ir att fungera som bas for den vegetationsmotor som finns 1
Project Entropia. Vegetationsmotorn genererar triad, buskar, gris och annan vegetation
pa en vegetationsruta efter givna parametrar. Genereringen ar stokastisk for att undvika
att samma vy upprepas for spelaren. Idag saknas begrinsningsvolymer f6r de objekt som
genereras av vegetationsmotorn pa grund av den extra belastningen pa kollisions-
hanteringssystemet det skulle medféra. Darfor finns det ingen mojlighet att ta med dessa
da vigplaneringen genomfoérs, atminstone inte i det ldgsta lagret. Pa en viss hojd 1 virlden
ligger dven en yta som simulerar vatten. Det innebdr att samtliga vattentickta omraden
ligger under den pa férhand definierade hojden.

Under utveckling i Project Entropia édr dven ett system med portaler och celler.
Huvudsyftet med detta ér att forbittra och skapa nya férutsittningar f6r rendering men
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det férenklar ocksa uthimtningen av begransningsvolymer eftersom varje cell kommer ha
en egen datastruktur med volymer.

4.2 Testning

Ett problem under utvecklingen av vigsokningssystemet var den begrinsade méjligheten
att testa 16sningen. Miljon 1 Project Entropia ar inte deterministisk varfor det ar omoijligt
att genomfora upprepade testfall i det fullstindiga systemet. Egentligen fanns tre olika
mojligheter fOr att testa vigsokningen:

1) Testa enskilda delar var for sig och fristaende.

2) Gora omfattande dndringar i killkoden for att méjliggbra upprepning av
testfall av hela vigsokningen.

3) Testa vigsOkningens funktionalitet i systemet men utan att kunna gora
upprepade testfall.

Alternativ ett dr limpligt dd prestanda och minnesatgang ska undersokas for en vil
avgrinsad algoritm. Sddana tester gjordes exempelvis av A*-algoritmen och
abstraheringen. De andringar som krivs for tester enligt punkt tva dr mycket omfattande
eftersom en del av agenternas beteende bygger pa slumpfaktorer. Dessutom skulle olika
hardkodade testvirldar behovas. Framforallt har funktionalitetstester genomforts enligt
punkt tre. Resultatet av sddana tester kan inte ses som statistiskt eller vetenskapligt sdkra
utan snarare som en indikation pa att ett férvintat beteende eller en funktionalitet foljer
specifikationen.

4.3 Designbeslut for abstraheringen

Den forsta fragan att ta stéllning till 4r hur omgivningen ska representeras for
sokalgoritmen. I sin tur kan den delas in i tva delfragor: Vilka data fran omgivningen ar
nédvindig £6r en fungerande algoritm och hur ska informationen lagras?

4.3.1 Analys av nddvandig data

Den mest grundliggande informationen for vigsokningsalgoritmen ér vilka omraden
som ér blockerade och vilka som ir fria. Denna information finns lagrad 1
begrinsningsvolymerna. Virlden 1 Project Entropia dr tredimensionell och NPC:er kan
rora sig i sex frihetsgrader. Naturligt vore alltsa att anvinda de begrinsningsvolymer som
finns i systemet utan modifiering. Det finns dock nagra invindningar mot detta. For det
forsta ar NPC:erna stillda under tyngdlagen, dvs de kan inte flyga fritt i tre dimensioner
utan endast rora sig kontrollerat pa ett fast underlag. Detta innebir att en mycket stor del
av den tredimensionella rymden kommer att vara oatkomlig och dirmed onddig att
spara. For det andra 6kar mangden data och dirmed mingden noder som behéver
avsokas proportionellt mot storleken pa den tredje dimensionen om inte en avancerad
struktur anvinds for att lagra datat. En sidan avancerad datastruktur kriver dessutom att
en speciell algoritm transformerar det tillgdngliga datat till ett format som passar
datastrukturen. For det tredje ar ett system under utveckling som skulle kunna tillata att
nivaskillnader delas upp i enskilda celler. D4 skulle exempelvis en trappa eller en stege
vara en portal mellan tva celler.

Férdelen med en tredimensionell representation dr att den ar mer generell vilket innebér
att en rad specialfall inte beh6ver uppstd, exempelvis vid navigering under tak. Dessutom
ar chansen stor att NPC:erna ror sig naturligare da deras vig har genererats utifran en
tredimensionell representation istillet f6r en tvadimensionell med olika tilliggsvillkor.
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Tvadimensionella representationer 4r mindre minneskrivande och genererar firre
tillstand att soka i. Givetvis innebdr en tvadimensionell representation att
begrinsningsvolymerna som finns i systemet maste representeras i tva dimensioner
istallet for tre. Transformationen till den tvadimensionella representationen ér en
projektion pa det plan som ska anvindas for sokningen, alltsa ingen tidskrivande
operation men den hade kunnat undvikas helt om en tredimensionell representation
anvants. Nackdelen med en tvadimensionell representation dr att sokningen kréiver en rad
bivillkor for att simulera den tredje dimensionen. Exempel pa sidana bivillkor ar att
objekt under en viss héjd, tex markytan eller NPC:ns f6tter, kan ignoreras. Pa samma sitt
kan objekt ovanfér huvudet pa NPC:n ignoreras. Dessvirre ér inte dessa villkor
allmangiltiga vilket visas senare da den faktiska implementationen beskrivs i detalj.

Slutsatsen dr att en tvadimensionell representation bor anvindas, framfér allt pa grund av
de komplicerade datastrukturer som krivs for att en tredimensionell virld skulle ga att
hantera tillrickligt snabbt i sokalgoritmen. Komplicerade datastrukturer kriver dven ofta
en merkostnad eller storre minne for vissa operationer, nigot som skulle férsimra den
slutgiltiga algoritmens prestanda. Ut6ver detta tar implementeringen av en avancerad
struktur tid fran andra, hégre prioriterade, delar.

Med tanke pa forutsittningarna i Project Entropia, huvudsakligen kravet att hundratals
NPC:er ska rora sig samtidigt och behéva uppdatera sin vig ofta, drogs slutsatsen att en
16sning som exekverar sa snabbt som méjligt var den bista. Dessutom var arbetets tid
begransad varfor det var rimligt att vilja en relativt enkel 16sning for att nigot konkret
resultat skulle kunna visas. I de fall som en NPC verkligen ér beroende av att rora sig
vertikalt finns tva 16sningar:

1) Sma hojdskillnader mellan volymer och terringen kan ignoreras eftersom en
NPC kan r6ra sig upp f6r 0,5 meter héga trésklar utan problem.

2) Dir hojdskillnaderna dr stora bor virlden delas in i celler med portaler som
linkar mellan olika horisontella plan.

Forutom begransningsvolymerna finns information om terring, vegetation, vatten och
andra agenter tillginglig. I varje agent sitts en 6nskad hastighet, sedan kontrollerar
tysiksystemet om denna dr mojlig med tanke pa agentens hogsta tillatna hastighet och
Ovriga parametrar sasom gravitation och friktion. I uppférsbacke ar det sillan sa och
agentens hastighet minskas, 1 utférsbacke ar det troligt att hastigheten ar tilliten eller t o
m sa hog att agenten tappar kontakten med marken. Det innebir att en agent skulle
kunna tjina pa att ga runt en kulle eller vilja en vig upp till en malpunkt med mindre
genomsnittlig lutning. Det dr dock svirt att sidga vid vilka lutningar en viss vig ar att
foredra. I de fall da terringens lutning ar sa brant att agenten omoijligt kan ga uppfér den
kan en genererad vig visa sig vara oframkomlig om inte hinsyn tas till lutningen. Ur
terringrutorna erhalls bla lutningen f6r ett omrade. Problemet dr att berdkning av
lutningen tar tid och att antalet tillstind fyrdubblas. Antalet tillstind Okar eftersom
lutningen ar beroende av fran vilken riktning s6kningen expanderar tillstindet. En
16sning vore att inféra ett abstrakt statiskt lager som haller information om lutningen.
Slutsatsen ir att fortjinsten som ett hinsynstagande av lutningen ger inte viger upp de
extra berikningar som kravs.

Vegetationen finns dels lagrad som manuellt utplacerade begransningsvolymer och dels 1
vegetationsrutorna som automatiskt genererar vegetation. Den manuellt utplacerade
vegetationen behandlas pa samma sitt som Ovriga begransningsvolymer. Eftersom den
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automatgenererade vegetationen inte har nagra begrinsningsvolymer ar det inte mojligt
att behandla den pa samma sitt som andra objekt. En mojlighet ar att anvinda ett
abstrakt lager av vegetationsrutor dir vegetationsdensitet, och eventuellt typ, ar
avgorande for kostnaden for att forflytta agenten genom en ruta. Eftersom vegetationen
endast 4r en visuell effekt och inte paverkar varken spelare eller agenter finns det ingen
anledning att ligga ner processortid pa att anpassa sOkningen efter den. Forst nir spelare
och / eller agenter berérs av den automatgenererade vegetationen ar det intressant att
anpassa vagsokningen efter den.

I verkligheten bor vatten vara ett hinder for vissa agenter, speciellt dd det blir f6r djupt.
Idag finns ingen sadan begrinsning i den virtuella Project Entropia-virlden. Bade spelare
och agenter har moijlighet att rora sig under vatten hur som helst. Eftersom vattenytan
ligger pa en konstant nivé i hela virlden ar det mojligt att helt enkelt gbra samtliga
omraden under denna hojd opasserbara. Problemet ir att det for varje omrade krivs en
kontroll av terringrutans hojd. I de fall da omradena i abstraktionen 6verlappar flera
terringrutor med olika h6jd kan det ocksa vara svart att avgora hur omradet ska
behandlas. Ett annat alternativ dr att skapa begrinsningsvolymer som ticker vattnet eller
speciella omraden som icke-simkunniga agenter dr férbjudna att betrdda. Da varken
spelare eller agenter idag paverkas av vatten ar det lampligt att inte lita vigsokningen
gora det heller, darfor tas ingen hinsyn till vatten i den slutgiltiga algoritmen.

Till sist finns dven information om andra agenter och spelare tillginglig. Den skulle
kunna anvindas for att skapa ett taktiskt agerande. Exempelvis kan omraden i narheten
av vinligt sinnade agenter ges en ligre kostnad. En annan mojlighet ar att beridkna
siktlinjer mellan agenter fOr att ge dessa férmagan att gomma sig f6r varandra. Det ér
kostsamt att hélla reda pa alla icke-statiska objekt (spelare och agenter) och dnnu mer
krivande att for varje abstrahering berikna férhéllandena mellan dessa. Diarfor dr det inte
realistiskt att infora en taktisk paverkan av s6kningen, atminstone inte nar hela kartan
genereras dynamiskt.

4.3.2 Datastruktur for lagring

I huvudsak finns tva olika metoder for att lagra de data som ger agenten en bild av
omgivningen; som en cellrepresentation eller som ett skelett. En klar fordel med ett
skelett, om det gar att placera ut noderna pa ett vettigt sitt, ar att agentens vag ar direkt
genererade utifran bagarna som kopplar samman noderna. Problemet att inte alla punkter
i virlden ar representerade med ett skelett finns egentligen 1 en cellrepresentation ocksa.
Det ir helt enkelt en fraga om upplosning. Tanken med ett skelett dr att endast de
punkter som dr intressanta for agentens forflyttning ska representeras i abstraheringen
medan en cellrepresentation i sitt enklaste utférande bara ir en kopia av virlden efter en
given upplosning. Om fler och fler noder infdrs 1 skelettet (dvs upplosningen 6kar) gar
skelettet mot att bli likvardigt med en cellrepresentation. Valet foll alltsa pa att abstrahera
virlden med celler, pa grund av nackdelarna med ett skelett.

Valet av datastruktur for lagringen av omgivningsdata i celler har flera alternativ. Den
enklaste, och kanske mest intuitiva, 16sningen ér att anvinda en representation baserad pa
en tvadimensionell array. Mer avancerade strukturer, tex olikformade omriden eller
quad-trad, dr mer effektiva men betydligt mer komplicerade att implementera.

Med de givna forutsittningarna, att minimera tidskomplexiteten pa bekostnad av
minnesatgangen, stod valet mellan att anvanda antingen en statiskt eller dynamiskt
genererad karta. En statisk karta skapas helt och héllet da systemet startar och innefattar
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hela virlden medan en dynamisk karta genereras av agenten under exekvering och
innehaller endast det omrade som dr aktuellt f6r den kommande s6kningen. Om en
statisk karta implementeras som av en tvadimensionell array kommer den kriva en
mycket stor minnestillgang pa grund av virldens storlek. Istillet kan en mer avancerad
struktur anvindas, tex ett quad-trid, for att bade spara minne och ge en godkiand
tidskomplexitet f6r uthimtning av data. En dynamisk karta dr knappast vird att
implementera med ndgon annan struktur dr en matris eftersom den mindre storleken
begransar minnesatgangen betydligt.

Om en dynamisk karta implementerad med en array anvinds kommer varje agent att
kriva en minnesatgang pa x,*y, bit, dir x, och y, ar storleken pa den karta som krivs for
den aktuella sokningen, om bara en bit lagras per cell (dvs blockerad eller icke-blockerad).
Dessutom krivs en tillfillig karta med information om kostnader till avsokta tillstaind
men eftersom denna dr nédvindig saval vid statiska som dynamiska kartor tas den inte
med i det f6ljande resonemanget. En statisk karta som lagras i en tvidimensionell array
kraver alltid x_*y,, bit, dir x,, och y,, dr virldens dimensioner. Det innebir att den totala
minnesatgangen for samtliga agenters abstraktion blir summan av x *y, for alla n dd en
dynamisk karta anvinds och x_*y,, i fallet med en statisk karta. Alltsd kan (x,*y,) /

(X, *y,) dynamiska abstraheringar hanteras parallellt innan en statisk blir mer
minneseffektiv.

Exempel: Avvagning mellan en statisk och flera dynamiska
kartor

En server ska idag kunna hantera ungefér 25 kvadratkilometer och
300 agenter. Alla agenter kan samtidigt ha en abstraktion av
ungefar 290*290 meter innan en statisk karta blir mer minneseffektiv.
Eftersom alla agenter inte vagsodker samfidigt och en karta av
290*290 meter ar relativt stor ar dynamiska kartor att féredra, sett ur
ett minnesperspekiiv, med dagens konfiguration. Ddremot ar
dynamiska kartor mer processorkrdvande under exekvering.

En mer avancerad datastruktur effektiviserar lagringen pa bekostnad av insittning och
uthimtning. Dirfor dr det framforallt intressant att anvinda en siadan da abstraheringen
ar forberiknad 1 en statisk karta for att undvika merkostnaden av dynamiska insittningar.
Tidsatgangen skiljer sig inte bara efter vilken datastruktur som anvinds for att lagra
abstraktionen utan dven mellan en statisk och en dynamisk abstraktion, oavsett
datastruktur. Om en dynamisk abstraktion anvinds krivs abstrahering under sokningen.
Da en statisk abstraktion anvinds ar den fardigberaknad nir vigsokningen pabérjas. Det
spar alltsa virdefull tid under exekvering att ha en fardigberdknad karta. Den effektivaste
l16sningen om bade minnes- och tidsatgang tas 1 atanke ar férmodligen en statisk
abstraktion som implementeras av ett quad-trad eller nagon annan datastruktur som
tilliter relativt snabb uthimtning av element av variabel storlek. En sidan 16sning kriver
att tillrackligt med minne finns for att halla all data som en statisk abstraktion kriver, att
uthimtning ur strukturen gar tillrickligt snabbt och att den avsatta tiden f6r arbetet dr
tillricklig f6r en avancerad implementation.
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Exempel: Quad-trad

Statisk inlasning av hela varlden fill ett quad-trad kraver mycket tid
dé& systemet startas. Insattning och, framférallt, uthdmtning tar
l&ngre tid an fran ett rutnat.

| datastrukturen for ett quad-trad behovs foljande delar: 1 byte som
anger storleken p& omrddet, 2 byte som anger position, 1 bit som
anger om det &r blockerat eller inte och nio pekare (till foralder,
grannar och barn). Totalt 25 bit och 9 pekare, dvs 354 bit d& en
pekare ar 32 bit. Troligen krévs mer utrymme fér position och storlek i
en verklig implementation.

En karta av storleken 13000 x 13000 rutor ger fér eft rutndt med en
bit per ruta totalt mindre dn 22 mb minne. Ett quad-trdd med
samma minnesatgdng kan innehdlla 22*8*10¢/354 = 500 000 stycken
element. Dessa element motsvarar en kvadratisk varld med strax
over 700 element per sida i genomsnitt. Det innebdr att varje
omréde i quad-tradet dtminstone mdaste omfatta 19 x 19 rutor frén
rutnatet i snitt.

Huruvida det @r rimligt beror pd densiteten och spridningen av de
blockerade omrddena.

Ett sista alternativ 4r att generera en statisk karta med fardigberiknade vigar mellan
samtliga noder. En sidan implementation ar realistisk om antalet noder dr litet. Nar
sOkrymden innehaller tusentals noder blir minnesatgangen snabbt ohanterlig.

Vir slutsats blev att en statisk karta implementerad av en matris kriver f6r mycket minne.
Det extra arbete som krivs for att implementera nagon mer avancerad datastruktur, f6r
att pa sa siatt minska minnesatgangen for en statisk karta, kunde inte motiveras
tidsmissigt inom ramen for arbetet. Alltsa f6ll valet pa dynamiska abstraheringar, unika
tor varje agent. Slutligen kvarstod valet av vilken implementationsteknik som skulle
anvindas for den dynamiska kartan. Fragan var om det fanns nagon struktur som var
battre limpad an arrayen for dynamiska kartor da hégsta prioritet var snabb uthimtning
och lagring av data samt en enkel implementation. I tabellen nedan finns en uppstillning
over tinkbara strukturer med de viktigaste f6r- och nackdelarna.
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Implementationsteknik

Fordelar

Nackdelar

Rutnat

Snabb lagring och atkomst av
data.
Mycket enkel och valbeprévad

Ineffektiv lagring vilket
innebdr minneskravande
och en stor sokrymd.

implementation. Statisk storlek.
Enkel att abstrahera till. Hackig vag.

Polygoner Utnyttjar minnet effektivt. Extra processorkraft kravs
Latt att anvanda om varlden ar | for att generera
representerad i polygoner. polygonerna.

Underliggande
datastruktur for lagring av
polygonerna kravs.

Quad-trad Utnyttjar minnet effektivt. Langsammare an matriser

Snabbt vid okdnda
omgivningar.

vid kdnda omgivningar.
Relativt komplicerad
implementation.
Relativt langsam in- och
uthdmtning.

Inramat quad-trad

Som quad-trad med tillagget
att vagen blir optimal i
forhallande till den valda
upplOsningen.

Som quad-trad, dessutom
blir implementationen
nagot mer komplicerad.

Skelett

Den funna vagen ar optimal.
Liten s6krymd.

Svart att placera ut noder
automatiskt.

Ojamn upplésning av
varlden.

Tabell 1 Jamforelse av implementationstekniker.

Valet £6ll pa att anvinda tvadimensionella arrayer som rutnit; framforallt pa grund av
snabb- och enkelheten men det motiveras ytterligare med att kartorna, och diarmed
arrayerna, inte blir sd stora da agenten foljer rorliga mal. Det beror pa att eftersom
agenterna vanligtvis kommer att uppdatera sitt mal med nagra sekunders intervall och da
behover inte det abstraherade omradet som lagras ha en storre radie en den stricka som
agenten kan forflytta sig mellan tva uppdateringar. Darfor blir det inte tal om matriser
med tusentals rader och kolumner. Da agenterna r6r sig till fasta mal dr kartstorleken
direkt beroende av den parameter som avgor positionen fér malet. Denna kan justeras

for att passa vagsokningen.

Exempel: Kartstorlek
Ndar en NPC ror sig efter ett rorligt mal f&s en kartstorlek pd ungefar
2000 kartnoder per sékning vilket motsvarar sidor pd& ungefdr 45 x 45
noder. Resultatet ar strakt beroende av de parametrar som styr
NPC:n och spelarens rorelser. Vid fasta mal blir medelstorleken ca
9000 kartnoder, men det &r direkt beroende av hur kartstorleken
satts vid fasta mal och hur I&ngt bort malet kan ligga.

Kartor av dessa storlekar utgér inget problem for minnesdtgdngen
dd en kartnod endast innehdller en bit som anger om den dar
blockerade eller ej och en short int som anger kostnaden till noden.

Slutligen finns mojligheten att anvinda flera olika abstraheringar, 1 lager, for att pa sa sitt
forbattra sokningen och eventuellt lagra informationen om virlden pa ett bittre satt.
Flera lager dr inte en forutsittning for en lyckad abstraktion utan snarare en maojlighet att
ta vara pa speciella férutsittningar som ges av informationen abstraktionen bygger pa. 1
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Project Entropia ser vi framforallt tre mojligheter till abstraktionslager, férutom det
grundliggande som bygger pd begrinsningsvolymer. For det forsta finns
vegetationsrutorna som vegetationsmotorn bygger pa. Om agenterna ska navigera efter
vegetation kan rutornas egenskaper ligga till grund f6r en grovsokning dir omraden med
svarframkomlig terring dr kostsamma. Egenskaper som skulle kunna beaktas ar
exempelvis densiteten hos den utplacerade vegetationen, typ av vegetation eller markens
egenskaper.

For det andra kan abstraheringen ta hinsyn till lutningen pa underlaget dir agenten ror
sig. P4 sa sitt bor en naturligare vig fas. Det finns tva problem med ett sadant lager. Dels
maiste lutningen beridknas for varje omrade och dels blir antalet tillstand betydligt fler pa
grund av att kostnaden varierar beroende pa vilket tillstind (omrade i virlden) som
NPC:n 161 sig fran nir den gar in i ett annat tillstand

Det tredje alternativet ér att anvinda det cell-portal-system som ar under utveckling.
Genom att skapa en graf dir noderna ir celler och bagarna portaler skulle det snabbt ga
att hitta en vig pa cellniva. Den vigen kan sedan utnyttjas i den exakta vigsokningen. Ett
sadant lager skulle dela upp problemet i flera mindre delproblem (att séka vigen i en cell
mellan tva portaler). Det innebir dels att endast data fran den aktuella cellen behover
abstraheras och sparas, vilket forhoppningsvis skulle minska minnesatgangen, och dels
att s6kningen sker pa kortare avstand flera ganger, nagot som paminner om mellanmal.

Varken vegetationsmotorn eller cell-portal-systemet ér fullt implementerade idag varfor
det dr svart att forbereda vigsokningen mot dessa system och omaijligt att testa
prestandaférindringar och konsekvenser pa funktionalitet. Hojdskillnader skulle medféra
naturligare rorelser pa bekostnad av processortid och minne. Dessutom skulle det vara
litt f6r en spelare att lura agenter som undvek branta hojdskillnader genom att sjilva réra
sig upp och ner for dessa, nagot som skulle forstora spelkvalitén. I ett forsta skede har vi
valt att endast anvinda ett lager f6r s6kningen men forbereda ett grinssnitt mot
cellsystemet. Framforallt eftersom cell-portal-systemet ér viktigt bade f6r s6kning i
inomhusmiljé och mellan nivaskillnader.

4.3.3 Algoritmen for kartgenerering

Syftet med kartgenereringen ér att abstrahera den omgivning som NPC:n vill soka i till
data som kan sparas i en matris. Ovan beskrevs bade hur virlden i Project Entropia ir
strukturerad och varfér vi valt att lagra kartan i en tvadimensionell array som
representerar ett rutnit. I korthet innehaller algoritmen féljande steg:

1) Berikna storlek och position f6r det omrade som ska abstraheras.

2) Himta ut begrinsningsvolymer som ber6r det aktuella omradet.

3) For varje volym som returneras fran 2. Gor:

4) Rotera volymen kring z-axeln och berikna de fyra hornpunkterna. De fyra
punkterna bildar nu en rektangel som ér volymens skugga i xy-planet.

5) Klipp bort de delar av rektangeln som ligger utanfor det omrade som ska
abstraheras.

0) Avbryt for alla volymer som helt ligger under markytan eller ovanfér NPC:ns
huvudhdojd.

7) Markera de filt i rutnitet som motsvarar kanterna pa de klippta rektanglarna.

Pseudokod for abstraheringen finns i Bilaga 2: Pseudokod pa raderna 7 till 14.
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Storlek och position

Omradets storlek beriknas utifrin agentens och malets positioner (start- respektive
slutposition). En rektangel med diagonala hornpunkter i startpunkten och slutpunkten
utgdr basen for omradet. Direfter liggs en buffert till omkring som kan varieras
beroende pa vilken typ av sokning kartan dr avsedd for (se Figur 11). Omradet har ocksa
en maximal storlek som definieras av en konstant. Om det aktuella malet skulle ligga
utanfor en karta av maximal storlek beraknas ett temporirt mal som ligger pa linjen
mellan start- och slutpunkt, en konstant stricka fran startpunkten. I arrayen toms de
element som motsvarar skomradet. Tidsatgangen ir beroende pa hur stort omradet ar
som ska témmas, O(ss,), dir s_och s ir antalet element i x- respektive y-led i arrayen.

mal

kartztorlek y-led

shart

kartztorlek #-led

Figur 11 Kartstorleken bestims utifrian start- och malpunkten. Det gra omradet 4r bufferten
som liggs till for att ge s6kningen spelrum.

Hiimta begransningsvolymer

Begrinsningsvolymerna himtas som en lista direkt ur det oct-trad dar de finns lagrade.
Tidskomplexiteten for att himta en volym fran oct-tridet dr O(logn) i medel och O(n) i
virsta fall. Oct-trad begrinsas vanligtvis av ett maximalt djup (eller uppl6sning) [36]. Det
innebar att komplexitetsberakningarna inte riktigt stimmer da antalet volymer i 16ven blir
stort och en lista 1 l6ven maste itereras for att hitta en viss volym. Ingen information om
komplexiteten f6r att himta ut alla volymer ur ett givet omrade har hittats. Egentligen dr
detta det intressanta fOr kartgenereringen da volymer fran ett omride som motsvarar
kartan ska himtas. Komplexiteten f6r en sadan operation dr beroende av omradets
storlek, tridets upplosning samt volymernas antal och position. I virsta fall kan
tidskomplexiteten begrinsas till O(klogk) dir k ér antal 16v. Det uppkommer da ett
omrade som motsvarar hela virlden ska himtas och varje 16v haller minst en volym. For
att hamta alla volymer maste algoritmen iterera ner till varje 16v. En iteration tar O(logk)
tid och det gors k ganger.

Ett intressantare fall dr da en del av virlden, med sidor av lingden X och Y, himtas. Ett
omrade vars sidor forhéller sig som x/X respektive y/Y till stotleken pa hela virlden
kommer att ge firre antal iterationer ner till I6ven men lingden av iterationerna kommer
att vara lika langa, dvs O(logk). Om spridningen av objekt i oct-tridet dr jimn kommer
antalet iterationer minska proportionellt mot storleken pa det omrade objekten himtas
frin. Med beteckningarna ovan blir antalet iterationer k*(xy)/A, dir A = XY. Detta ger
en uppskattad komplexitet pd O((klogk)*(xy)/A) f6r uthimtningen.
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Antalet volymer som returneras fran oct-tridet dr 1 vérsta fall alla n stycken som finns
lagrade. Aven denna siffra bor vara proportionell mot storleken pa omradet i de fall da
objekten ir jamt férdelade 1 oct-tridet. Oct-tridet som haller begrinsningsvolymerna ar
ett sa kallat 6verlappande-oct-trid. Det innebir att noderna i tridet Gverlappar varandra
och far bla féljden att volymer som ligger utanfor det avsedda omradet returneras.
Fordelen dr att volymer som ligger pa en nodgrins inte flyttas uppat i tradet. Antalet
returnerade volymer beror aven pa hur stort 6verlappet ar.

Exempel: Returnerade volymer

Antalet volymer som returneras frdn oct-trddet dr mycket stort.
Under ett test som pdgick i ungefdr 10 minuter dé& en NPC forfolide
en spelare i en normal vdarld refurnerades fotalt 75 000
begransningsvolymer. Av dessa var endast 2 500 nédvandiga att
rita in i kartan. En mycket stor del, ungefar 28 000, av volymerna lag
utanfér kartomrédet. Aft de returnerades beror pd oct-trddets
Sverlapp och uppldsning. Resterande 44 500 volymer som sdllades
bort &g antingen under markytan eller ver NPC:ns huvudhojd.

Testet visar att en mycket stor méngd av de returnerade volymerna
aldrig anvands i vagsdkningen. Mdngden kan minskas genom aft
Overlappet i oct-trddet minskas. Ett minskat overlapp fér dock
andra odnskade effekter. Att ett s& stort antal volymer sdllas bort
innebdr ocksé att ordningen som olika sallningstester gors i &r viktig
for kartgenereringens prestanda.

For att optimera kartgenereringen himtas nya objekt fran oct-tradet endast da start- eller
malpunkt inte befinner sig inom det omrade som den féregiende sokningen avsag eller
da kartbufferten ska férindras pa grund av en misslyckad s6kning. Endast i de fall da en
nya lista med begrinsningsvolymer himtats beh6ver en ny karta beriknas, i annat fall kan
den gamla dteranvindas och algoritmen returnerar hir.

Exempel: Kartatervinning

Hur ofta en karta kan ateranvandas varierar kraftigt beroende pd
om madlet ar rorligt eller fast. Praktiska tester visar att d& en agent
forfolier ett rorigt mal Ateranvénds 40-60 % av alla kartor.
Variationen beror p& hur det rorliga mdlet beter sig och vilka
parametrar som anvands vid kartgenereringen. Resultatet kan
endast ses som en indikation pd att Gteranvandningen fungerar
fillfredsstallande i en vald konfiguration. Nar agenter rér sig mot
fasta mal dteranvénds 20-40 % av de genererade kartorna. Detta ér
starkt kopplat till storleken pd& kartan och avsténdet till det fasta
mdlet.

Speciella avbrottsvillkor

Den aktuella volymen ignoreras om dess hogsta punkt dr mindre dn 0,5 meter 6ver
markytan. Det beror pa att agenter kan ga 6ver hinder som 4r mindre 4n 0,5 meter hoga.
Volymer vars ligsta punkt ligger hogre upp 4n hojden av markytan plus agentens hojd
ignoreras eftersom det ska vara mojligt att ga under féremal, exempelvis 1 tunnlar och
under tridkronor. I den 16sning som valts kan problem uppsta i1 de fall dd agenten har
kommit upp ovanfér markytan, exempelvis pa grund av att den ir tillrickligt nara malet
for att anvinda FORFOLJ-tillstandet (se avsnitt Skriptfunktionaliteten). D4 kan volymer
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ignoreras som 4r i samma horisontella plan som agenten vilket gor att vigsokningen stor
mer dn den hjilper. NPC:n kan komma att fastna pa platder nir han navigerar efter det
plan som finns i terringens héjdniva. Problemet har férebyggts pa skriptniva genom att
inte tillita NPC:er att navigera nira bebyggelse som medfor dessa risker, tex
flervaningshus.

Med alternativet dir volymer jimfoérs med agentens position 1 hojdled istillet f6r
markytan kan situationer uppsta dér volymer ignoreras som hindrar vigen (se Figur 12).

A [

—

Figur 12 Till vinster visas en situation dir agenten inte nar flaggan, eftersom volymer
endast ignoreras da de ligger f6r hogt i férhéllande till markytan. I situationen till h6ger
visas hur agenten skulle tro att vigen var fri till flaggan om jimfoérelsen skedde mot
agentens position.

Rotation

Begrinsningsvolymer kan ha godtycklig rotation kring pivotpunkten. Rotationen i sig dr
inget problem att berikna eftersom en komplett rotationsmatris for varje volym finns.
Diremot krivs ett extra steg i algoritmen for att hantera volymer som ar roterade runt x-
eller y-axeln. Skillnaden mellan rotation kring z-axeln och x- eller y-axeln uppstar da
volymens horn inte ligger parallellt i xy-planet. Dels uppstar problem i klippningen av
volymen och dels maste hornen i volymen projiceras pa xy-planet efter rotation och
punkternas konvexa holje beraknas for att volymens skugga ska bli korrekt. Det finns
olika algoritmer f6r berdkning av konvexa holjen men ingen har en tidskomplexitet pa
mindre 4n O(nlogn) ddr n idr antalet punkter som holjet ska berdknas fran. Férutom
berikningen av det konvexa héljet kravs en algoritm som klipper en volym mot en annan
volym. En sadan dr nagot mer avancerad an den enkla tvadimensionella klippningen.

Efter att ha undersokt férhallandena i Project Entropia framkom det att fa volymer var
roterade runt nagon annan axel dn z (vinkelrit mot markytan). Darf6r valde vi att endast
implementera den enklare rotationen kring z-axeln. I en mer generell 16sning bor rotation
kring samtliga axlar beridknas och volymens faktiska projicering pa xy-planet anvindas.
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Klippning

Att klippa en figur innebdr att skira bort delar som inte passar mot en annan figur. I vart
fall vill vi klippa bort de delar av, de pa xy-planet projicerade, begrinsningsvolymer som
ligger utanfor det aktuella sokomradet (se Figur 13). Klippning sker av varje linjesegment
mellan tvd pa varandra f6ljande hérnpunkter. Varje punkt som ligger utanfér det aktuella
s6komradet flyttas in till dess kant (se Figur 13). Faktum dr att en liten area ibland missas
av klippningen, som i figurens 6vre hogra horn. Det beror pa att den implementerade
klippningsalgoritmen ar forenklad med tanke pa vigsokning. Att den lilla arean inte ar
markerad som blockerad gor nimligen ingenting eftersom den ar helt blockerad av den
inklippta arean och darfér kan s6kningen aldrig na dit.

Med en godtycklig polygon som ska klippas har algoritmen den linjira tidskomplexiteten
O(n), dir n ir antalet hoérnpunkter 1 polygonen. I vart fall dr n alltid fyra. Merparten av
volymerna ligger antingen helt inom eller helt utanfér det aktuella sokomradet vilket
medfor att relativt fa volymer behover klippas.

A ‘[f i B
z
.
X
Figur 13 Klippning av en begrinsningsvolym. I A visas volymen och kartan innan

klippning. I B ér volymen projicerad pa kartan och hérnen utanfér kartan ska flyttas in till
kartkanten. I C 4r den projicerade arean klippt for att passa kartan (morkt omrade).

Markera blockerade omriden

Utifran de hérnpunkter (mellan tva och atta stycken enligt Figur 14) som klippningen
returnerar ska omraden i matrisen markeras som blockerade. Det gbrs genom att linjer
dras mellan hérnen sa att polygonens kantlinjer blir ifyllda 1 sokrymden. For andamalet
anvinds Bresenhams algoritm som ir vanligt férekommande i tillimpningar inom
datorgrafik da en linje mellan tva punkter ska ritas 1 diskreta steg. Fordelen med
Bresenhams algoritm ér att inga dyra operationer, sisom multiplikation eller division,
anvinds och att alla berakningar g6rs med heltal. Tidskomplexiteten f6r Bresenhams
algoritm 4r konstant O(max(x,y)) dir x och y dr avstandet i diskreta punkter mellan
linjens start- och slutpunkt i x- respektive y-led.
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Figur 14 De vita polygonerna klipps mot de gra. Till vinster fis en ny polygon med
maximala dtta hérnpunkter. Till héger fas endast ett linjesegment, d v s minimala tva
hérnpunkter.

Eftersom agenten under forflyttning anvinder sig av sina kinselsprot for att ta sig ur
oforutsedda situationer dr det inte bra om den gér f6r nira hindrens begrinsningsytor da
den riskerar att fastna i ett kollisionsbeteende. Dirfér utdkas alla begrinsningsytor i
kartgenereringen med en variabel storlek. Vid den férsta sokningen liggs en meter till pa
alla axlar som en navigeringsbuffert. Om detta innebir att start eller mal hamnar i en
oatkomlig punkt minskas den sedan ner stegvis for att i det sista forséket inte anvandas
alls.

4.3.4 Sammanfattning av kartgenereringen

Den implementation av kartgenerering som vi valt ar speciellt anpassad efter
forutsittningarna i Project Entropia. Darfor dr den troligen inte laimplig for en generell
viagsokning. Det finns ett antal parametrar som kan justeras 1 algoritmen; den maximala
storleken pa kartan, upplosningen, avbrottsvillkor och storleken pa bufferten runt start-
och slutpunkt. Alla dessa parametrar paverkar berikningstiden for kartgenereringen och
beteendet hos agenterna. En storre karta gor att storre sokningar kan hanteras, bittre
uppl6sning innebir en bittre avbildning av virlden, speciella avbrottsvillkor paverkar var
NPC:n kan réra sig och buffertens storlek dr kopplad till hur méinga sékningar som
misslyckas. Kartgenereringen ar alltsa ett avvigande mellan tillginglig processortid och i
slutindan beteendet hos agenterna.

Komplexitet

Tidskomplexiteten for storleks och positionsberikningen iar beroende av tdmningen av
arrayen som 1 sin tur begrinsas av den konstant som anger storsta mojliga arraystorlek.
Uthdmtningen av begrinsningsvolymer fran oct-tridet tar i virsta fall O((klogk)*(xy)/A)
tid, dir k ar antalet 16v i oct-tridet och (xy)/A < 1 och ir ett stotleksforhillande mellan
det avsedda omradet och hela virlden. Aterstoden av algoritmen ir direkt beroende av
antalet begransningsvolymer som returneras fran oct-tradet. For varje uthamtad volym
(totalt m stycken) har kontrollen av avbrottsvillkoren konstant komplexitet. Klippningen
har O(h) komplexitet, dir h dr antalet hérnpunkter i polygonen. For de projicerade
begrinsningsvolymerna dr antalet hornpunkter konstant fyra. Slutligen krivs O(max(x,y))
tid for Bresenhams algoritm. Den sammanlagda tidskomplexiteten blir O(s,s, + n +

m*(h + max(x,y))).
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Tidskomplexitet (varsta fall)

Storleks- och positionsberakning O(sxsy)
Uthamtning av begransningsvolymer O((klogk)*(xy)/A)
Avbrottsvillkor o)
Loop V:m Klippning O(h)
Markering O(max(x,y))
O(sxsy + (klogk)*(xy)/A + m*(h + max(x,y)))

Eftersom s, begrinsas av en konstant, (xy)/A < 1, h ir konstant och max(x,y) ocksa
begriinsas av arrayens storlek blir virsta-falls-komplexiteten O(klogk + n). Vilken av
termerna som ir dominerande beror pa begrinsningsvolymernas position och storlek,
alltsa hur de lagras i oct-tradet.

Tidsatgangen for algoritmen ar inte detsamma som komplexiteten. Exempelvis kan de
operationer som ingar i klippningen kriva betydligt mer tid 4n den dubbla for-loop som
nollstiller virdena i arrayen trots att komplexiteten f6r klippningen ar konstant. Alltsa
kan det vara intressant att undersoka den reella tidsatgangen for att hitta delar som ér
limpliga att optimera ytterligare. For detta andamal finns speciell programvara och tester
redovisas 1 kapitel 5.2.

Celler och portaler

I den slutliga versionen av vagsékningsalgoritmen dr endast ett abstraktionslager fullt
implementerat. Det system av celler och portaler som ar under utveckling ar ett naturligt
lager att ligga ovanfor sokningen i de genererade kartorna. Vid s6kning i komplicerade
tredimensionella strukturer, exempelvis inuti byggnader, ar det mer eller mindre ett krav
att anvanda celler och portaler for att en s6kning i tvadimensionella kartor ska fungera.
Diremot ir det tveksamt hur mycket cell-portal-systemet forbattrar vigsokning 1
utomhusmiljo, eftersom en stor cell troligtvis kommer att representera hela denna vilket
inte innebdr ndgon betydande forindring mot dagens system.

Med ett fungerande cell-portal-system delas s6kningen limpligen i tva lager. Det 6versta
ar en sokning mellan celler dir de passerade portalerna sparas som delmal f6r den
kommande fins6kningen i det undre lagret. Pa sa sitt minskas storleken pé kartorna
eftersom endast kartor f6r de passerade cellerna behéver genereras. Bade sjilva
tinsokningen och kartgenereringen bor alltsa ta mindre tid. Daremot ar det tveksamt om
den totala soktiden minskar eftersom sokningen i det abstrakta lagret kan neutralisera
tidsvinsten 1 finsckningen.

4.4 Sokning genom abstraktionen

Vid valet av sokalgoritm var de tva viktigaste aspekterna den statiska virlden och kravet
pa ett naturligt beteende hos NPC:erna. Realtidsalgoritmer, som endast planerar och
exekverar ett steg per iteration, avfirdades tidigt eftersom de hade varit svara att anpassa
utan en avancerad hognivaabstraktion av varlden.

Omgivningen i Project Entropia dr dynamisk med avseende pa andra NPC:er och
spelare. Terring och begransningsvolymer ar statiska och NPC:er har inte formaga att
manipulera sin omgivning. Den dynamik som uppstar pa grund av andra NPC:er
behandlas inte av vigsékningen utan i de fall dd en kollision mellan tva NPC:er uppstar
faller beteendet tillbaka pa stimuli-responsfunktionen i kdnselsproten. Det dr mojligt att
systemet 1 framtiden kommer att innehalla nagon form av oférutsidgbarhet och det var
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darfor limpligt att antingen vilja en dynamisk metod direkt eller en statisk som litt kan
skrivas om for att hantera dynamiken som uppstar.

Nir malet for en vagsokning ar rorligt uppstar en form av dynamik som ger helt nya
forutsittningar for sokningen. Sékalgoritmer anpassade f6r dynamiska omgivningar
begrinsas vanligtvis av att de inte kan hantera r6rliga mal. Undantag finns, tex MTS, men
dessa dr alltfor langsamma eller funktionellt begrinsade for att kunna anvindas i
praktiken. Da ingen sokalgoritm anpassad for dynamiska omgivningar hanterar rorliga
mal tillfredsstallande lades funktionalitet f6r prediktion av malpunkten till s6kningen.
Prediktionen férutser det rorliga malets position med avseende pa avstand, hastighet och
riktning. Med ett visst intervall kontrolleras malets position och om det rort sig utanfor
en toleransradie fran malpunkten gors en ny prediktion och darefter en s6kning.

Det rutnit som levereras av kartgenereringen for sékning dr sa enkelt det kan bli med
booleska variabler i en tvidimensionell array som markerar att ett omrade antingen ar
blockerat eller icke-blockerat. M6jligheten att exakt uppskatta avstindet mellan valfri nod
till malnoden ger en utmirkt heuristisk funktion och gor en A*-algoritm i enklaste form
limplig f6r sokningen. Skillnaderna pa A* och den dynamiska varianten D* dr ocksa sa
sma att det skulle vara ldtt att lagga till den extra funktionaliteten om behovet skulle
uppsta. Eftersom A* ir en off-line algoritm maste en hel s6kning genomféras varje ging
malet rort sig. Med hjilp av toleransradien begrinsas antalet s6kningar till rorliga mal
eftersom sma forflyttningar av malet inte utlbser en ny sékning.

4.4.1 Designbeslut for sokmetoden

Vilken datastruktur som anvinds for prioritetskélagring av avsokta noder ar kritiskt for
prestandan och med kravet att noderna antingen maste vara sorterade efter sin kostnad
eller himtas ut sorterat sa finns det ndgra alternativ. Dessa ér tillsammans med deras
virsta-falls-komplexiteter:

Datastruktur O(inséttning) O(uthdmtning)
Osorterad lista 1 N

Sorterad lankad lista N 1

Sorterad heap log N log N

Tabell 2 Tidskomplexitet for sorterad inséttning eller uthdmtning ur datastrukturer.

I nedanstdende text dr det viktigt att halla isir expanderade noder frin genererade. En
nod som expanderas ir den for tillfalligt billigaste noden i prioritetskon. Den hamtas ut
och genererar sina grannar som stoppas in i kon. Direfter ir den expanderade noden
torbrukad. En observation av A*-algoritmen ger att det blir manga fler genererade noder,
dvs sana som maste sittas in i datastrukturen, 4n noder som blir expanderade, dvs sana
som maste himtas ut ur strukturen. De tester som utforts visar att en ren sorterad linkad
lista och en heap-16sning har ungefir samma prestanda. I vart fall ungefir 250
expanderade noder per millisekund Antalet lagrade noder blir inte sa stort att heap:en
hinner 16na sig eftersom den har en viss konstant merkostnad.

Nistan tre ganger sa bra prestanda, 650 expanderade noder per millisekund, kunde nas
genom en Cheap List implementation som beskrivits 1 kapitel 3.5.4. For att dimensionera
storleken av Cheap List:en gjordes experiment med olika storlekar pa sokomradet.
Resultaten presenteras i Figur 15. For sma kartstorlekar ricker det med en kortare lista
och en for stor lista resulterar i simre prestanda i samtliga fall. En avvigning gjorde att
storleken faststilldes till 75 noder.
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Figur 15 Prestandaberoende av Cheap List-storleken.

De 75 billigaste noderna halls hela tiden pa en kort sorterad lista och 6vriga laggs i en
osorterad. Att hamta ut den billigaste noden far en tidskomplexitet pa O(1). En
genererad nod som inte platsar bland de 75 billigaste placeras pa den osorterade dyra
med O(1). Om den genererade noden ska in pa den billiga listan gar det 4t O(k) dir k
alltsa som hogst ar 75. I praktiska f6rsok visar det sig att den billiga listan sillan blir tom,
dvs att man maste hamta ut 75 nya noder ur den dyra listan vilket ar mycket dyrt.

Vid expanderingen av en given nod kan man vilja pa olika strategier. De tva
standardalternativen dr en 4-kopplad eller en 8-kopplad s6kning (se Figur 16). En 4-
kopplad genererar de fyra grannar som ligger pa koordinataxlarna medan en 8-kopplad
ocksa tar med de diagonala grannarna. Vid en forsta anblick borde den 8-kopplade vara
det snabbare alternativet eftersom antalet noder som maste expanderas blir firre om det
ar tillatet att snedda. I praktiken hinder det sillan att mer dn en granne maste expanderas
och darfor blir det en stor merkostnad att generera de sju onddiga grannarna.

4-connected S-connected Riktningzhestamd

Riktning
Hill rmilet

f Genererade noder

Farmodligen genererad i onddan

Figur 16 Oversikt av expansionsstrategier.

Under praktiska forsok fick vi nara en dubblering av prestandan med det 4-kopplade
alternativet (se Figur 17). Foérsoken utférdes i en separat testapplikation. Ett tredje
alternativ vid nodgenerering hade varit att bara generera noder som lag i riktning mot
malet. Inga praktiska tester har utforskat den 16sningen. Kostnaden for att beridkna
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riktning och merkostnaden for att hantera hinder i de fall de uppstar ir troligen
overstigande det algoritmen skulle tjdna pa farre insorteringar. I den undersékta
litteraturen nimns alternativet pa ett stalle som intressant att underséka men liknande
reservationer gors.

700

600 m /_/

500 -

400 -

4-kopplad
8-kopplad

300

Popped / ms

200

100 -

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Cheap List-storlek

Figur 17 Jimférelse mellan genereringsstrategier

Sokningen kan terminera pa fyra olika sitt:

= Sokningen nar fran start till mal.

= Sokningen nar en kartkant innan malet uppnatts.

* En tidtagare avbryter s6kningen for att for lang tid har anvints.
= Det finns inga fler noder att expandera.

Alternativ tva och tre dr egenvalda. Om s6kningen nar en kartkant avbryts s6kningen och
bufferten runt kartan dubbleras. Detta intriffar relativt sillan. Med en storre buffert fran
bérjan skulle vi fa firre sokningar utanfor kartan men oftast en onddigt stor karta.
Avvigningen som gjorts ir en buffert pa som till en borjan bestar av 20 noder extra i
varje riktning. For varje misslyckad sokning dubbleras denna buffert tills kartstorleken
overstiger det maximala da hela s6kningen anses misslyckad.

Ett alternativ dr att inte bryta s6kningen nir en kartkant nas. D4 skulle alla noder
expanderas om inte malet hittas. Vid en f6rsta anblick kan det se konstigt ut att avbryta
en sOkning dir det finns vigar kvar att underséka men mycket ofta beror en sokning som
gar utanfor kanten pa att malet dr blockerat i den aktuella kartan och en storre krivs.
Dirfor gar onddig tid till att tomma alla noder 1 OPEN-listan istallet for att avbryta och
borja med en storre karta. Genom att modifiera vikten pa heuristikfunktionen och
buffertens storlek kan antalet s6kningar som gar utanfor kartkanten kontrolleras.

Tidtagaren bryter s6kningen nir mer dn 200 millisekunder gatt at, men en normal
s6kning anvinder omkring en mikrosekund. Den ér inkluderad for att hela virlden inte
ska hamna i ett last lige pga nagot oférutsett programmeringsfel och har inte utlosts
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under vara praktiska f6rsok. Den forsta tanken med tidsbrytaren var att kunna anvinda
tidsdelning (eng. timesplicing), att tordela s6kningen 6ver flera anrop. Nir algoritmen var
tillrdckligt fardig for att kunna testas visade det sig att sjalva s6kningen 1 kartan tar en sd
liten del av berikningstiden att det inte blev meningsfullt att dela upp denna.

Som tidigare beskrivits omges alla begrinsningsytor av en navigeringsbuffert for att fa
NPC:erna att halla sig pa ett visst avstand fran hindren. Pga synkroniseringstid och en
viss masstroghet kan NPC:erna dnda raka halka in i omraden som enligt
navigeringskartan dr oatkomliga. Nér s6kningen i kartan misslyckas kommer NPC:n att
stanna sa fort som moijligt och minska ner navigeringsbufferten. Den har ett antal
chanser pa sig att lyckas med sokningen, for varje gaing minskas bufferten ner. I det sista
forsoket ar navigeringsbufferten negativ och begrinsningsytorna dras in en halv meter
for att eliminera avrundningsproblem. Om fyra pa varandra foljande s6kningar startar
fran samma absoluta koordinater sa innebir det att s6kalgoritmen har misslyckats.
Skriptet tar emot en avbrytkod som retur fran TickPathfinding-funktionen och viljer ett
nytt mal.

Genom att anvinda en viktad A* som Overskattar den heuristiska kostnaden ger
sOkningen en direktare vig och snabbare sokning pa bekostnad av optimaliteten.
Avvigningen som gors dr minnesatgang mot att fa den optimala vigen utan niagon
putsning. Eftersom implementationen dndd gér om den berdknade firdvigen till ett fatal
delmal blir den praktiska skillnaden férsumbar. I de praktiska f6rs6k som utforts har
virden mellan 1.0, en ren A*-s6kning som ger en optimal 16sning, och 2.0 som ir en
stark viktning testats. For lag vikt gor att s6kningen gar bakat fran startpunkten sa att den
riskerar att hamna utanfér den buffert som omger s6kmatrisen mellan start och mal. Hog
vikt 6vervirderar kostnaden for att ta sig till malet vilket gor att hinder nira malet
utforskas overdrivet grundligt innan en alternativ vig testas. I den valda
implementationen faststilldes efter praktiska forsok vikten till 1,6.

Ett sitt att slippa bade s6kningen och kartgenereringen ar att testa for kollisioner lings
med en vektor mellan start och mal i den tredimensionella virlden. I en majoritet av
fallen finns inga hinder och hela vigsokningen visar sig i efterhand onddig. Praktiskt
skulle en sadan vektortest dock behéva goras iterativt 1 sa sma steg att det 1 sig skulle bli
som en sOkning i virlden. Detta pga hojdskillnaderna i terringen som gor att vektorer
kan svepa under eller 6ver objekt som under forflyttning visar sig hindra NPC:n.

- =g+ En koll av hela fardvagen

terativ kortroll
relativ marknivan

Figur 18 Problemet med en vektorkontroll av ohindrad vig.
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4.4.2 Efterbehandling av sOkningen

Nir nodkostnaderna fran start till mél skapats stegar funktionen tillbaka fran mal till start
genom att alltid ga till den billigaste noden samt lagra denna i en array. Till slut har
funktionen natt tillbaka till startnoden och har en lista med noder som ska passeras lings
med vigen.

Det vore mojligt att returnera den hdr listan med alla koordinater som ska passeras direkt
till skriptet men dir vore den otymplig att navigera efter. NPC:n ska inte detaljstyras steg
for steg utan algoritmen ska kunna leverera mer 6vergripande mal som maste passeras,
tex runt vinstra hornet pa byggnaden, direfter till héger om brunnen. Genom att dra rita
linjer mellan stegen parvis och eliminera dem som inte har nagot hinder mellan sig sa far
NPC:n istillet de efterstrivade absolut nédvindiga koordinaterna som ska passeras.
Detta moment kallas i litteraturen Waypoint Smoothing, delmalsutjamning. Férutom att
skriptet far firre punkter att passera ger det ocksa ett mer naturligt undvikande av hinder
eftersom firdvigen ritas ut sa den blir sa rak som méjligt.

©

ez Moder zkapade av 20kningen och den
rezulterande vagen

{3—E€)  De noder som Sterstdr efter en
vagutidmning och den mer naturliga
wEgen

Figur 19 Delmilsutjamning.

4.5 Implementeringens granssnitt

Den funktionalitet som utvecklats under examensarbetet bestir av en Pathfinder-klass i
C++ som erbjuder BOLD ett fital metoder:

void ActivatePathfinder (int p iID)

void DeletePathfinder (int p iID)

void SetPositionTarget (int p iID, int p iAX, int p iAY)
void SetMovingTarget (int p iID, int p iTargetID)

int TickPathfinding (int p iID)

int GetNextWaypoint (int p iID, int* p pAX, int* p pAY)

Dessutom implementerades avlusningsfunktioner f6r att rapportera hiandelser i BOLD
ner till Pathfinder-objektet.

4.5.1 Praktiskt anvandande av vagsokaren

Den forsta inparametern, p_ilD, i vira C++-metoder dr ID-numret pa ett
MovableObject (MO). Nir ett MO vill forflytta sig sitter den sitt mal med endera ett fast
koordinatmal med SetPositionTarget eller sa slir den pa malféljning av ett rorligt mal
med SetMovingTarget. Bada funktionerna kontrollerar att det finns ett vigsokarobjekt
redo, om sa inte ar fallet sa skapas det ett och en pekare sitts fran MO:et till vagsokaren.
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Nir en NPC pa detta sitt har aktiverats liggs den ocksa till 1 skriptexekverarens
schemaldggning. Tidsintervallet mellan dessa aktiveringar, sk ticks, ar typiskt 300 ms. Vid
en sadan tick uppdateras NPC:ns beteende. Normalt sitts endast rotation och hastighet
till 6nskade virden men den kontrollerar ocksa andra beteendestyrande faktorer som tex
om den tagit sa mycket skada att den ska fly och diarmed sitta nya mal.

Under varje tick anropas var metod TickPathfinding. Metoden uppdaterar vid behov
NPC:ns s6kmatris och / eller sékning. Om returkoden signalerar till skriptet att endera
har uppdaterats sa himtas en ny malpunkt ut med metoden GetNextWaypoint. Om inget
delmal finns tillgangligt sa kan det ha tva orsaker. Antingen finns det en pagdende
sokning eller sa har MO:et passerat en geografisk servergrins vilket innebir att
vigsOkarobjektet som anropas dr nyskapat och inte har fatt nagot mal satt. I bada fallen
signaleras incidenten till skriptet som sitter om det gamla malet. F6r en mer detaljerad
beskrivning av funktionerna se Bilaga 2: Pseudokod.

Nir ett delmal 4r uppnatt begirs ett nytt delmal tills det att NPC:n ar framme vid
slutmalet. Pathfinder-objektet anvinder sig av olika returkoder fOr att ange statusen pa
det delmal som returneras:

=  Ett delmal pa vigen, ej det sista. Skriptet ska navigera mot den angivna
koordinaten och nir den passeras begira ett nytt delmal.

= Det sista delmalet. Nar det nas har skriptet uppnitt sitt syfte och ska vilja ett
nytt mal eller ett nytt beteende.

®  En ad-hoc-koordinat. S6kningen har misslyckats men vigsékaren forsoker
ridda situationen genom att expandera kartan eller dra in
navigeringsbuffertar. Om NPC:n ir pa vig till en absolut koordinat returneras
NPC:ns egen position. Det innebir att den kommer att sta stilla tills
s6kningen lyckas eller avbryter. Om NPC:n istillet f6ljer ett rorligt mal
returneras malets sista absoluta koordinat. Det medfor en risk att NPC:n
springer in 1 hinder men det ar att foredra framfor att bli ett stillastiende mal.

® Enavbrytkod. S6kningen har misslyckats och det finns inget hopp om att
den nagonsin kommer att lyckas eftersom navigeringsbuffertar dr indragna sa
langt det gar och kartan dr expanderad till maxstorlek. Detta intriffar endast
nir malet dr oatkomligt, tex bakom en mycket ling vigg eller inne i en
byggnad utan atkomliga 6ppningar. Skriptet maste vilja ett nytt beteende.

Nir NPC:n inte lingre har behov av vigsokarobjektet, antingen da den natt fram till ett
slutgiltigt positionsmal, passerat en servergrins eller bragts om livet, kors
DeletePathfinder for att ta bort de spar av s6kningen som skriptet inte kinner till.
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5 Resultat

De mal som sattes upp vid arbetets borjan far anses uppfyllda i den man som senare
visade sig vara praktiskt mojlig. Algoritmen klarar bade inom- och utomhusmiljéer utan
nagon sarskiljning. Delmalslésningen visade sig vara limplig f6r det gamla systemet
precis som forstudien indikerade.

KAN-malen som inte har uppnatts visade sig under arbetet olimpliga f6r kérning 1
realtid. Hansynstagande till hojdskillnader ger en dimension till 1 s6kningen och en
mangfaldigad tidsatgang. Detsamma galler f6r berdknandet av andra rorliga agenters
paverkan i ett taktiskt lager. Inte forrin en sjalvstindig server ar fullt implementerad kan
fler lager bli aktuella.

5.1 Vagsokarens prestanda

I bérjan av utvecklingen av vigsokaren lades mycket arbete ner pd optimering av
s6kningen genom matrisen istillet for genereringen av densamma. Som tidigare nimnts
var det inte hir energin var bast spenderad. Det som ar mest tidskravande 1
implementationen dr genereringen av kartan. Tidsatgangen i denna vid inldsningen av en
ny karta kan delas upp pa tre punkter:

=  Noder som berdrs av sokomradet dterstalls i den forallokerade matrisen.
= Statiska objekt himtas ut ur kollisionshanteraren.
=  Objekten roteras, klipps ner, filtreras och ritas in i matrisen.

Diirefter tillkommer sjilva s6kningen:

= A*-s6kning fran start till mal.
®=  Delmalsutjimning.

Den forsta optimeringen som litteraturen rekommenderar f6r vigsokning ar att vigsoka
sd sillan som moijligt. Nir NPC:n jagar ett rorligt mal stills det hoga krav pa ett naturligt
féljande av malet fran spelarna. Det duger inte att uppdatera med nagra sekunders
mellanrum eftersom spelaren da kan lura ivig NPC:n med snabba svingar. I
implementeringen anvinds tva olika utlosare for att bedoma nir firdvigen mot ett rorligt
mal maste uppdateras.

®= En tidtagare som jimfors mot en grans som ar linjirt beroende av avstandet
till malet. I praktiken varierar den mellan .25 och 5 sekunder.

* En radie runt den senaste anvinda positionen hos malet som jamférs med
den aktuella positionen.

Dessutom tillkommer en utlésare som dr den enda som anvinds om NPC:n navigerar
mot ett fast mal. Efter 50 ticks, ca 20 sekunder, utan nagon uppdatering av kartan tvingas
en sadan fram. Anledningen till denna dr att NPC:n kan ha hamnat i ett utrymme som
kollisionsnavigeringen inte klarar av att hitta ut ur. Avvagningen ar mellan hur ofta ett
last lige kan accepteras kontra hur mycket berdkningsarbete som ska sparas.

Om nagon av ovanstdende utlosare har aktiverats maste en ny firdvig beriknas. Dock dr
det inte sdkert att en ny karta maste genereras. Punkt tva och tre 1 den tidigare beskrivna
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inldsningen av kartan kan undvikas om start och malpunkten ligger inom det gamla
sokomradet. I sa fall ricker det med att aterstilla s6kvirdena for kartnoderna. Under de
praktiska testerna har endast tider inom millisekundomradet kunnat matas varfor det ar
svart att siga nagot konkret om tidsvinsten i en enskild s6kning. Nar flera NPC:er
navigerar ett svart omrade med kartatervinning jamfért med utan har vi mérkt av en
minskad processorbelastning pa mellan 10 och 30 procent. Uppskattningen ir grov
eftersom det enda mitinstrument som da fanns att tillgd var det som ir inbyggt i
operativsystemet.

Den implementation som valts dteranvinder inte nigon del av den tidigare sGkningen.
S6krymden ir sa liten att merkostnaden for att kontrollera om en ny sokning skir en
gammal med stor sannolikhet 6verstiger den tidsvinst som kan erhallas.

5.2 Praktiska tester

De tester som redan behandlats under ”Vigsokarens prestanda’” har rort den krivda
processorkapaciteten och hur det gér att optimera sjilva sokningen. Det praktiskt
intressanta, givet att sokningen haller sig inom tillgingliga resurser, 4r NPC:ernas
beteende som det uppfattas av spelarna.

5.2.1 Empiriska jamforelser

Det som finns att jamféra med édr det rena kollisionsundvikande beteende som
vigsokaren utnyttjar sig av for navigering mellan delmal och som var det enda som fanns
1 bruk innan examensarbetet paborjades. NPC:erna styrde rakt mot sitt mal tills nagot av
kanselsproten signalerade for en kollision. Agenten styrde da at motsatt hall. Spelarna
kunde litt lura in NPC:n 1 terrdng som var svar att navigera igenom vilket resulterade i att
de blev stillasittande mal.

Testfallen vi har valt dr dels en 6ppen terraing med trid, kallad Utomhusmiljon, och en
Inomhusmiljé med en labyrint av containrar. Inomhusmiljon ar inte navigerbar utan
vigsokning eftersom NPC:n snart fastnar i en icke-konvex sammansittning av
begrinsningsvolymer. I Utomhusmiljon klarar det gamla systemet sig hyggligt. NPC:n
springer girna in i trid men den vijer runt dem och lyckas folja ett rérligt mal.

Med vigsokningen paslagen klarar NPC:n av vad spelarna kan kriva. Den rundar hinder
och foljer den kortaste vigen till malet. Pga de tidigare nimnda orsakerna, synkronisering
mellan klient och server och yttre paverkan, kan NPC:n 4nda raka kollidera med hinder.
Det kollisionsundvikande systemet klarar i en majoritet av fallen dessa och efter
upprepade misslyckanden beriknas en helt ny firdvig runt hindret.

Den brist som kan irritera spelarna ar NPC:ns totala varldsbild. Malets position ér alltid
kind. Det gar inte att lura av sig NPC:n inuti en byggnad tex eftersom den vet allt om
omgivningen. En funktion dr férberedd for att lata bli att uppdatera ett rorligt mals
position om siktlinjen dr bruten av en begrinsningsyta. Den l6sningen ér inte optimal
eftersom de trid som genereras av vegetationsmotorn skapas pa klientsidan och inte har
nagra begransningsvolymer pa servern. Detta medfor att NPC:n fortfarande kan tyckas
vara medveten om spelaren for tidigt.
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5.2.2 Statistisk analys
TickPathfinding - tidsfordelning
O A*-sbkning
Il Kartgenerering

Figur 20 Tidsf6rdelning mellan abstraheringen och s6kningen.

Diagrammet ovan ir skapat ur data genererat av programmet Intel® VTune™. Det som
framstar tydligt dr att, med vara valda parametrar for kartatervinning, sa ar det
kartgenereringen som tar nira %4 av tiden vid en exekvering. Exemplet ovan dr en
blandad milj6 med NPC:er som jagar dels positionsmal och dels rérliga mal. Om
uteslutande rorliga mal f6ljs kommer andelen tid som forbrukas av s6kningen att stiga da
kartan ofta kan ateranvindas och tvirtom om fasta mal f6ljs eftersom det da oftast ricker
med en kartgenerering och en sékning,.

Tidsatgangen for sokningen dr jamnt férdelad mellan berakningen av heuristikfunktionen
och hanteringen av soknoderna. Som heuristikfunktion anvinds det euklidiska avstandet
vilket innebir flera multiplikationer och en rotfunktionsberikning; funktioner som ér
allmint kinda som sérskilt berdkningsmassigt dyra. Att byta till ett Manhattanavstand ger
dock inte tillrickligt stora vinster for att kunna férsvara de egenheter som uppstar 1
NPC:ernas undvikande av féremal. Eftersom noder genereras 1 en bestimd ordning,
Nord-Syd-Ost-Vist, sa undviker NPC:er tex oftast foremal pa en bestimd sida och de
kan fa for sig att springa langa omvigar eftersom de inte forstar tidsvinsten med att

springa diagonalt.
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Kartgenerering - tidsfordelning

4%

40% O Initialisera kartan

W Hamta ut volymer

O Hamta ut terranghdjd
49%
O Bresenham

Figur 21 Medeltidsatgang vid en kartgenerering.

Kartgenereringen star alltsa for den storsta delen av exekveringstiden. De operationer
som intuitivt upplevdes som mest tidskravande, uthdmtningen av volymer ur oct-tridet
och inritningen av dessa i kartan med Bresenhams algoritm, 6verrostas av de sma
operationer som utférs manga ganger.

Det som ar dyrt i kartinitialiseringen dr den dubbla for-loop som itererar igenom och
aterstaller sokrymden. Det ar inte troligt att en omskrivning till en sk memset-operation
skulle ge nagon tidsvinst eftersom en sadan kompilerad till maskinkod ger samma
funktionalitet och instruktioner.

Overraskande ir att tiden for att lisa av terringhdjden under en begrinsningsvolym star
for en tredjedel av den totala kortiden. Det har visat sig att det dr en ovintat avancerad
operation som l6ser planets ekvation f6r den terringyta som den undersékta punkten
ligger pa. Formodligen skulle en enklare operation, tex ett medelvirde av hojderna hos
terringytans horn, ge ett praktiskt acceptabelt resultat till en mycket ligre kostnad.

5.3 Slutsatser

De mal som stilldes upp efter forstudierna har uppnatts. Vissa aspekter av
implementationen 4r virda att framhalla som sarskilt lyckade medan andra har blivit
kompromisser mellan vad som 6nskades och vad som var praktiskt moijligt.

Systemet fungerar i sitt nuvarande skick. Det har integrerats med MindArk AB:s tidigare
16sning och ir fullstindigt bakatkompatibelt. Vigsckningen kan slds av och pa under
korning friktionsfritt eftersom navigeringen faller tillbaka pa det ursprungliga systemet
automatiskt om det inte finns nagra fardiga beriknade delmal.

Ett annat problemomrade har varit passerande av servergrinser som ligger mellan de
delar av virlden som respektive server har ansvar for. Det hanteras ocksa utan problem
med atersittning av mal om servern uppticker att en NPC som navigerar med en
vigsOkare hamnat under dennes ansvar.
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Med hyjilp av analysverktyg har algoritmens exekveringstid kunnat reduceras ner till
mindre 4n en fjirdedel av den ursprungliga implementationen. Det som aterstar ir den
tid som gar at for att hantera data och de matematiska operationer som krivs. Om nigon
ytterligare optimering skulle bli aktuell maste denna troligen ske pa maskinskodsniva. Det
nya systemet har visat sig kunna hantera nistan lika manga NPC:er som det gamla. Det
far anses som mycket bra med tanke pa den betydligt mer avancerade funktionaliteten
som lagts till.

De delar som dr mindre tilltalande dr bl a att serverns skriptinterpretator anropar
vigsOkaren synkront. Det innebir att andra, eventuellt tidskritiska, hindelser far sta
tillbaka tills viagsokarens berikning ar fardig. En uppdatering av vigsokaren tar i medel
mindre 4n en mikrosekund och den maximala kértiden ar grovt uppskattad en knapp
millisekund. Hur stora praktiska problem detta innebir ér inte klarlagt.

Milsittningen fran borjan var att kunna inkludera flera taktiska lager som beriknades 1
realtid. Det visade sig senare inte vara praktiskt mojligt pga de krav det skulle stilla pa
servern. Det finns idag inte heller nagot stéd for dylika s6klager dven om det vore ett
mindre arbete om det skulle bli aktuellt. Ett taktiskt lager skulle f6rmodligen bidra till en
bittre upplevelse for spelarna da NPC:erna ror sig mer naturligt.

Eftersom MindArk AB har valt att inkludera vagsokarfunktionaliteten i den skarpa
versionen av spelet antas att de dnda blivit n6jda med resultatet av arbetet.
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6 Utvecklingsmojligheter

Under utvecklingen av implementationen har vi valt bort ett flertal méjliga alternativ pa
l6sningar och andra har dykt upp for sent f6r att hinna inkluderas. De 4r ordnade efter
effekt per mingd arbete med den mest lovande forst.

6.1.1 Separat server

Nigot som nimnts fran borjan av arbetet men som 4nda valdes bort pa grund av en for
snav tidsram och examensarbetets avgrinsningar var att lagga ut vigsokningen pa en
separat server. Den valda implementationen 4r dnda framtagen med detta i1 atanke och
det praktiska arbetet for att ligga till en RMI-liknande struktur bér vara begrinsat. Det
storre problemet blir istillet att sitta sig in 1 hur kartstrukturen ar lagrad pa servern idag
och att ta fram ett protokoll f6r kommunikationen.

Genom att ligga ut vigsokningen separat begrinsar man funktionaliteten eftersom det
inte blir mojligt att komma at dynamiska objekt fran servern utan en omfattande
kommunikation.

Det finns stora fordelar med att kunna anvinda en férgenererad terring. Flera av de
senare behandlade punkterna om Taktiska Lager och Vatten kan férberaknas och
behover da inte kosta nagon tid under kérning,

6.1.2 Celler och Portaler

Ett sitt att minska ner antalet objekt som maste hanteras i kollisionshantering och
grafikrendering dr att dela upp virlden i celler som ir separerade frin varandra med
portaler. Spelaren kan oftast inte se ut ur den cell han befinner sig i och didrmed behéver
servern endast hantera objekt som ligger 1 samma cell.

For vigsokaren finns ocksa fordelar eftersom portalerna blir en limplig 16sning pa
problemet med hojdskillnader och broar. I ett flervaningshus kan en portal férbinda olika
vaningsplan med en trappa. En bro kan ha en portal i varje dnde och underlitta f6r
navigeringen hos NPC:erna. Det extra abstraktionslagret kan ocksa effektivisera
s6kningen eftersom summan av flera delsokningar kan understiga en fullstindig sékning.

En svarighet som uppstar dr valet av heuristik. Det finns inget bra sitt att definiera
avstandet mellan en godtycklig cell och malcellen eftersom portalerna inte pekar i nagon
bestamd riktning. Istillet dr det limpligt att anvinda en Dijkstra eller en ren BES f6r att
sOka sig genom portalnitet.

Under utvecklingen av den implementation som presenteras 1 examensarbetet har ett
stod for portalsystemet testats men eftersom det inte dr fardigutvecklat maste granssnittet
skrivas om nir det ska inkluderas i den skarpa versionen.

6.1.3 Effektivare datastruktur for abstraktionen

Eftersom terringen utgors av sammanhingande och férhallandevis stora blockerade eller
icke-blockerade omraden ir minnesatgangen onddigt stor da en tvadimensionell array
med fast storlek per element anvinds. Istillet kan en datastruktur som effektivt lagrar
dessa omraden som ett element anvindas. Ett exempel pa en sidan datastruktur ar quad-
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trid. Om uppl6sningen i quad-tridet begrinsas fas ocksa en rimlig grins pa tidsitgaingen
for att himta begrinsningsvolymerna inom ett givet omrade.

6.1.4 Vatten

Ett flertal av NPC:erna ska vara hindrade av vatten. Idag finns inget stod for detta
eftersom det inte finns ndgot enkelt sitt att markera ut vattnet i sokmatrisen. Som
tidigare namnts ligger vattennivan pa en viss global hojd i terringen. For att kunna
markera in detta till s6kningen maste vi 1 varje soknod himta ut ett h6jdvirde ur
terringen. Det dr inte praktiskt mojligt 1 det system som anvinds idag pga den
berikningsbelastning det skulle medféra. Aven om genereringen tar ut ett hojdvirde pa
en storre yta dn sOknoderna sa blir det en avvigning mellan NPC:ernas beteende nira
vatten och berikningskraven.

Ett enkelt alternativ dr att ligga ut begransningsytor 6ver alla vattentickta omraden som
endast kan passeras av vissa NPC:er och spelare. Det skulle géra kartgenereringens jobb
enkelt eftersom ytorna skulle ritas in precis som andra statiska hinder men det skulle
betyda ett stort merarbete f6r personalen som designar virlden. Servern skulle dessutom
behova ligga in en kontroll vid varje kollisionsjaimforelse for att se om det ar tva objekt
som kan kollidera. Den extra belastningen dr inte acceptabel.

Med vagsokningen pa en separat server kan allt vatten ritas in pa férhand utan sarskilda
begrinsningsvolymer genom att lisa av héjdkartan i varje punkt.

6.1.5 Upplosning

I den 16sning som implementerats anvinds en statisk upplosning i sOkmatrisen. Det finns
stora vinster med att géra den relativ till NPC:ns storlek eftersom den nu dr anpassad
efter de hogsta kraven pa upplosning. NPC:erna varierar fran hamsterstorlek till stérre
dinosaurie. De storsta NPC:erna ar inte intresserade av att kunna navigera med samma
noggrannhet som de minsta. Bide minnesatgang och berikningstid skulle minska
proportionellt mot storleken pa noderna i s6kmatrisen. I litteraturen féreslds en minsta
nodbredd motsvarande halva storleken hos NPC:n for att alla passager ska kunna
navigeras.

6.1.6 Tradbarhet

Den 16sning vi implementerat anvinder sig endast av synkrona anrop. Det kan leda till
problem eftersom interpretatorn kors pa en enda processortrad. Av funktionerna som
vigsokningen anvinder sig dr det endast TickPathfinding som kan behova tradas. De
ovriga gor endast kortare operationer som att sitta eller himta ut variabler och dir skulle
det stilla till med mer problem 4n nytta att skicka ut anropen pa en separat trad. Utan att
ha undersokt det nirmare dr det troligt att en tradad 16sning skulle klara sig utan
semaforer for vigsokarobjektet. Mellan ett TickPathfinding-anrop och ett darpa féljande
GetNextWaypoint gar det minst ett Tick, dvs atminstone 300 millisekunder. Det ar hogst
otroligt att TickPathfindingen inte hinner schemaldggas och exekveras under den tiden
och dven om sa sker sa finns de gamla delmalen lagrade dnda tills metoden returnerar.

6.1.7 Siktlinjer

NPC:erna har en komplett bild av sin omvirld. Det dr acceptabelt att de kinner till alla
statiska objekt men de bor inte kunna kdnna av hur en spelare ror sig inne i ett hus eller
nir den dr skymd av terringen. Ett litt sitt att infora detta ér att vid en uppdatering av
malets position kontrollera vektorer fran NPC:n till ett antal punkter pd malets kropp.
Om alla eller en stor andel av dessa ir skymda av fasta objekt later NPC:n bli att

Sida 59 av 63



Véagsokning i en virtuell varld 2003-01-07

uppdatera positionen och jagar mot den senast kinda. Det skulle innebira att spelare kan
utnyttja hojdskillnader och byggnader pa ett intressantare sitt f6r att undkomma eller lura
in datorstyrda agenter 1 taktiskt fordelaktiga situationer.

Ett intressantare beteende kan dock sla fel om spelarna kommer pa ett sitt att
systematiskt utnyttja det till sin férdel. Alla dylika dndringar maste testas ingaende innan
de slipps ut i den skarpa virlden.

6.1.8 Taktiska lager

I den A*-16sning som beskrivits anvands endast boolska-variabler for att berakna

kostnaden for att traversera en nod. I intervallet [0, 0] finns ett spelrum f6r att ligga till
andra kostnader som representerar hur limplig noden ér f6r NPC:n. De uppenbara
lagren idr tex kostnader kopplade till h6jdskillnader och varierande kostnad for olika
terring men det blir ocksd mojligt att ta hinsyn till spelare som utgdr hot och att ligga till
tex flockbeteenden. De statiska lagren for terringkostnader kan férberiknas och lagras,
antingen tillsammans med de statiska objekten eller separat. Taktiska aspekter maste dock
beraknas i realtid och servern dar vigsokningen kors maste ocksa vara medveten om
rorliga objekt. Behovet av mer berikningstid talar f6r en separat server men om for
manga rorliga objekt maste synkroniseras mellan servrarna viger det upp fordelarna.

6.1.9 Dynamisk sokning

En svaghet med den valda l6sningen ar att den kriver en statisk omgivning. Tva NPC:er
som haller pa att kollidera 4r omedvetna om varandra tills deras kollisionsundvikande
kinselsprot reagerar. Dérrar som 6ppnas och stings uppdateras inte i kartan forrin en ny
lista av statiska objekt himtas ut och blir da lasta i det ldget tills en ny uppdatering sker.
En variant pa A* som niamnts flera ganger tidigare ar D* som klarar av att hantera
oforutsedda hinder utan att géra en total omplanering. Viss ny funktionalitet maste tas
fram i grinssnittet mellan skript och C++-kod, som rapporteringen av diskrepanser
mellan s6kmatrisen och den verkliga virlden, men det ar ett litet problem om det skulle
bli ett krav att kunna hantera dynamiska situationer.

6.1.10 Axeljustering av sOkmatrisen

Mycket onddig data genereras 1 omraden som med stor sannolikhet inte kommer att
beroras av sokningen. Om s6kmatrisen inte skulle anvinda sig av koordinater pa
virldsaxlarna utan istillet vara vriden mot malet, som det gra omradet i Figur 4, sa kunde
kartbredden minskas ner avsevart samtidigt som bufferten runt kartan kunde anvindas
pa ett intelligentare sitt. Den storsta nackdelen dr berdkningarna som krivs for att
dversitta koordinater fran virldskoordinater till sokmatrisrelativa. An sa linge ir
algoritmen mer begrinsad i berdkningstid 4n i minnesatgang men om kravet pa
minnesférbrukning nagon gang skarps kan stora vinster goras har.
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7 Ordlista

2003-01-07

A*

Bakatpekare

D*

Delmal

Dominans

Fullstindig

IDA*

Informerad

LRTA*

Mellanmal

MMORPG

MTS

NPC

Off-line s6kning

Omplanering

On-line s6kning

A*

Backpointer

Dynamic A*

Waypoint

Dominance

Complete

Iterative Deepening
A*

Informed

Learning RealTime
A*

Intermediate goals

Massively
Multiplayer Online
RolePlaying Game

Moving Target
Search

Non-Player
Character

Off-line search

Replanning

On-line search

Bast-forstsokning med heuristik.

Pekare till den féregaende noden i en sdkvag.
Anvands for att aterskapa kedjan av noder
mellan start och mal.

En A* sOkning som kan anpassa l6sningen efter
foérandringar i omgivningen.

Ett mal pa vagen som agenten ska passera for
att félja vagen som sdkalgoritmen givit.

En algoritm A1 dominerar en annan algoritm A2
om alla noder som expanderas av A1 ocksa
expanderas av A2. Strikt dominans ar nar
dominansen ar enkelriktad.

En algoritm ar fullstdndig om den avbryter med
en lésning nar en sadan existerar.

Sokning som iterativt utdkar antalet noder som
sokningen far omfatta fran startnoden raknat.

En heuristik, hy, &r mer informerad an en annan,
h,, om h4(X) > hy(X) for alla icke-mal-noder X.

Algoritm for realtidsstkning som anpassar sig {ill
omgivningen.

Mal som satts upp langs med vagen mot malet
om slutmalet ligger pa for stort avstand for att
kunna hanteras av vagsokningen

Kategori av datorspel dar spelarna antar roller
som personer i en virtuell varld och agerar med
och mot varandra och andra datorstyrda
agenter.

Algoritm fér realtidssékning som hanterar rorliga
mal.

Benamning pa datorstyrd agent i Project
Entropia.

Innebér att en fullstdndig sdkning utférs utan
interaktion med omvarlden, i motsats till on-line
sokning.

Att skapa en ny plan efter att en tidigare visat sig
oanvandbar.

En on-line algoritm kan under exekveringen ta
hansyn till nya parametrar fran omvarlden och
darfor paverka resultatet dynamiskt.
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Optimalitet

Realtidssékning

Riktad s6kning

Rakraft

Sondra-och-
harska

Skelettisering

Tvavagssokning

Underskattande

Uteslutning

Optimality

Realtime search

Beam search

Brute-force

Divide-and-conquer

Skeletonization

Bidirectional search

Admissible

Pruning

2003-01-07

En algoritm ar optimal jamfért med en grupp
algoritmer om den dominerar alla andra
algoritmer i gruppen.

Algoritmen beraknar endast vad nasta steg i
planen ska vara.

Ett maximalt antal aktiva sdknoder riktar
sokningen direktare mot malet.

Att anvanda berakningskraft istallet for
intelligentare metoder for att 16sa ett problem.

Problemlésning genom att dela upp det
ursprungliga problemet i flera mindre och lésa
dessa var for sig.

Metod for att dela upp sékrymden i ett nat av
noder med fria vagar emellan.

Sokningen startar fran bade start och mal nod
samtidigt. Nar I6sningarna mots sammanfogas
de tva delarna.

Underskattande. En algoritm &r underskattande
om den garanterat ger en optimal 16sning nar en
sadan finns.

Ett matt pa hur manga noder som kan uteslutas
under s6kningen, utan att expandera dessa.
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Bilaga 1: Arbetsgang

W. 225
Systemet, Design Teori Semester
Planering kopplingen mal kallor
Startup skript vs ¢- problem metoder
kod.
W. 230 -> Praktiska forsdk | Abstraherings-
Forts teori med algoritmer | forsok.
Semester utanfor
Aterkoppling systemet Koppling till
design algoritmer
W. 235 Utvardering av Optimering och | ->
Teori + implementationer. | verifiering av
-> design, vald I6sning. Buffer
aterkoppling. Val av 16sning.
W. 240 -> -> Avrundning. Buffer
Rapport Forberedelse
av
presentationen.

Tabell 3 Arbetschema v 1.0 vecka 1

Som kuriosa presenteras hir det forsta utkastet till en tidsférdelning f6r examensarbetet.
Det var vintat att det skulle behdva revideras men en aterblick nu nir arbetet r inne
slutfasen visar att det inte var mycket som gick enligt planen. Den andliga meningen i
schemat, att mycket av det teoretiska arbetet skulle ldggas i borjan istillet fOr att hastas
ithop de sista veckorna, har dnda kunnat f6ljas.

Kopplingen mot det befintliga systemet framstod som enkel att implementera under
designen men tiden som krivts for att sitta sig in i skriptspraket och de problem som
uppstatt dir har varit dominerande. En stor del av hanteringen av NPC:ernas beteende
har beh6vt skrivas om for att passa thop med de problem som kan uppstd under en

vigsokning.

En annan del som verkade minimal inledningsvis var hanteringen av
begrinsningsvolymerna nir de vil himtats ut ur servern. Flera ganger har den behovt
skrivas om nir nya specialfall har dykt upp, ofta kopplade till problematiken med

transformationen fran tre till tvd dimensioner.

Bortsett fran det nyss nimnda undantaget har implementeringen i C++ gatt ovintat
friktionstritt. Sa lainge funktionaliteten har funnits isolerad till vigsokaren har det varit

litt att Gverblicka. Svarigheterna har istallet uppstatt i kontaktpunkterna med den virtuella

varlden.




Bilaga 2: Pseudokod

10

11
12
13
14

15

16
17

18

19
20

Metod TickPathfinding (returnerar en returkod)
OM V&gsdkning &r globalt avslagen SA returnera LYCKAD SOKNING

OM mdlets position har fordndrats ELLER agenten ar fér nara en
kartkant SA avbryt en eventuell tidigare sdkning och
initialisera sokdata

OM vdgsdkarens status dr LYCKAD SOKNING ELLER
MISSLYCKAD SOKNING OCH s8kdata finns sen tidigare SA returnera
INGEN NY VAG

OM det inte finns tidigare sdékdata SA

OM mélet &r for langt bort SA vilj ett mdl pd maximalt
avstand i ratt riktning som inte ligger i en
begransningsvolym

Satt kartstorlek beroende pa agentens och madlets position

OM agenten sokt fran samma koordinater mer &n tre ganger
ELLER kartstorleken &verstiger det godkdnda SA returnera
MISSLYCKAD KARTGENERERING

OM tidigare kartdata kan dteranvdndas SA rensa endast
sbkdata ANNARS rensa bade sok- och kartdata

OM tidiagre kartdata inte kunde &teranvindas SA 1lis in
begransningsvolymer. FOr varje volym:

Ladgg till navigeringsbuffert
Rotera runt z-axeln
Klipp mot kartgrénserna

OM volymen hamnar inom kartan OCH &r pd& en intressant
héjd SA plotta in den i kartan

SA LANGE tidsgridnsen inte o6verskrids OCH det &terstdr noder att
undersodka:

Hamta ut den mest lovande noden

OM noden ar mdlet SA generera delmdl och returnera
LYCKAD SOKNING

OM noden ligger pd en kartkant SA returnera
MISSLYCKAD_SCKNING

Generera nodens fyra grannar och ldgg in pa nodlistan

OM tidsgrénsen &verskreds SA returnera SLUT PA TID ANNARS
returnera MISSLYCKAD SOKNING



21 Metod GetNextWaypoint (returnerar absoluta kartkoordinater och
en malstatus)

22 OM V&gsokning &r globalt avslagen ELLER inget delmal é&r

tillgdngligt SA returnera mdlets position tillsammans med
MISSLYCKAT MAL

23 OM det finns mer &n ett delmdl kvar SA returnera nasta mal
tillsammans med FLER MAL ANNARS returnera sista mdlet
tillsammans med SISTAﬁMAL

Returkodernas betydelse

LYCKADfSOKNING = en vag till mé&let har hittats, delmdl finns att
hadmta GetNextWayPoint ()

MISSLYCKAD SOKNING = sékningen lyckades ej
INGEN NY VAG = en tidigare berdknad vag ar ska anvandas, delmdl finns

MISSLYCKAD KARTGENERERING = sokningen har misslyckats tidigare,
agenten ar inlast eller sa ar madlet odtkomligt

SLUT PA TID = tidsgrénsen &verskreds
FLER MAL = fler delm&l finns att himta efter detta
SISTA MAL = det returnerade m&let var det sista



